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Resumen

Los extensos e inhdspitos calares ubicados en las Sierra de Segura y Cabrilla (divisoria entre las
demarcaciones hidrogréficas del Segura y Guadalquivir) presentan un estereotipo microclimatico

caracterizado por inviernos extremadamente frios, con temperaturas minimas absolutas cercanas
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a -30°C en invierno, y -10°C y -15°C en otofio y primavera respectivamente. Los datos registrados
han sido obtenidos de una red propia de termémetros registradores (datalogger) entre octubre
de 2016 y febrero de 2021 (con un total de cinco inviernos de observacién). A través del
andlisis estadistico de datos diezminutales y diarios de tres puntos de observacién (Monterilla,
Navalasno y Nava del Polvo), imdgenes satelitales (VIIRS LST) y reandlisis mesoescalares es
posible llevar a cabo la primera descripcidon climdtica del area de estudio, asi como la
identificacién de los factores desencadenantes (sindpticos y de microescala) de las temperaturas
minimas extremas registradas, y el andlisis de la tipologia de los procesos de inversion térmica
nocturna (ITN) vy las piscinas de aire frio (CAP) generadas en el drea de estudio. A pesar de que
el tipo de piscina fria predominante es la de erosién turbulenta (39,0 %), los procesos de

estabilidad nocturno son intensos (Ciny entre 7,6 y 12,5°C).

Palabras clave: calar; inversion térmica; polo de aire frio; sierra de Segura; termémetro

registrador.

Abstract

The large and inhospitable plateaus located in the Segura and Cabrilla mountain (the watershed
between the Segura and Guadalquivir river basin), present a microclimatic stereotype
characterized by extremely cold winters, with absolute minimum temperatures around to -30°C in
winter, and -10°C and -15°C in autumn and spring respectively. The data recorded has been
obtained from its own network of thermometers (dataloggers) between october 2016 and march
20217 (with a total of five winter). Through the statistical analysis of data ten minutes and daily of
three observation points (Monterilla, Navalasno and Nava del Polvo), satellite images (VIIRS LST),
and mesoscale reanalysis, carry out the first climatic description of the study area is possible, as
well as the identification of the triggering factors (synoptic and microscale) of the exireme
minimum femperatures recorded, and the analysis of the typology of the inversion temperature
nocturnal processes (ITN) and cold air pools (CAP) generated in the study area. Although the
predominant type of cold pool is turbulent erosion (39,0%), the nocturnal stability processes are

intense (CINV between 7.6 and 12.5°C).

Key words: plateau; temperature inversion; cold air pools; Segura mountain; recording

thermometer.
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1T Introduccidn

El estudio de temperaturas minimas extremas ha sido ampliamente analizado durante las dltimas
décadas, especialmente en areas deprimidas montafiosas. Es ahi donde aparecen piscinas de
aire frio (CAP) que generan las temperaturas méas bajas del planeta (Whiteman, 1986, 2001,
2004a, 2008; Eisenbach et al., 2003; Whiteman et al., 2004b; Pospichal et al., 2003).

Las CAP son deposiciones de aire mas frio que su entorno inmediato (mas denso), almacenadas
en sectores topograficamente deprimidos (fondos de valle, poljés, dolinasl) durante madrugadas
de estabilidad atmosférica (escaso viento y poca nubosidad). Se desarrollan, especialmente,
durante las horas nocturnas por enfriamiento radiativo de la capa de aire que se encuentra en

contacto con el suelo (Whiteman et al., 1997).

Desde hace mas de 90 afios los estudios de CAP se han desarrollado ampliamente en los Alpes
austriacos, concretamente en el valle del Gstettneral, donde se registran temperaturas minimas
inferiores a -50°C en fondos de dolinas (Schmidt, 1930). Se trata de uno de los registros de
temperatura mas bajos del continente europeo. Scherhag (1948) plantea los primeros criterios
para la identificacion de las CAP, identificando una baja cerrada en la troposfera media y alta
(300—700 hPa), un campo de presién superficial definida, y un espesor geopotencial de
500,/1000 hPa con un contorno cerrado. Sauberer & Dirmhirn (1956) determinan diferencias
térmicas notables entre el fondo y el borde de las dolinas, donde los flujos en el interior son
débiles y la prevalencia de vientos sindpticos no alcanza a los embolsamientos de aire frio de los

fondos.

Litschauer (1962) aportd nuevas respuestas sobre los fenémenos de inversién térmica en sectores
deprimidos de alta montafia. Anoté diferencias de entre 5 y 10°C de superficie nivosa a no
nivosa. Ademas, propuso el indice de Sky view Factor (SvF) o porcidén de cielo visible para
determinar el potencial de acumulacién de frio nocturno estable en el interior de una dolina, en

funcién de su fisonomia (méas abierta o cerrada).

En las Montafias Rocosas de EE. UU. se han desarrollado numerosos anélisis de eventos de
inversiones térmicas asociadas a la génesis de temperaturas minimas exiremas, donde se
corrobora que la dolina es la geoforma kérstica que registra las temperaturas mas bajas en
latitudes medias, con registros de hasta -56°C en Peter Sink (Clements et al., 2003). Uno de los
estimulos para la investigacién de las CAP en dreas montafiosas es servir de “cuenca piloto”
para la mejor compresidon de la formacién y disipacién de las CAP, que constituye uno de los

problemas de predicciéon mdés dificiles en el oeste de los Estados Unidos (Smith et al., 1997), vy
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un gran impacto climético en la contaminacién del aire de las cuencas y valles densamente

habitados (Petkovsek, 1992).

Diferentes andlisis en dmbitos montafiosos han explicado la influencia de los vientos catabéticos
en las CAP, causados por un stbito enfriamiento de las dreas de drenaje de aire frio en los
fondos de valle por contacto con las laderas, y que se aceleran al poseer una flotabilidad
negativa (Barr & Orgill, 1989; Neff & King, 1989; Gudiksen et al., 1992). Ademas, se han
estudiado las causas de la rotura de las CAP con la llegada del dia, debido al crecimiento
convectivo de la capa limite tras la salida del sol (Whiteman & McKee, 1982) y a la erosidn
turbulenta del viento en niveles superiores de la CAP (Petkovsek, 1992; Vrhovec & Hrabar,
1996). Las principales causas de las roturas son debidas a advecciones de aire frio (Zhong et al.,
2001), el paso de frentes (Whiteman et al., 2001), o por la erosién turbulenta de la CAP (Zhong
et al., 2003; Fritts et al., 2010). Dichas causas fueron profundizadas por Lareau et al. (2013) y
Eisenbach et al. (2003), quienes realizan una clasificacién de ocho patrones de CAP segin la

evolucidn sinéptica y la rotura del estrato de inversién térmica.

Han seguido desarrollandose andlisis térmicos en Peter Sinks, en Utah, EE. UU. (Clements et al.,
2003), en las dolinas austriacas del Gstettneralm (Pospichal et al., 2003; Whiteman et al., 2004)
y en el Busa di Manna (2550 m), ubicado en la plataforma kérstica del Pale di San Martino

(Trentino-Alto Adige, Italia), con una temperatura minima absoluta de -47,0°C (Renon, 2011).

Recientemente, se analiza la influencia del viento RACO en la formacién de CAP en el Cajén del
Maipo (Chile), a través de radiosondeos, SODAR y ceilémetros méviles (Mufioz & Armi, 2020).
O el andlisis de las caracteristicas de las CAP a través de cdmaras térmicas (TIR) en la cuenca del

Funtensee (Berchtesgaden Alps, Alemania) (Grudzielanek & Fliegner, 2018)

También han sido relevantes las investigaciones enfocadas a la vinculacién de grandes
movimientos atmosféricos, como los vértices polares de la tropopausa (TPVs), en la proliferacion
de CAP en el centro y este de Estados Unidos, donde los autores concluyen que existe un mayor
porcentaje de CAP asociadas a TPV en las regiones del norte de los Estados Unidos (32,1 %—

35,7 %) (Biernat et al., 2021).

El esfuerzo por comprender las caracteristicas de las CAP para prondsticos més precisos ha
llevado a una importante mejora con un desarrollo metodolégico notable. En la cuenca del rio
Columbia se utilizan radiémetros de microondas, perfiladores de viento por radar y sistemas de

sondeos acusticos (McCaffrey et al., 2019).
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Las nuevas metodologias propuestas para la clasificacién de CAP han tenido un importante papel
durante los dltimos afios, como destaca la investigacién de Colegan et al. (2019), quienes
utilizan el umbral de déficit de calor del valle (VHD) proporcionado por radiosondeos locales en

el oeste de EE.UU.

En la Peninsula Ibérica se registran temperaturas inferiores a -30°C durante los dltimos afios,
asociados a procesos de CAP y a la instalacién de nuevos sensores en dreas remotas de alta
montafia. En los Picos de Europa se registré una temperatura minima de -32,7°C (19 de febrero
del 2016) en la Vega de Liordes (1.880 m), que constituye la temperatura minima absoluta mas
baja registrada hasta el momento en la Peninsula Ibérica (no validada por AEMET) (Iglesias
Gonzélez et al., 2018). Posteriormente, durante el mes de enero de 2021, el poljé de Liordes
registré un nuevo récord de temperatura minima absoluta con -35.6°C. Horas antes, se habia
registrado una temperatura minima de -34,1°C en el Tuc de La Llanca, en Baqueira Beret (Pirineo

de Lleida) (Mucha, 2021).

La plataforma kérstica de Herndn Pelea y la Cabrilla (Jaén), el drea de estudio, constituye un
ambito geografico con las caracteristicas tipicas de las piscinas de aire frio. Establece el polo
frio del interior del sureste de la Peninsula Ibérica, y muy probablemente de la mitad sur
peninsular. Tal y como definid Renon (2011), las extensas superficies calizas, como el drea de
estudio, que conforma una extensa plataforma karstica (260,4 km?), su elevada altitud media
(1690 m), su casi completo cierre por elevaciones de 2000 m de altitud, y su compleja
orograffa (multitud de poljés, campos de lapiaces, y sistemas de dolinas) le confieren una serie

de caracteristicas que favorecen el enfriamiento:

e Una menor conductividad térmica, que limita el flujo de calor del terreno al estrato superficial.

e Una menor presencia de agua en el suelo y subsuelo, que garantiza una capacidad térmica
realmente baja favoreciendo una enfriamiento mdas sibito y eficiente de la superficie, cuando
es méxima la pérdida de radiacién por onda larga.

e Una femperatura en el subsuelo sensiblemente inferior, por el efecto “refrigerante” del agua

de infiltracién que circula por las cavidades karsticas inferiores.

La investigacion pretende analizar los procesos de inversién térmica nocturna (ITN) vy las
caracteristicas de las temperaturas minimas en los calares de Hernan Pelea y Cabirilla, debido
principalmente a una motivacion e inferés de investigacion climatica en dreas poco conocidas a
escala regional espafiola, y porque son dreas que merecen un especial tratamiento en el marco

del proceso actual de calentamiento global.
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Mediante la instalacién de una red propia de termdémetros registradores con datfalogger, vy la
utilizacién de diversas herramientas mesoescalares y satelitales, se realiza un anélisis detallado de
las temperaturas minimas (octubre 2016—febrero 2021). Ademds, el anélisis de las piscinas de
aire frio, donde se pone de relieve la intensidad de los procesos de inversién térmica, pretende

ofrecer una visién més ajustada de los frios inviernos que caracterizan el drea de estudio.

2 Area de estudio

El extenso Calar de Hernédn Pelea se localiza en la Sierra de Segura, al noreste de la provincia
de Jaén. Se enmarca casi en su totalidad en el término municipal de Santiago-Pontones (jaén), y
un pequefio sector en los municipios de Castril (Granada) y Cazorla (Jaén). Constituye, la
plataforma kérstica més extensa de la Penfnsula Ibérica (144 km?), con una altitud media de
1697 m de altitud. Los intensos procesos de ITN son potenciados por la orografia (gran cubeta
aislada con picos de 2100 m de altitud), y a los numerosos campos de dolinas que lo
caracterizan. Todo ello genera una recurrencia muy elevada de la aparicién de hielo, nieve e

intensas heladas.

Ademds, su gran pluviometria (con reiteradas nevadas) genera una importante disponibilidad de
agua durante gran parte del afio, que activa potentes procesos de gelifraccién. Segin la
clasificacion climética de Képpen pertenece a un drea morfoclimatica de tipo ocednico-
mediterrdnea de verano suave (Csb), aunque estudios recientes lo definen como un area de alta
montafia de tipo mediterrédneo frio subhimedo de cimas prebéticas (Gémez Zotano et al., 2015,

2016).
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio y distribucién

de los termémetros registradores (dazaloggers) utilizados
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Fuente: elaboracién propia

3 Datos y métodos

3.1 Datos

El andlisis realizado utiliza datos diarios de temperaturas minimas de una red propia de 3
termémetros registradores (dafalogger) ubicados en el drea de estudio (Figura 1). La toma de
datos comprende un rango temporal desde octubre 2016 a febrero 2021. Abarca, por tanto, un

total de 5 inviernos meteoroldgicos de observacién (diciembre, enero y febrero), (Tabla 1).

Los termdmetros registradores (dataloggers) utilizados son del tipo Microlite 32K (32 000
registros) y HOBO MX2301 de 50 000 registros, ideados para climas severos (Figura 2). La
garita meteoroldgica utilizada es la Davis 7714 (Monterilla), y para los termémetros ubicados en
los parajes de Navalasno y Nava del Polvo dos garitas meteoroldgicas tipo pagoda, cedidas por

la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de la Delegacién de Murcia y Mélaga.
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Tabla 1. Registradores de temperatura (dataloggers)
utilizados desde octubre 2016 a febrero 2021

PARAJE MUNICIPIO ALTITUD | PROTECCION SENSOR
Nava del Polvo-
Cazorla 1836 m | Pagoda AEMET | HOBO MX2301
Troncos
Navalasno Cazorla 1770 m | Pagoda AEMET Microlite 32K

Monterilla-Don

Santiago-Pontones | 1 660 m Davis 7714 HOBO MX2301
Fernando

Fuente: elaboraciéon propia

La altura del sensor y la garita respecto a la superficie es de 2 m de altura, algo superior a la de
los estdndares oficiales de la OMM (2017), principalmente para evitar las importantes

acumulaciones de nieve en invierno.

Los datalogger utilizados poseen una resolucién temporal de medicién diezminutal, con una
precisién de +0,3°C y una resolucién térmica de 0,1°C. Los termémetros registradores ubicados
en el drea de estudio han sido calibrados por la Delegacién Territorial de AEMET de Murcia, en
el Centro Meteorolégico Territorial de Guadalupe. Se ha determinado una desviacién de +0,2°C
en las temperaturas minimas. Los resultados expuestos en el andlisis han sido corregidos con el

calibrado realizado.

Los dafos de temperatura horarios de los datalogger también han sido utilizados para identificar
los diferentes tipos de piscinas de aire frio nocturno (CAP), desde el 1 diciembre 2016 al 29
febrero 2020.La informacién es complementada con datos de direccion y velocidad del viento,
humedad relativa, nubosidad y temperatura de sondeos atmosféricos de Murcia — Guadalupe,
asi como de dos estaciones meteoroldgicas de montafia (Calar Alto—CAHA—AlImeria; Casas del

Rey—Moratalla, Murcia, SIAM IMIDA).

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (90) 8



Figura 2. Ubicacién de los sensores de temperatura: a) dolina de la Nava del Polvo (Calar
de la Cabrilla) con sensor HOBO MX2301 en garita meteorolégica de tipo Pagoda cedida
por AEMET, b) pojé colgado de Navalasno, con sensor microlite 32K en garita

meteorolégica tipo Pagoda cedida por AEMET; y ¢) campo de dolinas de Monterilla con

sensor HOBO MX25 en garita meteoroldgica tipo Davis 7714

Fuente: elaboracién propia

Se utilizan datos de sondeos atmosféricos nocturnos realizados desde el Centro Meteorolégico
Territorial de Guadalupe - Murcia (AEMET) a las 00 UTC (1 de diciembre de 2016 al 28 de
febrero de 2020). Se analizan las variables meteorolégicas (temperatura, humedad relativa,
direccién y velocidad de viento) registradas en cada datalogger a través de sondeos
atmosféricos nocturnos. También son analizados los datos de reanélisis atmosférico en diferentes
niveles geopotenciales (300, 500, 700 y 850 hPa), asi como el campo de presién atmosférica
superficial. Concretamente, se obtiene una cartografia promedio para los diferentes tipos de
CAP obtenida del NCEP Il Reanalysis, cuya fuente de datos es el modelo estadounidense del

Global Forecast System (GFS) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/) (NOAA/ESRL Physical
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Sciences Division, Boulder, Colorado). Ademas, se obtienen datos de reandlisis atmosférico en

la web (http://www.eumetrain.org/ePort_MapViewer/index.html) para los campos de presidn

de los geopotenciales de 300 y 850 hPa.

Finalmente, las trayectorias y procedencias de las masas de aire que afectan al drea de estudio
durante las jornadas analizadas de CAP son obtenidas del reandlisis del HYSPLIT (NOAA)
(https: / /www.ready.noaa.gov/hypub-bin /trajtype.pl?runtype=archive).

Por ofra parte, los productos satelitales del MODIS-TERRA (Corrected Reflectance 3-6-7), para la
estimacién de la superficie nivosa (SMAP_L4_Snow_Mass), y las termografias generadas
obtenidas del producto “Brightness Temperature (Band 15, Night)”, del satélite VIIRS (SUOMI), se

obtienen en su web (https: //worldview.earthdata.nasa.gov/).

3.2 Métodos

Los datos de temperatura diezminutales y los diarios de temperatura minima absoluta de la red
de datalogger son utilizados para el célculo de diferentes indices climaticos en invierno, tales
como dfas de helada (FD), temperaturas minimas absolutas (TNn), temperatura media de las
minimas (TNm), primer dia de helada del periodo (FFF), dltimo dia de helada del periodo (LSF),

longitud del periodo de heladas (FP), horas de helada y distribucién térmica horaria anual.

Ademds, para conocer de forma mds detfallada el potencial frio del area de estudio, es
imprescindible conocer la caida de la temperatura tras la puesta de sol en madrugadas estables.
Para ello se propone la tasa de enfriamiento (TE). Dicho indice contabiliza la variacién de la
temperatura durante las primeras horas de la tarde-noche (Eqg. 1), concretamente entre las 16 h

UTC (con insolacidn) y las 19 h UTC (sin insolacién directa).
TE =T (16h) — T (19 h) (Eq. 1)
donde T es la temperatura (°C) tomada a las 16:00 h y 19:00 h UTC

La capacidad de inversién térmica (Ciny) es aplicada con el fin de determinar el grado de

intensidad de los procesos de ITN en el drea de estudio (Eq. 2):
Cinv = TZaeor (i) -TS (i) (Ea. 2)

donde TZgeop (i) es la temperatura geopotencial a la altitud de la estacién meteoroldgica (°C)
proporcionada por el sondeo atmosférico (00 h), y Ts (i), la temperatura superficial de la

estacion meteorolégica en (°C).
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El estudio de la estabilidad atmosférica analizada en los episodios de tipos de CAP, y en
aquellos mds relevantes del periodo de estudio, se lleva a cabo a través de las clases de
estabilidad de Pasquill (1961), calculadas con la profundidad de la capa limite (Zi), y el

coeficiente de mezcla vertical (Kz).

Tabla 2. Condiciones atmosféricas (clases de estabilidad)

INSOLACION (DiA) CONDICIONES NEUTRAS
VV (m/s) Fuerte Moderada Débil > 4/8 octas nubes <= 4/8 octas nubes
> 2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Leyenda: A: Extremadamente inestable; B: Moderadamente inestable; C: Ligeramente inestable; D: Condiciones

neutras; E: Ligeramente estable; F: Moderadamente estable y G: Extremadamente estable

Fuente: Pasquill (1961)

La profundidad de la capa |imite (Zi) es la distancia desde la superficie hasta un punto donde la
velocidad del flujo ha alcanzado esencialmente la velocidad de ‘flujo libre’ (Prandil, 1904). Es el
espesor de la atmésfera en que se difunden (se mezclan) los contaminantes. Viene definido por
la influencia que tiene el substrato geogréfico en la intensidad del viento, adveccién de calor y
humedad y grado de calentamiento o enfriamiento del suelo. Durante el dfa, el aporte de calor y
la consiguiente mezcla vertical del aire incrementan el grosor de la capa limite, que alcanza su
méxima altura a primeras horas de la tarde; por el contrario, durante la noche el enfriamiento del

suelo impide la turbulencia y el espesor se reduce.

El coeficiente de mezcla vertical (Kz) es una medida de la mezcla turbulenta dentro de la capa
Iimite, utilizando el modelo de transporte y dispersién HYSPLIT (NOAA) para calcular el
movimiento vertical de los contaminantes. La interaccion de ambas o estabilidad atmosférica
depende de la diferencia de temperatura entre una porcién de aire y el aire que la rodea. Da

lugar a 7 clases de estabilidad nocturna (Tabla 2).

La tipologia de CAP estd basada en la clasificacién de Dorninger et al. (2011), quienes

establecen ocho tipos segin la evolucién de la temperatura nocturna (1 evolucién inalterada, 2

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, (90) 1



formacién tardia, 3 rotura temprana, 4 evento de mezcla, 5 perturbacién alta, 6 perturbacién
baja, 7 erosién turbulenta, 8 ventana de inversién). Ademads, se identifican algunos episodios de
piscinas de aire frio persistentes (PCAP), aquellas donde la temperatura de los fondos de valle o

depresiones permanece por debajo de las registradas en altitudes superiores durante varios dias

(Whiteman et al., 2001).

Finalmente, el coeficiente de correlacién de Kendall (Kendall, 1938) es utilizado para el anélisis
estadistico del apartado (5.5), con diferentes niveles de significancia (p-value) de 0.001 (***),

0.01 (**) y 0.05 (*).

4 Resultados

4.1 Singularidad climética de los calares: extremos muy frios

Una de las caracteristicas principales del Calar de Hernédn Pelea es la gran persistencia de los
dias de helada de manera consecutiva, que conforman, muy a menudo, periodos de heladas
muy largos. Se contabilizan, en el periodo de anélisis, un promedio de 13 episodios de al
menos 3 heladas consecutivas por periodo frio. Los resultados obtenidos muestran una mayor
longitud e intensidad durante los meses de diciembre, enero y febrero. Aunque el mayor

ndmero de episodios aparece en el mes de marzo, con un promedio de 8 episodios

Figura 3. Temperaturas minimas absolutas mensuales (°C)

en el drea de estudio (2016—2021)

Nava del Polvo Navalasno Monterilla
1836 m 1770 m 1660 m
Mes TNn (2C) Fecha TNn (2C) Fecha TNn (2C) Fecha
Enero 12/01/2021 18/01/2017 12/01/2021

Febrero 05/02/2018 09/02/2018 05/02/2018
Marzo 22/03/2018 22/03/2018 22/03/2018
Abril 02/04/2017 01/04/2018 02f04/2017
Mayo 02/05/2018 02/05/2018 02f05/2018
Junio 06/06/2019 06/06/2019 06/06/2019
Julio 01/07/2017 01/07/2017 01/07/2017
Agosto 30/08/2020 30/08/2020 30/08/2020
Septiembre 16/09/2017 16/09/2017 17/09/2017
Octubre 16/10/2020 29/10/2018 16/10/2020
Noviembre 21/11/2017 19/11/2019 21/11/2017
Diciembre 13/12/2017 02/12/2017 13/12/2017

TNn Abs_ (°C) 12/01/2021

Fuente: elaboracién propia

La distribucién estadfistica de las temperaturas minimas diarias muestra los valores mas bajos de

mediana y media aritmética en Monterilla y Nava del Polvo, con una temperatura de 1,2°C,
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mientras que Navalasno registra una temperatura media de las minimas de 2,8°C. Los cuartiles y
los percentiles més bajos en los dos &mbitos mas frios son realmente destacables, con un rango
térmico normal (P25/P75) entre -2,7°C/ 2,9°C y 5,9/6,3°C. Los valores térmicos mds extremos
vienen representados por -6,2°C y -6,7°C para el P10y -8,8 y -9.4°C para el P5, respectivamente
(Figura 4).

Figura 4. Diagrama de cajas o boxplot de las temperaturas

minimas diarias (°C) (de octubre 2016 a febrero 2021)

Mavalasno -

Mava del Palva -

Maonterilla -

-30 -20 -10 0 10 20
Temperatura (°C)

Nota: El punto azul hace referencia a la media aritmética.

Fuente: elaboracién propia

El analisis mensual, y especialmente el promedio invernal, deja registros muy destacados en el
drea de estudio, con una media aritmética de las temperaturas minimas de -4,6°C y -5.0°C
durante el invierno. En los cinco periodos invernales de andlisis, el trimestre invernal 17,/18 es el
que registra las temperaturas medias de las minimas mds bajas en el drea de estudio, con
registros especialmente relevantes en Monterilla y Nava del Polvo (7,6 y -6,6°C

respectivamente).
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El sistema exokarstico de Monterilla y Nava del Polvo ha registrado valores muy bajos en tan sélo
5 inviernos de observacién, con registros inferiores a -20°C (Figura 5). Las temperaturas minimas
registradas en Nava del Polvo (-28,8°C el 12 de enero de 2021) y Monterilla (-25,4°C el 12 de
enero de 2021) suponen uno de los valores de temperatura més baja registrados desde que hay
datos observacionales en la mitad sur peninsular. Por término medio, en los cinco inviernos de
observacién, el paraje de La Nava del Polvo registra una temperatura media de las minimas
absoluta de -19,9°C, y en Monterilla de -18,5°C. Los registros son muy notables al compararlos
con observatorios meteoroldgicos cercanos de AEMET, como el de Pontones (7045), donde la

temperatura media de las minimas absolutas al afio es de -11,9°C.

También es preciso destacar las heladas registradas durante el periodo estival en el drea de

estudio. El paraje de Monterilla registré una temperatura minima de -0,3°C el 1 de julio de 2017.

El nimero total de dias de helada (FD) destaca especialmente en el area de estudio, donde
Monterilla y Nava del Polvo registran un valor medio de 151,3 y 150,5 heladas anuales,
respectivamente, con un pico destacado de 172 heladas durante el periodo frio 2016,/2017 en
el paraje de Monterilla. Casi la mitad de heladas (algo més de 75 heladas) se registran en el
trimestre invernal (Figura 5), lo que supone un 85,1% de madrugadas con temperaturas
negativas. Resulta notable que la ofra mitad se registre entre ofofio y primavera. Por
contextualizar el dato tofal, se trata de un registro superior al promedio registrado en dos
observatorios meteoroldgicos de Ter orden de AEMET, como el de Navacerrada (135,4 heladas)
o en Molina de Aragén (117,0). Del mismo modo, observatorios meteorolégicos de AEMET de
capitales de provincia de Castilla y Leén promedian registros de 83,8 heladas en Soria, 76,0 en

Valladolid 0 71,4 en Ledn.

El total de horas de helada (HE) y la ratio por dia de helada son indices fundamentales para
cuantificar el grado de persistencia de las temperaturas negativas durante una madrugada de
helada. Los valores més elevados superan las 1700 horas de helada al afio. Monterilla con 1839
horas, o Nava del Polvo con 1754 llegan a registrar un valor medio de entre 10,8 y 11,2 horas

por dia de helada.
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Figura 5. Temperaturas medias de las minimas diarias (°C) (izquierda), temperaturas

minimas absolutas (°C) (centro) y ndmero total del dia de heladas (derecha) de Nava del

Polvo, Navalasno y Monterilla. Rango mensual (de octubre 2016 a febrero 2021) y
periodos invernales (16—17, 17-18, 18—19, 19—-20 y 20-21)
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Fuente: elaboracién propia

La tasa de enfriamiento (TE), fras la conformacién de una CAP, es clave para cuantificar la
capacidad de descenso térmico con la llegada de las horas nocturnas. El indice TE permite
comparar de forma homogénea la caida de la temperatura durante las tres primeras horas de la

tarde-noche, momento en que la velocidad de enfriamiento es la mds importante (Dorninger et
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al., 2011). La TE en Monterilla, Nava del Polvo o Navalasno se sitdan entre 3,4 y 4,1°C. Las tasas
de enfriamiento absoluto mds importantes llegan a alcanzar valores ligeramente superiores a
16°C en 3 horas. En el paraje de Monterilla, durante la jornada del 28 de julio de 2017, se
produce un descenso de 16,2°C en 3 horas, con una reduccién desde 30,2°C, a las 17.00 h
UTC, a 14,0°C, a las 20.00 h UTC. Se trata, por tanto, de lugares con un gran potencial de frio

durante madrugadas estables de inversion térmica nocturna (Tabla 3).

La Cinv promedio en el drea de estudio muestra valores realmente destacados a lo largo del afio
(8,1 a 10,9°C). El paraje de Monterilla registra el valor més elevado el 17 de enero de 2018
(26,3°C). Durante dicha madrugada (00 h UTC), se registra una temperatura minima de -13,6°C
en el sensor de temperatura, mientras que el sondeo atmosférico de Murcia (00 h UTC) detecta

una temperatura de 12,7°C a 1660 m de altitud (masa de aire muy templada para invierno).

El drea de estudio arroja un periodo de heladas (FP), por lo general, muy extenso (Tabla 3). El
paraje de Monferilla vuelve a registrar los valores mas elevados y sorprendentes, con un periodo
de heladas que se extiende, por término medio, del 6 de octubre al 12 de junio. Supone, por
tanto, un total de 249,9 dias (un 68,5 % del afio), y un periodo libre de heladas de sdlo 115,1
dias. Ademas, Monterilla, cuenta con la racha de heladas consecutivas mds extensa del periodo
analizado (48 dias entre los meses de enero y febrero de 2018). La Figura 6 muestra la

intensidad de la helada en los parajes de Nava del Polvo y Monterilla.
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Tabla 3. Valores de diferentes indices de los tres parajes analizados

INDICES NAVA DE POLVO | NAVALASNO | MONTERILLA

N° horas helada promedio (anual) 1754,2 1528. 1 1839,6
N° horas helada promedio (invierno) 1103,5 965,8 1141,9
N° horas helada / dia de helada (anual) 11,2 11,8 10,8
N° horas helada / dia de helada (invierno) 13,6 12,9 13,6
Tasa de enfriamiento promedio (anual) 3,4 4.2 4,7
Tasa de enfriamiento promedio (invierno) 1,7 3,0 2,7
Tasa de enfriamiento absoluto (anual) 10,5 12,5 16,2
Tasa de enfriamiento absoluto (invierno) 8,7 12,5 13,9
Capacidad de inversién promedio (anual) 9,4 8,1 10,9
%ﬁfjiiﬁ?d de inversién promedio 9.0 77 10,3
Capacidad de inversién absoluta (anual) 24,2 16,7 26,3
Capacidad de inversién absoluta (invierno) 24,2 16,7 26,3
Primera helada del periodo de heladas 26 septiembre 22 octubre 6 octubre
Ultima helada del periodo de heladas 2 junio 30 mayo 12 junio
Longitud del periodo de heladas (das) 248,9 220,0 249,9

Racha mas larga de heladas consecutivas

(n° dias)

47 (11,/01/18 al
26,/02/18)

28 (28/12/19
al 24,/01/20)

48 (11/01/18
al 27,/02/18)

Fuente: elaboracién propia

El paraje de Monterilla, durante el periodo de andlisis, registra 38 328 datos horarios. Para
contextualizar la magnitud frfa del paraje, las temperaturas inferiores a 0°C representan el 17,5 %
del periodo de observacién, con un total de 6707 horas, o lo que viene a representar 279 dias
completos. Incluso, los registros inferiores a -2°C ostentan un peso relativo muy importante, con
un 10,1 % del periodo de andlisis (3871,1 horas en fotal). Los registros extremos de temperatura
(< -10°C) totalizan un menor nimero de horas, aunque notable: 306 horas. Se anota, ademas,

un fotal de 76,6 horas con temperatura igual o inferior a -15°C, y hasta 38,3 horas para el umbral

de -20°C.
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Figura 6. Evolucién diaria de la intensidad de helada (IH) en Nava del Polvo (Cabrilla)

(izquierda) y Monterilla (Hernédn Pelea (derecha),

desde el 1 de octubre de 2016 al 28 de febrero de 2021
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Fuente: elaboracién propia

La Figura 7 muestra, a través de un mapa de calor, la distribucién temporal de las temperaturas
horarias en el paraje de Monterilla a lo largo de un afio. Las temperaturas nocturnas mas bajas
tienden a expandirse en época fria y de invierno. Los valores térmicos més frios (negativos en la
mayoria de ocasiones) aparecen desde las 18.00,/19.00 h de la tarde, y se extienden hasta las
8.00/9.00 h de la mafiana, debido principalmente a la mayor duracién de las horas nocturnas.
El invierno 17/18 es el que registrd las temperaturas més frias y mds extensas desde el punto de

vista temporal, tanto en duracién como en expansién diaria (Figura 8).
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Figura 7. Calendario de la distribucién de la temperatura media horaria (°C)
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Fuente: elaboracién propia

El momento mds frio del afio, por término medio, corresponde al 9 de febrero, a las 7:00 h de
la mafiana, con una temperatura media de -12,7°C. Por su parte, durante el verano y época més
célida, las bajas temperaturas se contraen a lo largo del dia. Las temperaturas van descendiendo
gradualmente durante la tarde, a diferencia de la caida mas brusca de invierno. Esto es debido a
la intensidad de la inversién térmica, mucho méas débil en época estival. Ademas, se aprecia
cémo, aproximadamente, a las 7.00 de la mafiana, los tonos empiezan a reflejar temperaturas

mas suaves.
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Figura 8. Evolucién térmica diezminutal (°C)

en el paraje de Monterilla-Don Fernando (15/10,/2016 al 28,/02,/2021)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Tempratura (°C)

Fuente: elaboracién propia

Durante los inviernos analizados se registran, por término medio, hasta 13 horas diarias con
temperaturas negativas, desde media tarde (19.00 h) hasta las 8.00 h de la mafiana. Finalmente,
la alternancia de bandas diarias consecutivas con temperaturas diferentes obedece a cambios
drésticos en las condiciones meteorolégicas en el drea de estudio (Figura 7), al analizar
promedios de cinco inviernos de duracién. Se alternan con mucha frecuencia advecciones

atlénticas, que genera abundante nubosidad, precipitacién y poca amplitud térmica, con una
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mayoria de jornadas estables, que generan importantes amplitudes térmicas diarias, con notables
tasas de enfriamiento hacia la tarde-noche. Este aspecto se observa en la Figura 8, con
alternancias de grandes oscilaciones térmicas diarias y periodos de varios dias consecutivos

donde la amplitud térmica diaria es poco significativa.
4.2 Tipos de inversidn térmica y caracteristicas de las piscinas de aire frio (CAP)

El anélisis de sondeos atmosféricos nocturnos de Murcia (00 UTC) permite conocer las
caracterfisticas de temperatura, humedad, y direccién y velocidad del viento para cada una de
las altitudes de los datalogger utilizados. Ademds, los pardmetros referentes a estabilidad
atmosférica, nieve fresca en el suelo, nubosidad, presién atmosférica en superficie, o capacidad
de inversién (Ciny) permiten identifican los principales tipos de ITN y la evolucién térmica de las

CAP durante las madrugadas estables.

Han sido analizados un total de 361 dias de invierno (DEF), distribuidos durante los ultimos
cuatro periodos invernales. Se han identificado 188 jornadas con procesos de inversidn térmica
nocturna (52,2% del total). Se trata de un valor relativamente bajo, aunque hay que considerar
que los meses invernales en el sector més occidental de la Demarcacién Hidrogréfica del Segura
(DHS) suelen mostrar mucha més inestabilidad que el resto de la cuenca por su clara vinculacidn

a los tipos de tiempo atlanticos (Espin Sanchez & Conesa Garcfa, 2018).

El tipo de CAP més comin en el drea de estudio corresponde a la de erosidon turbulenta
(39,0%), confirmando que los inviernos en la cabecera de la DHS presentan un gran dinamismo
atmosférico, incluso en periodos de estabilidad. El 2° tipo predominante, con una amplia
representacién, es el de perturbacién alta, o lo que es lo mismo, un tipo turbulento que afecta a
la evolucién de la temperatura en los sensores ubicados a una mayor altitud (29,1%) (Tabla 4). La
erosién turbulenta es un tipo de CAP de extraccidn lenta, en el que la parte superior de la
piscina (datalogger a mayor altitud) se empieza a erosionar, transfiriéndose capa por capa a

altitudes inferiores.

El patrén sinéptico promedio se caracteriza por una situacion de dorsal subtropical, y un flujo
himedo y templado de procedencia atldntica. A pesar de que la nubosidad no es importante
bajo esta situacién en el Sureste de la Peninsula, si que suele observarse nubosidad en la Sierra
de Segura (retencién orografica en niveles mas elevados). Un marcado flujo en niveles medios
atmosféricos (700 hPa) permite explicar la importante turbulencia en los niveles més elevados. La
velocidad del viento (VV) observada en los sondeos atmosféricos nocturnos refleja una velocidad

media moderada (20 km/h) y valores homogéneos en todas las altitudes analizadas. Los valores
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disminuyen en los observatorios meteorolégicos analizados, registrando VV de 10,5 km/h a 1
200 m de altitud (Casas del Rey), y de solo 2,6 km/h a 430 m de altitud (EI Chaparral). Por lo
tanto, este resultado pone de manifiesto que, en zonas expuestas por encima de 900 m de
altitud, los flujos de viento superiores a 10 km/h erosionan la caida de la temperatura durante el

proceso de ITN, aunque no lo rompen.

El flujo de viento segun el sondeo atmosférico es predominantemente de componente SO en los
niveles altitudinales analizados (de 208 a 229°). Esto es corroborado en los observatorios
meteoroldgicos analizados, con direcciones medias de 211 a 183° (SSO). Se trata, por tanto, de
flujos de origen subtropical maritimo generados por dorsales atlanticas al oeste de la Peninsula.
Se trata de un tipo de ITN que, a pesar de sufrir erosién y una irregularidad en la evolucién
térmica nocturna, presenta una gran estabilidad atmosférica. Segin la clasificacién de Pasquill
(1961), obtiene un coeficiente de 6,5 sobre 7 (estabilidad entre moderada y extrema). Se
registra una altura de la capa limite de 50,2 m (52,1 promedio de todos los tipos), y un
coeficiente de mezcla relativamente bajo (4,6 m?/s) sobre una media de 10,5 en los episodios
analizados. Finalmente, la nubosidad es escasa, con un promedio de 2,5 octas sobre 8, y una

presién atmosférica media de 1015,4 hPa.

Esta situacion atmosférica da lugar a inversiones térmicas intensas en el drea de estudio. Las
temperaturas miimas se sitdan en una media de -1,4°C (-2,6°C en todos los tipos analizados),
con un registro térmico, segun el sondeo en el nivel geopotencial de 850 hPa (8,8°C), que se
sitda por encima del promedio climatolégico para el invierno (masa de aire templada). Se
produce, ademds, una capacidad de inversidon (Ciny) de -10,2°C (media de -9,9°C). Los
datalogger analizados muestran un registro inferior a -10°C, con el valor mas importante en
Monterilla (-13,1°C), y un valor minimo en Cafiada de las Yeguas (-9,5°C). Para ello, es
imprescindible que la tasa de enfriamiento sea importante, de ahi la caracterizacién de este tipo
de CAP, con un fuerte descenso térmico con la puesta de sol, y posterior ralentizacién. Los
datalogger analizados dan una fasa de enfriamiento de -4,5°C, en consonancia con la media de

todos los episodios analizados (-4,6°C).
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Tabla 4. Caracteristicas de los diferentes tipos de CAP representados en el drea de estudio
(1 evolucién inalterada, 2 formacidn tardfa, 3 rotura temprana, 4 evento de mezcla, 5

perturbacién alta, 6 perturbacién baja, 7 erosién turbulenta y 8 ventana de inversién).

Tipo CAP 1 2 3 4 5 6 7 8
N° eventos 27 20 1 9 55 0 73 3
% Eventos 14,2 10,6 0,7 50 29,1 0,0 39,0 1,4
Chw () 11,3 8,6 12,5 7.6 10,7 * 10,2 8,1
TE (°C) 5,5 4,6 7,4 2,9 5,9 * 4,5 1,7
TNm (°C) 2,6 2,4 5,5 0,1 1,7 * -1,4 5,2
DV sondeo (°) 245,8 230,8 306,7 134,4 208,8 * 214,9 279,4
VV sondeo (km/h) 16,1 27,.5 31,6 24,5 18,6 * 20,9 27,8
HR sondeo (%) 49,6 58,7 20,7 58,7 46,7 * 48,5 79,3
Coef. Pasquill 6,6 6,0 7,0 6,3 6,5 * 6,5 6,.0
Zi (m) 50,0 53,8 50,0 60,3 50,4 * 50,2 50,0
Kz (m/s) 2,6 15,5 0,3 17,9 9,7 * 4,6 22,6
PA (hPa) 1014,6 | 1015,2 | 1001,2 | 1014,9 | 1015,5 * 1015,4 | 1007,3
Nubosidad (octas) 1,9 2,6 3,2 3,5 2,0 * 2,5 0,0
Inicio CAP (h) 18.43 3.00 20.02 23.06 19.01 * 22.06 2.06
Destruccion CAP (h) | 10.09 10.03 2.57 10.05 10.72 * 10.05 5.05
Duracién (h) 16,1 7,0 7,0 11,0 15,7 * 12,0 3,0

Fuente: elaboracién propia

La constitucién de la CAP de erosidn turbulenta se produce por término medio a las 22.06 h. Se
trata de una hora relativamente tardia, en comparacién especialmente con la evolucién inalterada
(18.43 h). Ello repercute en que la tasa de enfriamiento durante primeras horas de la tarde no
sea tan elevada como en otros tipos de CAP (4,5°C), aunque se mantiene en la media de todas
las jornadas analizadas (4,6°C). Finalmente, la rotura del estrato de inversién térmica tiene lugar

a las 10.05 h, un valor similar a la del resto de tipologfas.
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En definitiva, el tipo de CAP de erosidn turbulenta, se caracteriza por unos procesos intensos de
inversién térmica, si bien no alcanza los valores del tipo de evolucidn inalterada. El flujo de
viento en niveles medios atmosféricos, algo mas importante, provoca erosién vy alteracion en la

evolucién de la temperatura en zonas de inversidn térmica durante las horas nocturnas.

Entre ambos tipos representan el 68,1 % de las CAP durante el trimestre invernal. Ademas, es
preciso considerar que el tipo de CAP que presenta mayor estabilidad, el de la evolucidn
inalterada, no adquiere una gran representacién en el drea de estudio, si bien su representacién
porcentual se sitla en el 14,2 %. Finalmente, el tipo de CAP de perturbacion baja no es
identificado en el drea de estudio, y ofros tipos, como el de ventana de inversién o la rotura

temprana de la ITN, apenas tienen relevancia (Tabla 4).

Desde el punto vista mensual, diciembre, debido principalmente a su mayor condicién
anticiclénica, representa el 55 % de las CAP registradas, mientras que enero y febrero (43 %)
presentan menos eventos de ITN. A pesar de que aparecen representados 7 de los 8 tipos de
CAP en el drea de estudio, solo tres llegan a representar el 82,3 % del total. La Tabla 4 muestra

los resultados promedio de las variables analizadas para cada tipo.

Las 188 jornadas identificadas con proceso de ITN revelan algunos datos de interés. Las horas
nocturnas se caracterizan, segun los datos arrojados por el sondeo atmosférico, por bajos
valores higrométricos (51,4%), y una velocidad media del viento moderada (23,8 km/h) de
componente suroeste. Ademas, la nubosidad es relativamente escasa (2,5 octas), una presién
atmosférica superficial relativamente baja (1012,0 hPa), y unos elevados pardmetros de
estabilidad segin Pasquill (6,4 sobre 7). Todo ello con una altura de la capa limite
extremadamente baja (52,1 m), y un coeficiente de mezcla vertical débil, de 10,5 m/s?, que

garantiza intensos procesos de estabilidad nocturna.

La humedad relativa en niveles bajos-medios atmosféricos es de vital importancia para generar
intensos procesos de ITN. A menor humedad relativa, la capacidad de inversién aumenta
(coeficiente de correlacién del 0,68). Los valores de Ciny entre muy fuertes y excepcionalmente
fuertes (>12°C) tienen lugar con valores higrométricos entre 20 y 40 % (Figura 9). El coeficiente
de mezcla vertical (Kz) es uno de los factores que mds peso tiene en la intensidad de los
procesos de ITN. Ocurre igual en el actual anélisis, donde los valores de Kz muestran una
importante relacién con los valores de capacidad de inversion (Clny). Las madrugadas (0-6 h)
con escasa o nula turbulencia/mezcla vertical suelen generar las diferencias de temperaturas

mds importantes durante las noches de inversién térmica. Por ejemplo, con valores inferiores de
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Kz de 0,88 m?/s, las femperaturas son mas bajas en Monterilla y Nava de los Troncos, con
diferencias medias de 5,0 a 5,2°C con Navalasno. Sin embargo, conforme aumenta el
coeficiente de mezcla vertical, las diferencias, dentro de madrugadas estables, tienden a
igualarse. Del mismo modo, los valores medios de Ciny superan los 10°C solamente con valores

de Kz inferiores a 0,88 m?/s (Tabla 4).

Figura 9. Cartografia sinéptica promedio del tipo de CAP de erosién turbulenta: a) presién
atmosférica superficial (hPa); b) humedad relativa (%) en el geop.de 850 hPa; c) viento en
el geop. de 700 hPa; y del tipo perturbacién alta; d) presidén atmosférica superficial;

e) humedad relativa (%) en el geop. de 850 hPa; f) viento en el geop. de 700 hPa
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Fuente: elaboracién propia a partir de NOAA

4.3 Factores sinépticos y de microescala asociados a temperaturas minimas extremas

(< -15°C)

Durante el periodo de anélisis han sido analizados cinco trimestres invernales, que no contienen
olas de frio recientes e histéricas, como las de enero de 2005 o febrero de 2012. Aun asi, el
area de estudio ha llegado a registrar temperaturas minimas extremadamente frias en multitud de
ocasiones durante los cinco inviernos. En concreto, un total de 29 jornadas tuvieron temperaturas
minimas igual o inferiores a -15°C (11 de ellos inferior a -20°c). A continuacidn, se analizan los

factores desencadenantes desde el punto de vista sindptico y de microescala.
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e La configuracién sindptica en el nivel geopotencial de 500 hPa muestra una vaguada polar
continental de onda corta, cuyo eje NE-SO afecta principalmente al sureste de la Peninsula
Ibérica, con anomalias de 100 m respecto al modelo climatolégico 1981-2010. Ello da como
resultado la presencia de una masa de aire frio en niveles medios-altos atmosféricos con una
anomalia de temperatura de entre -2/-3°C, respecto a lo habitual en periodo invernal. Se
aprecia una adveccidn fria procedente de Europa oriental-Siberia. Por su parte, las anomalias
positivas en los geopotenciales de 500 y 850 hPa se sitdan al oeste de las Islas Britanicas y en
sector centro-septentrional del continente africano, configurando un marcado pasillo frio sobre
el continente europeo (Figura 10b y 10d).

e A nivel superficial se produce un marcado pantano barométrico sobre la Peninsula Ibérica
(con anomalias neutras respecto al promedio climatolégico invernal). En general, aparecen
altas presiones muy marcadas al oeste de las Islas Britanicas, y bajas presiones relativas en el
sector meridional del continente europeo. Como consecuencia, se genera un pasillo de
vientos de componente norte-noroeste (N-NE), con mayor velocidad en la mitad oeste
peninsular, y un viento, en general bastante débil, sobre el drea de estudio (Figura 10c y
10e).

e El predominio de vientos de componente NE en niveles medios-altos atmosféricos genera una
masa de aire seca, con poca carga higrométrica (anomalia de -5/-10%). Ello da lugar a un
punto de rocio extremadamente bajo, lo que, unido a las importantes anomalias térmicas
superficiales (-4,/-5°C), refuerza los descensos térmicos nocturnos mas notables.

e El paso de una zona de inestabilidad (frente) sobre el drea de estudio, asociada al sector
delantero de la vaguada, genera copiosas precipitaciones en forma de nieve potenciadas por
el efecto orogréfico del arco bético, clave para los desplomes sibitos de temperaturas y
sobreenfriamiento durante los procesos de inversién térmica nocturna en horas posteriores. La
superficie nivosa aparece en las 29 jornadas analizadas con valores inferiores a -15°C. La
nieve proporciona una capa aislante que limita el flujo de calor del suelo hacia arriba, que
normalmente contrarrestaria las pérdidas de radiacién de onda larga desde la superficie
(Whiteman et al., 2004). En el drea de estudio, el espesor de nieve fresca influye en que las
femperaturas minimas son mas bajas en el paraje de Monterilla (R* de -0,53) (Figura 12a).
Todas las temperaturas minimas iguales o inferiores a -15°C se acompafian de nieve en la

superficie (10,5 kg/mz).
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Figura 10. Cartografia sinéptica promedio de las jornadas de ITN con las temperaturas
minimas més bajas: a) humedad relativa (%) en el nivel geopotencial de 300 hPa;
b) altura geopotencial en 500 hPa; c) direccién y velocidad del viento en el geopotencial
de 700 hPa; d) temperatura del aire (°C) en el geopotencial de 850 hPa;

e) presién atmosférica al nivel del mar (hPa); f) anomalfa térmica superficial a 2 m (°C)

NOAA Physical Sciences Laborotory

NOAX Physical Sciences Laboratory

NOA Physical Sciences Laboratory |
!

d)

C) 700mb Vector Wind (m/s) Composite Anomaly (1981-2010 Climatology)

850mb Air Temperature (K) Composite Anomaly (1981-2010 Climatology)

NOAK Physical Sciences Laboratory ¥ - = =2 =1 2 3 4

Sea Level P (mb) C ite A ly (1981-2010 Climatology) f) 2m  Composite Anomaly (1981=2010 Climatoloay)
== I ] B
-12 -8 -4 8 12 =8 =4 =3 =2 = [ 1 2 3 4 5

Fuente: elaboracién propia a partir de NOAA
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Tabla 5. Caracteristicas del perfil atmosférico promedio arrojado

por sondeos nocturnos de la ciudad de Murcia (00 h UTC)

en las 29 jornadas con temperaturas minimas inferiores a -15°C

VZZZE'; e/n c”iiavle' 1000 hPa | 850 hPa | 700 hPa | 500 hPa | 300 hPa
Altitud geopotencial (m) 180,3 1491,4 3024,3 5560,2 9102,6
Temperatura (°C) 8,3 1,9 -6,3 -23,0 47,7
Punto de rocio (°C) 0,7 7,3 21,1 37,7 61,4
Humedad relativa (%) 55,6 55,7 38,6 35,8 22,9
Direccion del viento NO N NE NE N
Velocidad del viento (km/h) 15,4 21,8 27,0 56,6 80,5

Fuente: elaboracién propia a través de datos obtenidos

de sondeos atmosféricos nocturnos de la ciudad de Murcia

Los sondeos aerolégicos nocturnos registrados en las jornadas de andlisis muestran un perfil
atmosférico caracterizado por una masa de aire con poca carga higrométrica. Los valores
fluctdan desde el 56 % en capas superficiales (1000 hPa) hasta valores inferiores al 23% en el
nivel geopotencial de 300 hPa, lo que contribuye a que los procesos de inversién térmica sean
mds intensos (Tabla 5). Por su parte, los datos arrojan la presencia de una masa de aire frio,
pero sin valores extraordinarios. En el nivel geopotencial de 850 hPa la temperatura es de 1.9°C,
por lo que no es un requisito imprescindible que la adveccién fria registre temperaturas

excesivamente bajas (-23,0°C a 500 hPa) (Figura 17).

En general, las alturas geopotenciales en los diferentes niveles analizados muestran valores
promedio acordes a la media climatoldgica invernal. Se trata de situaciones donde la velocidad
del viento sinéptico en niveles medios-bajos atmosféricos es relativamente pequefia, inferior a 30

km/h en los primeros 3000 m de columna atmosférica.

La capacidad de inversién (Ciny) durante las jornadas analizadas es muy notable, con un
promedio de 20,5°C. Durante las 29 jornadas, la temperatura media de las minimas registradas
en los datalogger del drea de estudio fue de -19,5°C, mientras que la temperatura geopotencial
a 1660 m (830 hPa) fue de 1,0°C. Por tanto, la diferencia de mds de 20°C arroja unos procesos

de inversién térmica realmente intensos.
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Figura 11. Sondeo atmosférico nocturno promedio de la ciudad de Murcia (00 h UTC) en
las 29 jornadas con temperaturas minimas inferiores a -15°C. T es la temperatura del aire
(°C) y Td es el punto de rocio (°C), representados en el eje de la izquierda, y VV es la

velocidad del viento (km/h), representada en el eje de la derecha
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Fuente: elaboracién propia a partir de meteociel.fr

Finalmente, durante las jornadas de andlisis fueron calculados la altura de la capa limite (Zi) y el
coeficiente de mezcla vertical (Kz), dos variables para medir la estabilidad en los primeros
metros de la atmdsfera durante las horas nocturnas. En general, el promedio de la altura de la
capa limite durante las horas nocturnas (0—6 horas) es de 65,3 metros, un valor bajo,
caracterizando una capa limite muy delgada. La mayoria de jornadas analizadas registran una
altura inferior a 55 m, si bien en algunas jornadas se registran valores de entre 60 y 190 metros.
Por su parte, el coeficiente de mezcla vertical arroja un promedio de 23,9 m?/s, lo que puede
calificarse como una agitaciéon minima. Este valor es extraordinariamente bajo (<1 m?/s) durante
algunas jornadas analizadas (1 de enero de 2017, 9 de enero 2018 vy las jornadas del 18 y 19 de

enero de 2021), lo que dio lugar a inversiones térmicas extraordinariamente infensas en el area

de estudio.
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Figura 12. Correlacién estadistica seglin Spearman entre a) temperaturas minimas
registradas vs. acumulacién de nieve fresca;

b) humedad relativa vs. capacidad de inversién térmica (Ciny)
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Fuente: elaboracién propia

4.4 Episodio frio del 11-19 de enero de 2021

El inicio del mes de enero de 2021 estuvo marcado por la irrupcién de una potente adveccion
fria unida a importantes nevadas generadas por la borrasca Filomena, que contribuyd
nofablemente al registro de temperaturas minimas extraordinariamente bajas en el centro de la

Peninsula Ibérica.

Figura 13. Configuracién sindptica del 11 de enero de 2021 a las 12 h UTC

Leyenda: Lineas azules: altura geopotencial a 300 hPa; lineas rosas: temperatura a 850 hPa; y fondo: canal masas

de aire de EUMETSAT.

Fuente: eumetrain.org
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La borrasca Filomena se genera en el interior este de EE. UU el dia 1 de enero, y se desplaza
hacia Terranova (Canadd) (2 de enero), siguiendo luego hacia latitudes medias del océano
Atlantico. Posteriormente se situé al norte de las islas Canarias (7 de enero), donde enfra en
contacto con aguas mas célidas y se refuerza, adquiriendo caracteristicas préximas a las de los
ciclones tropicales. La borrasca Filomena es nombrada asi por AEMET el dia 5 de enero
(Agencia Estatal de Meteorologia, 2021), y accede a la Peninsula Ibérica a través del estrecho
de Gibraltar, con un desplazamiento sur-norte, hacia regiones méas septentrionales (Figura 13).
En su camino, con caracteristicas de borrasca extratropical, interactia con la llegada de una
masa de aire frio impulsada por una cufia anficiclnica al oeste de Irlanda, y bajas presiones
sobre el mar Mediterréneo central. Sobre la Peninsula se genera un pasillo de vientos de

componente noreste que ayuda a canalizar el aire frio.

Figura 14. Retrotrayectorias de las masas de aire a 5500, 1500 y 500 m de altitud,
desde el 6 al 11 de enero de 2021
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Fuente: noaa.gov
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A partir del 7 de enero la borrasca Filomena se posiciona sobre el golfo de Cadiz, con una baja
secundaria a sotavento de Argelia. El flujo célido y himedo de origen subtropical que se genera
en su parte delantera produce intensas precipitaciones en forma de nieve sobre el drea de
estudio. Se registran espesores de 30 a 50 cm en zonas habitadas de la Sierra de Segura,
prolongandose hasta el 10 de enero, con una estimacién de 28,5 kg,/m? (Snow Mass 9 km de

MODIS).

Figura 15. Sondeo termodindmico lanzado

el 12 de enero de 2021 a las 00 UTC desde Murcia
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Horas previas al 11 de enero de 2021, la retfrotrayectoria de las masas de aire muestra una
procedencia sindptica de origen éartico maritimo (Am). En niveles altos atmosféricos (500 hPa), a
unos 5500 m de altitud, la masa fria tiene su origen sinéptico entre la isla de Buffin (Canada) y
el este de Groenlandia. Sin embargo, en niveles atmosféricos inferiores, entre 750 y 900 hPa
(2500 a 1000 m de altitud), la procedencia muestra un origen préximo a la Peninsula Ibérica,
con una masa de aire que se ha sobreenfriado sobre su vertical. La masa de aire a unos 1 500

m de altitud experimenta una trayectoria desde el norte del mar Cantabrico hasta el sur de la
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Peninsula Ibérica. La evolucién de la masa de aire muestra un ascenso altitudinal, reflejando la
pérdida de temperatura en la columna atmosférica durante los dias anteriores al episodio

analizado (Figura 14).

El sondeo termodindmico lanzado el 12 de enero de 2021, a las 00 h UTC, en la ciudad de
Murcia (Figura 15), muestra una importante masa de aire frio sobre la vertical del sureste de la

Peninsula Ibérica, con la isoterma de O°C a una altitud de 1255 metros, y una temperatura de -

1.5°C en el nivel geopotencial de 850 hPa (1527 m).

A pesar de que en niveles medios atmosféricos los valores higrométricos son elevados (80—
85%), debido a la presencia de vientos himedos de componente noroeste, el resto de columna
(700—300 hPa) estd caracterizada por una menor humedad relativa, especialmente en el nivel
gepotencial de 500 hPa (10-15%). Se trata, por tanto, de una masa de aire extremadamente seca
en niveles medios-altos atmosféricos, como consecuencia del predominio de viento sindéptico de
componente noreste desde 650 a 250 hPa (3620 a 10 300 m), lo que repercutird en un mayor

descenso de las temperaturas minimas en jornadas posteriores en el drea de estudio.

Las clases de estabilidad de Pasquill reflejan un periodo estable del 11 al 19 de enero de 2021,
si bien es preciso matizar que las condiciones de total estabilidad, ideal para los intensos
procesos de inversidon térmica, se dan especialmente durante las madrugadas del 18 y 19 de
enero, aunque con un menor potencial para registrar temperaturas minimas extremas (menor
influencia de la nieve fresca y columna atmosférica con temperaturas menos frias). Durante las
jornadas mds frias, y, por fanto, con mayor potencial para registrar temperaturas minimas mas
bajas (12 y 13 de enero), el coeficiente de mezcla vertical (Kz) se sitda entre 4,6 y 44,9 m?/s en
las horas de madrugada, lo que permite catalogarlas como horas nocturnas estables, pero no al
nivel de las jornadas del 18 y 19 de enero, con valores de 0,34 a 0,87 m?/s. La agitacion o
turbulencia de la capa Iimite (Zi) es ostensiblemente menor durante los dltimos dias del episodio.
En general, la capa limite se sitda en altitudes muy bajas durante todo el episodio (50-53,9 m),

incrementando, por tanto, la intensidad de los procesos de inversidn térmica nocturna.

La madrugada més fria en el Calar de Hernan Pelea y Cabirilla es la del 12 de enero, una vez las
condiciones inestables dejan paso a una atmdsfera mas tranquila durante las horas nocturnas. La
presencia de una masa de aire fria (valores térmicos negativos en el nivel geopotencial de 850
hPa), generd temperaturas inferiores a 0°C durante las horas diurnas. El efecto albedo de la
nieve fresca cafda recientemente en las horas anteriores fue clave para un mayor descenso

térmico.
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Figura 16. Termograffa (°C) elaborada a través de las imégenes del satélite VIIRS LST
(Band 15) del 12 de enero de 2021

Fuente: elaboracién propia a partir de worldview.earthdata.nasa.gov

En la madrugada del dia 12 de enero se produce un descenso térmico muy notable en el paraje
de la Nava de los Troncos, con un descenso térmico desde -9,1°C a las 00.02 horas a -20,6°C a
las 2.22 horas. Posteriormente, la temperatura minima absoluta alcanza -28,8°C, a las 7.32 horas,

constituyendo el valor més bajo registrado en la mitad sur peninsular

Las temperaturas estimadas en el interior sureste peninsular en la madrugada del 12 de enero
descienden en amplios sectores de -10°C, aunque son los calares del drea de estudio los que
destacan notablemente (<20°C), si bien la estimacidn térmica en el drea de estudio muestra sus
limitaciones, especialmente en el Calar de la Cabrilla. Esto es debido a la menor extensién de las
piscinas de aire frio y a la imposibilidad de que la resolucién espacial del producto Band 15 la

pueda captar con suficiente precisién (Figura 16).
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Figura 17. Evolucién térmica diezminutal (°C) de los sensores ubicados

en el drea de estudio, en las jornadas del 10 al 19 de enero de 2021
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Fuente: elaboraciéon propia

Durante el periodo del 11 al 19 de enero, el sector central de Herndn Pelea (Monterilla-Don
Fernando) registra la temperatura media de las minimas mas baja del drea de estudio, con un
valor extraordinariamente bajo de -21,3°C, mientras que, a pesar de registrar la temperatura
minima absoluta, Nava de los Troncos-Polvo registra un promedio de las temperaturas minimas
algo superior (-16,3°C), Esto es debido a la presencia de nubosidad nocturna en los sectores
més elevados del drea de estudio durante las jornadas del 15y 16 de enero, segln se aprecia
en los reandlisis atmosféricos. La Figura 17 muestra, ademas, la muy probable aparicién de una
PCAP (piscina de aire frio persistente) en el corazén central de Monterilla-Don Fernando, con
temperaturas méximas notablemente inferiores a las de los sectores més elevados, incluso
inferiores a -4°C el dia 12 de enero. Finalmente, las madrugadas del 18 y 19 de enero, las de
mayor estabilidad, registran un importante desplome térmico en horas nocturnas, con un tipo de
CAP inalterada, de descenso limpio de la temperatura. En Nava de los Troncos se produce una
caida desde -1,3°C a las 1.38 horas de la madrugada, a -20,5°C a las 4.58 horas, o lo que es lo
mismo, un descenso de 19,2°C en 3 horas y 20 minutos. A pesar de que la masa de aire en

niveles medios atmosféricos (850 hPa) es mas templada, segin el sondeo atmosférico de Murcia
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(7,9°C), las temperaturas minimas absolutas registradas descienden a -24,8 y -23,9°C, lo que

supone una capacidad de inversién (Cjny) realmente importante, de 32,7°C.

5 Discusién y conclusiones

Hace 75 afios, las primeras mediciones de temperatura en Gstettineralm (Austria) revelaron la
frecuente aparicién de temperaturas minimas extremadamente bajas en los fondos de dolinas
(Schmidt, 1930). Durante las campafias de mediciones (1928—1942) se registraron varias veces
valores minimos inferiores a -50°C, y con recurrencia por debajo de -35°C. Resulté ser una
caracteristica bastante comin en las noches claras de invierno, al igual que en la dolina de Peter
Sink (EE. UU) donde en varias ocasiones las temperaturas han descendido de -50°C (Z&ngl,

2005).

Los extremos térmicos mensuales registrados en el drea de estudio, con temperaturas minimas
absolutas de -28.8°C (Figura 3), suponen valores miimos excepcionalmente frios, y que, hasta
la fecha, no habfan sido registradas instrumentalmente por ningln observatorio meteoroldgico
oficial en el sur de la Peninsula Ibérica. Tan solo la temperatura minima registrada en la estacién
de AEMET (8175) de la Base Aérea de Los Llanos (Albacete), con -24°C el 3 de enero de 1971,
puede equipararse a los registros alcanzados, si bien es cierto que en un rango temporal mucho

mds amplio.

Durante las dltimas décadas, el estudio de las piscinas de aire frio en dreas montafiosas ha sido
posible gracias al avance de la tecnologia, especialmente con la implementacién de redes
propias de termémetros registradores. El avance reciente en el desarrollo de los sensores ha
permitido que sean lo suficientemente econdmicos, robustos y fiables para investigaciones
cientificas rigurosas. Tal y como han llevado a cabo diferentes investigaciones, como la de
Whiteman (2000), se realizan comprobaciones y validaciones de los sensores en organismos
meteorolégicos oficiales, determinando una desviacién de 0.26°C en los sensores HOBO H8.
Se trata de resultados similares a los obtenidos en la presente investigacién, con una desviacion
de 0.2°C en las temperaturas minimas. Los termdmetros registradores, por tanto, parecen ser
adecuados para una gran variedad de aplicaciones meteoroldgicas, y se utilizan de forma asidua

durante los dltimos afios.

Ademds, en las (ltimas décadas, la proliferacion de redes meteoroldgicas de aficionados,
representadas por asociaciones y proyectos nacionales (ACAMET, AVAMET, AMETSE,
NOROMET, FROSTSEI), ha supuesto la ampliacién de los datos observacionales a dmbitos
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montafiosos con importantes lagunas termo-pluviométricas. En ese sentido, el proyecto miniMET
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha sido propuesto recientemente para
proporcionar estaciones automdticas abiertas a los colaboradores o cualquier aficionado a la
meteorologia (Asanza, 2018). El avance de las nuevas tecnologias con la mejora en la precision
de las nuevas estaciones meteorolégicas no profesionales, asi como de los termdmetros
registradores, y la formacién de los aficionados a la meteorologia, ofrecen un nuevo impulso al
BNDC (Banco Nacional de Datos Climatolégicos) de AEMET, en el que progresivamente habria

de integrar en préximos afios los datos meteoroldgicos de aficionados (Nufiez Mora, 2010).

Los datos térmicos absolutos que arroja el drea de estudio durante los Gltimos afios contienen el
registro de temperatura minima mas bajo registrado en época instrumental en la mitad sur
peninsular, superando los -26.0°C registrados el 3 de enero de 1971 en San Bartolomé (Munera,
Albacete) (AEMET). Los valores se muestran muy por debajo de los de alguna de las capitales de
provincia més frias de Espafia (-1,3°C en Teruel, -0,7°C en Avila 0 -0,6°C en Soria) (1981-2010),
e incluso de los observatorios mas frios de la Peninsula Ibérica, en las provincias de Teruel y
Guadalajara (Jiloca, -3,2°C; Molina de Aragén, -2,6°C; o Calamocha, -2,3°C) (Aupi, 2013). Se
trata de valores excepcionalmente elevados a nivel peninsular. El estudio de Martinez Nifiez et
al. (2015) sobre heladas y horas de frio en la Espafia peninsular (2002—2012) estima entre
1000 y 1500 horas de helada anual en varios sectores de las Cuencas del Duero y del Jicar,
especialmente en los polos frios de las provincias de Teruel, Guadalajara, Cuenca, Soria,
Burgos, Avila y Segovia. Los valores superan las 1 500 horas, rangos parecidos a los del Calar
de Hernan Pelea, en sectores muy localizados de la Cordillera Cantabrica (Leén y Palencia), en
la Ibérica (Soria y Burgos) y en el Sistema Central (Segovia y Avila). Sélo los Pirineos registran
més de 2 000 horas de helada al afio. Para poner en contexto este valor, es preciso compararlo
con los de los observatorios meteorolégicos més frios de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013),
donde el periodo libre de heladas alcanza 134 dias en Almazédn (Soria), 151 en Navarredonda

de Gredos (Avila), o 153 en la Puebla de Sanabria (Zamora).

Los resultados anteriores, especialmente relevantes en la mitad sur peninsular han sido
registrados encorto infervalo temporal de 5 inviernos de observacién, lo que contribuye de
forma muy notable a la mejora del conocimiento del clima del sureste de la Peninsula Ibérica. El
registro, con la calibracién del sensor térmico, y medido con una garita protectora de tipo
pagoda cedida por AEMET, supone un acercamiento a la inclusién de este tipo de registros al

BNDC de AEMET, si bien, todavia no es efectivo debido a la imposibilidad de validar las
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condiciones, principalmente de altura respecto a la superficie nevada, en el que fue tomado el

registro.

Las lecturas de los 3 registradores de temperatura en los calares de Hernan Pelea y La Cabrilla
han permitido identificar con gran precision la distribucién espacial de las temperaturas, y el
comportamiento de las piscinas de aire frio (CAP). Estas aparecen en el drea de estudio en el
52.2 % de las madrugadas anuales. Se trata de registros similares a los aportados en el andlisis
de Conangla et al. (2018) en el Pirineo oriental, con casi el 60 %; a los aportados por Jemmett-
Smith et al., (2018) en Clun Valley (Reino Unido), con algo méas del 60 % en meses invernales, y

finalmente superior al poco mas del 35 % en el valle de La Brevine (Suiza) (Vitasse et al., 2017).

Los fenémenos de piscinas de aire (CAP) sobre depresiones cerradas orograficamente generan
gradientes térmicos muy notables con el reborde de los cerramientos. El aire que estd en
contacto con la superficie nevada se enfria muy rdpidamente (notablemente mds que el aire de
su entorno), y al ser mds denso y pesado fluye ladera abajo por su propio peso hasta
depositarse en los fondos de valle sin escapatoria. Durante la madrugada se producen diferentes
ciclos de enfriamiento que provoca constantemente que la temperatura vaya descendiendo hasta

alcanzar valores muy extremos al final de la madrugada

En los Pirineos, la formacién de las CAP comienza aproximadamente 1 hora después de la
puesta del sol (Miré et al., 2010), mientras que en el drea de estudio las de tipo inalterado dan
comienzo a las 18.43 horas (muy tempranas). Las CAP se desarrollan bajo elevados gradientes
de presidn sindpticos, como reflejan los valores de capacidad de inversién (Ciny) superiores a
30°C. Tales diferencias se producen, en general, bajo una masa de aire muy seca en niveles
medios-altos atmosféricos, tal y como reflejan los valores higrométricos del drea de estudio del
23 al 39 % en los geopotenciales de 300 a 700 hPa. Este aspecto ya fue corroborado por
Vihma et al., (2011), donde los estratos secos en niveles medios-altos atmosféricos favorecen las

inversiones de temperatura intensas y delgadas.

El andlisis efectuado en una cuenca semicerrada de Sierra Gorda (desierto de Atacama, Chile)
muestra una intensa CAP que refleja una intensa inversién térmica potencial nocturna (18 K en
150 m) y un rango de temperatura diurna de 30°C (Flores et al., 2020). Los autores muestran
que las mayores concentraciones de polvo se observan dentro de la CAP, por debajo de la
inversién de cobertura. Esto demuestra la importancia de la investigacion de procesos de

estabilidad en la dispersion de contaminantes y aerosoles.
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La importancia del estudio de las CAP ha sido demostrada recientemente por Kelsey et al.
(2019), quienes determinan que la formacién de vientos catabdticos y la acumulacién de aire frio
en valles montafiosos afectan a la calidad del aire, tipo de precipitacién y funciones del
ecosistema local (bosque maduro de frondosas mixtas). La monitorizacién térmica pionera en
ambitos remotos, como los calares de la Cabrilla y Hernan Pelea, ha supuesto la identificacién
de temperaturas anormalmente frias, que bien pueden contribuir a la modificaciéon del

ecosistema local, y que abre, por tanto, una nueva via de estudio en la zona.

Los procesos de ITN presentan mayor intensidad de inversién a medida que la capa limite (Zi)
posee menos altura y el coeficiente de mezcla vertical (Kz) presenta una menor agitacién, con
velocidad més baja. La naturaleza poco profunda de la capa limite de la piscina de aire frio da
como resultado una mayor sensibilidad de las variables meteorolégicas cercanas a la superficie,
lo que genera importantes procesos de subsidencia con inversiones de temperatura muy
marcadas (Murthy & Varghese 2004; Foster at al., 2017). Se produce, por tanto, un potente
hundimiento a escala sindptica que contribuye a la formacién de intensas inversiones, con
gradientes de presion muy débiles, y una disminucién del punto de rocio con la altura, tal y

como ocurre en Grecia (Kassomenos et al., 2014).

Investigaciones anteriores sugieren que los vientos por encima de la capa de TN deben
aumentar de velocidad para continuar el proceso de erosién (Petkovsek, 1992; Rakovec et al.,
2002; Zhong et al., 2003). Este tipo de CAP se caracteriza por presentar una importante
variabilidad en la evolucién de la temperatura a lo largo de las horas nocturnas, especialmente
en aquellos emplazamientos situados a mayor altitud. El incremento de la velocidad del viento
suele ser la principal causa que evita el descenso inalterado de la temperatura, aunque no son
valores elevados, si no, se produciria la rotura del estrato de ITN. Suele estar asociado al paso

de alguna linea de inestabilidad o pequefia perturbacion

Se trata de configuraciones sinépticas con escaso flujo de viento y baja humedad relativa
(lacobellis et al., 2009), caracterizadas por crestas anticiclénicas a gran escala (Bailey, 2017). Las
condiciones de flujo a gran escala para los extremos frios son similares en muchos lugares de
Europa, con anomalias de bloqueo sobre el Atlantico norte y el norte de Europa, que
contribuyen notablemente a la adveccién de masas de aire frio (Pfahl, 2014). Los extremos frios
invernales sobre Europa y el sureste de Estados Unidos se explican principalmente por el
blogueo anémalo asociado con episodios persistentes de fase negativa de gran amplitud de la

NAO (Guirguis et al., 2011).
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Se identifican dos factores principales asociados a los eventos frios extremos segin Zhou et al.,

(2009), que se asemejan a las conclusiones aportadas en la investigacién:

e Bloqueo persistente al oeste del drea de afeccién, que permanece casi estacionario durante
varias jornadas, provocando la adveccién de aire seco vy frio.
e Capa de inversion profunda en la troposfera inferior asociada con una capa de nieve de gran

extension.

Sauberer & Dirmhirn (1954, 1956) ya encontraron importantes correlaciones entre el espesor de
nieve fresca y un mayor descenso térmico en zonas de valle. Encontraron diferencias térmicas
entre el fondo de una dolina y las ubicaciones a lo largo de las pendientes laterales por encima
del flujo de salida més bajo que oscilaban entre 25 y 30°C en presencia de nieve recién caida,
mientras que, las diferencias descendian a 10 y 15°C con ausencia de nieve. La capa de nieve
es un factor importante que influye en la velocidad de enfriamiento y, por tanto, en la intensidad

de la inversién.

Ademds de las caracteristicas orogréficas del drea de estudio, la sequedad de la masa de aire,
con bajos valores higrométricos, parece explicar este aspecto. A menor humedad relativa, la
capacidad de inversidon térmica aumenta (coeficiente de correlacién R2 del 0.68) (Figura 12b).
Los valores de CINV superiores a 12°C se registran con valores higrométricos muy bajos (entre

20y 40 %).

Las piscinas de aire frio persistentes (PCAP) a menudo se pronostican mal mediante los modelos
de prediccién numérica de mesoescala, debido en parte a la inadecuada parametrizacién fisica
de la capa limita planetaria, y también a la resolucién espacial de la superficie del terreno.
Crosman & Horel (2017) determinan que el modelo WRF LES de 250 m fue capaz de simular la
evolucién y erosidn turbulenta de la piscina fria, al igual que el WRF ARW, que fue capaz de
simular un evento de PCAP en el valle del rio Arve (Alpes franceses) (Arduini et al., 2020). La
mejora en la prediccién de las CAP abre una linea de investigacion en la meteorologia operativa

(Sun et al., 2020).
Finalmente, entre los resultados més concluyentes:

e las temperaturas minimas absolutas registradas en el drea de estudio (-28.8°C) constituyen los
valores méas bajos desde que hay series observacionales en la mitad sur peninsular. La
regularidad anual es manifiesta, con femperaturas medias de las minimas absolutas de -19.9°C

en la Nava del Polvo.
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e E| tipo de CAP maés representativo corresponde al de erosién turbulenta (39,0%),
confirmando que los inviernos en el &rea de estudio presentan una gran agitacién
atmosférica. El 2° tipo es el de perturbacion alta, un tipo turbulento que afecta a la evolucién
de la temperatura en los sensores ubicados a una mayor altitud (29,1%). A pesar de no
predominar los procesos de evolucién inalterada (los mas estables), los desplomes térmicos
son muy relevantes.

e Lla configuracion sinéptica que da lugar a los registros extremos de temperatura minima
muestra una vaguada polar continental de onda corta en el nivel geopotencial de 500 hPa.
Genera la adveccién de una masa de aire frio en niveles medios-altos atmosféricos con una

anomalia de temperatura de entre -2/-3°C respecto a lo habitual en periodo invernal.
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