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RESUMEN

En este trabajo se muestred la dolina denominada Prado Veneiro, dentro del valle del rio Luna
(Ledn), con el objetivo de conocer las condiciones atmosféricas a nivel sindptico que
favorecen la formacion de Piscinas de Aire Frio (CAPS), una clase de inversion térmica muy
localizada en el espacio y a veces persistente en el tiempo. Para ello, se realizd una
comparacion de las temperaturas minimas y maximas entre la dolina y una ubicacion ajena a
estos fendmenos. Con los datos recogidos en campo, se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (PCA) acompafiado por un andlisis cluster no jerarquico, asi como un test de
correlacion de Pearson con diversas variables atmosféricas extraidas del Reanalisis ERA-5.

Los resultados, ademés de arrojar registros nunca observados en los fondos de valle leoneses
(-29,7°C) indicaron la gran magnitud de las CAPs registradas en esta zona durante todo el
afio, llegando a superar los 20°C de diferencia. Ademas, destacé la aparicion de episodios de
Piscinas de Aire Frio Permanentes (PCAPs) en los meses invernales, que se desarrollaron
durante las horas centrales del dia. Por ultimo, se observé que las CAPs y PCAPs se
encuentran correlacionadas con distintas variables atmosféricas, indicando la importancia de
la presencia de nieve reciente para la formacion de las segundas.

Palabras clave: anélisis cluster, dolina, inversion térmica, Piscina de Aire Frio, temperaturas
minimas.

ABSTRACT

The Prado Veneiro sinkhole, within the Luna River valley (Ledn), was researched aiming to
understand the atmospheric conditions at synoptic scale that trigger the formation of Cold Air
Pools (CAPs), a kind of thermal inversion which is strongly localized in space, but sometimes
quite persistent in time. Thus, a comparison of the minimum and maximum temperatures
between the sinkhole and a location external to these phenomena was carried out.
Subsequently, after the field work was made, a Principal Component Analysis (PCA) was
carried out accompanied by a non-hierarchical cluster analysis, as well as a Pearson
correlation test with various atmospheric variables extracted from the Reanalysis data from
ERA-S.

Results showed record-breaking temperatures never observed before in the low valleys of
Leon (-29.7°C), demonstrating the strength of the CAPs recorded in this area throughout the
year, which reached differences of over 20°C. In addition, the presence of Permanent Cold Air
Pools (PCAPs) in the winter months, which developed during the midday, was highlighted.
Ultimatelly, CAPs and PCAPs showed they were correlated with different atmospheric
variables, suggesting the need of a recent snow base for a strong PCAP development.

Keywords: cluster analysis, Cold Air Pool, minimum temperatures, sinkhole, thermal
inversion.
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1. Introduccidn

Las inversiones térmicas son procesos naturales ampliamente estudiados y conocidos en
meteorologia (Marvin, 1914), debido a sus implicaciones sobre las condiciones
meteorologicas en importantes superficies de nuestro planeta. Su origen puede ser debido a un
gran namero de factores: desde procesos de inversion térmica producidos por el enfriamiento
radiativo de la superficie terrestre, por procesos de adveccion, por la presencia de frentes
calidos, por subsidencia o por procesos de turbulencias atmosféricas (Czarnecka et al., 2019).
Todos estos procesos se suelen desarrollar en la parte inferior de la troposfera, normalmente
en lo que se conoce como capa limite atmosférica, la mas superficial y que se encuentra bajo

la influencia de la superficie terrestre (Castro et al., 1991).

Sin embargo, dentro de todas las tipologias existentes, destaca una clase de inversion térmica
menos estudiada, que acontece generalmente en depresiones topograficas cerradas, como
dolinas, poljes o cuencas fluviales endorreicas, que recibe el nombre de Piscina de Aire Frio,
o Cold Air Pool (CAP en adelante). En estas ubicaciones, las CAPs pueden ser muy acusadas
y persistentes, dando lugar a unas condiciones meteoroldgicas muy singulares respecto a las

de su entorno.

En gran parte del valle del rio Luna, debido a los procesos de karstificacion en la roca caliza,
aparecen numerosas dolinas de diversa morfologia, las cuales pueden albergar procesos de
CAPs.

1.1. Antecedentes

Existen algunos trabajos previos acerca de las CAP en diversos puntos del planeta, si bien
estos estudios se enfocaron en un principio en las dolinas de la cordillera de los Alpes, debido
a que estos lugares alcanzaron las temperaturas minimas a nivel nacional y llamaron la

atencioén de la comunidad cientifica.

Las primeras aportaciones al conocimiento de las CAP vinieron de la mano de Schmidt &
Beckmann (1930), que aportaron informacion meteorologica acerca de Griinloch, una dolina
en los Alpes austriacos. Estos autores pudieron comprobar una gran diferencia de
temperaturas respecto al entorno, alcanzando en varias ocasiones los -50°C (récord oficial de -
52,6°C; Geiger, 1965), que siguen siendo los registros mas bajos en todo el pais tras 90 afios
de serie climética. Esta ubicacion ha sido estudiada durante un largo periodo de tiempo para

comprobar los mecanismos que producen este tipo de inversiones térmicas, asi como su
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persistencia o la rotura de las mismas (Whiteman et al., 2003; Whiteman et al., 2004;
Steinacker, 2007).

De igual manera, Clements et al. (2003) analizaron la formacion y estructura de las CAPs
acontecidas en una dolina en Utah (EEUU), denominada Peter Sinks y muy conocida por
alcanzar las temperaturas mas bajas dentro de los Estados Unidos Contiguos. Esta dolina
alcanz6 los -56,3°C el 1 de febrero de 1985, siendo reportados por el estudiante de

meteorologia Zane Stephens en el lugar.

Sin embargo, no ha sido hasta las Gltimas tres décadas hasta que se empezd a estudiar de
forma mas generalizada el comportamiento de estos lugares. EI 7 de febrero de 1991, un
sensor establecido en la dolina suiza de Glattalp alcanzé los -52,5°C (Verta¢nik et al., 2007),
siendo asi el registro méas bajo de Suiza. De esta manera, se pudo comprobar la singularidad
de estas ubicaciones dentro de los Alpes y su tendencia a provocar temperaturas extremas
bajo condiciones de estabilidad atmosférica y cobertura nivosa abundante. De igual manera,
empezaron a demostrarse evidencias de la formacion de CAPs en determinados puntos de
Japon (Yoshino, 1984).

En afos recientes, se ha intensificado el estudio de este tipo de sistemas en distintas zonas del
mundo, tanto con estudios descriptivos como analiticos y predictivos. Vitasse et al. (2017)
describio el comportamiento de las inversiones térmicas en el valle ciego de La Brevine
(Suiza), en el que se registran temperaturas inusualmente bajas debidas a la formacién de
CAPs. En Eslovenia, Verbovsek & Gabor (2019) describieron las propiedades morfométricas
de las dolinas del suroeste del pais, cuyos resultados podrian ser de interés a la hora de
conocer el comportamiento de las CAPs.

En Espafa, la primera aproximacion al comportamiento de las CAPs tuvo lugar en los jous
(dolinas de origen glaciokarstico) de Picos de Europa, sondeados por lglesias Gonzélez
(2014). Ademas de un estudio descriptivo de los principales sistemas que arrojo registros por
debajo de -30°C, se realizd un andlisis pormenorizado de las condiciones atmosféricas que
favorecen este tipo de fenomenos, teniendo en cuenta la aparicion de CAPs que persisten
durante las horas centrales del dia (PCAPs, o Persistent Cold Air Pools), frecuentes en

grandes valles durante los meses invernales (Zhong et al., 2001).

Tras este primer trabajo, han aparecido diversas publicaciones en otras zonas de la Peninsula

Ibérica, destacando las acontecidas en los Sistemas Béticos (Espin Sanchez et al., 2018; Espin
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Sanchez et al., 2019; Espin Sanchez, 2021), donde se han descrito humerosos procesos de
formacion de CAPs y se ha demostrado la posibilidad de localizar la ocurrencia de estos

fendmenos mediante el uso de termografias satelitales.

De forma adicional a los trabajos cientificos, numerosos aficionados estan llevando a cabo el
muestreo térmico de numerosas dolinas dentro de la Peninsula Ibérica, enmarcado dentro de
asociaciones como ACAMET (Asociacion de Cazatormentas y Aficionados a la
Meteorologia), AVAMET (Associacio Valenciana de Meteorologia) o NOROMET
(Asociacion Meteorologica del Noroeste Peninsular). Esta recogida de datos, basandose en las
pautas propuestas por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), ha arrojado resultados
bastante destacables, entre los que se encuentran abundantes registros inferiores a los -30°C
durante el mes de enero de 2021: -35,8°C en la Vega de Liordes (Macizo Central de Picos de
Europa), -34,8°C en el Clot del Tuc de la Llanca (Pirineos de Lleida), -34,1°C en el Jou Santu
(Macizo Occidental de Picos de Europa) o -32,9°C en la Vega de Camayor (Somiedo) y en
Camalonga (Macizo de Larra, Navarra). Muchos de estos registros se publican en foros de

aficionados, siendo el més relevante el caso de Meteored.
1.2. Justificacion

Como puede deducirse de la bibliografia existente hasta el momento, existe relativamente
poca informacion acerca de los factores meteoroldgicos que influyen sobre la formacion de
CAPs, asi como de las condiciones imperantes en el interior de las dolinas cuando éstas se
producen. Ademas, la mayoria de estudios se centran sobre registros puntuales o condiciones
de abundante nieve en el suelo, cuando los procesos de formacion de una CAP pueden variar
notablemente en funcion de la época del afio y la situacion sindptica general.

De forma adicional, existen numerosos registros extraoficiales de valores extremos en dolinas
de alta montafia, pero las ubicaciones en media montafia o zonas méas bajas no se encuentran
muestreadas con la misma intensidad, a pesar de su mayor influencia sobre areas habitadas o
su proximidad a las mismas. Por otra parte, seria interesante comenzar a obtener registros
oficiales y contrastados de estos lugares, debido a su enorme potencial para dar lugar a
temperaturas extremas, aun dentro de un contexto de subida de temperaturas a nivel global,
que puede favorecer que algunas especies utilicen estas zonas como refugio ante condiciones

climaticas mas desfavorables (Oztirk & Savran, 2020).
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2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio consistira en conocer las condiciones atmosféricas a nivel
sinoptico que favorecen la formacion de CAPs en una dolina de la zona de Babia y Luna, para

lo cual se perseguiran los siguientes objetivos especificos:

e Recopilar datos de temperaturas maximas y minimas, en igualdad de condiciones, del
interior y el exterior de una dolina, con el fin poder establecer diferencias entre las dos

zonas y asegurar la formacion y persistencia de CAPs.

e Con los datos obtenidos del estudio de campo, verificar en qué situaciones
meteoroldgicas la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior de la dolina
es maxima, y evaluar si se produjeron fendmenos de PCAP en la zona durante los

meses invernales.

e Comprobar si existen diferencias apreciables en la frecuencia e intensidad de las
inversiones térmicas en funcion de la época del afio, tanto en las temperaturas

maximas como en las temperaturas minimas.

e Verificar, mediante un analisis de correlacidn, cuales son las variables meteoroldgicas
a nivel sindptico que tienen una mayor influencia sobre la formacion de CAPs y
PCAPs.

e Elaborar una cartografia que muestre las situaciones sindpticas méas favorables para la
formacion de CAPs y de PCAPs en funcién a los datos recogidos del estudio de

campo, asi como las mas desfavorables.
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3. Area de estudio

3.1. Entorno geogréfico

El area de estudio se encuentra recogida dentro de la cuenca hidrografica del rio Luna,
concretamente dentro del término municipal de San Emiliano. En el fondo de valle de este rio,
que discurre por las comarcas de Babia y Luna, aparece un paraje denominado ‘“Prado
Veneiro” en Iberpix, dividido en dos por una carretera que comunica San Emiliano con el
resto de poblaciones al oeste del valle. Este paraje cobija en su interior una dolina de relieve
suave, alcanzando unos 20m de profundidad y unas 20 hectareas de superficie. EI punto méas
bajo, a 1204m sobre el nivel del mar, es un pequefio sumidero de unos 2m de profundidad. Al
sur del mismo, la dolina acaba abruptamente con una pequefia elevacion (Fig. 1), separando
asi su reducida cuenca hidrogréfica de la del rio Luna y propiciando una menor insolacién en

los meses invernales.

Fig. 1. Dolina de Prado Veneiro observada desde la elevacion presente al sur de la misma, con el Macizo
de Las Ubifias de fondo. Elaboracién propia

Al noroeste de Prado Veneiro, a 3,5km en linea recta, se encuentra la localidad de Robledo de
Babia, un pueblo de 36 habitantes que se encuentra a unos 100m por encima del fondo del
valle, en una suave ladera de orientacion sur (Fig. 2). Este lugar, cuya meteorologia se ve
ligeramente influenciada por valle principal (pero lejos de cualquier dolina o depresion
cerrada), sera el que se tome como referencia de las condiciones habituales dentro de una
zona a media ladera de la Comarca de Babia.
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Fig. 2. Relieve de la Comarca de Babia y Sena de Luna, indicando las cumbres principales y los puntos
estudiados en el estudio (en rojo Robledo de Babia, en amarillo Prado Veneiro)

3.2. Clima

Las temperaturas de Babia y Luna son predominantemente frescas, con veranos templados
y con grandes amplitudes térmicas diarias, asi como inviernos frios y prolongados. La
temperatura media anual en los fondos de valle ronda los 8°C, si bien las minimas bajan
de cero en promedio durante los meses de invierno, segun los datos proporcionados por el
SIGA (Sistema de Informacion Geografica de Datos Agrarios) para la serie

termopluviométrica ubicada en Rabanal de Luna en el periodo 1961-2003.

El clima de estos fondos de valle, segun la clasificacion climatica Képpen (1923), es un
clima oceénico con verano seco (Csb). En cambio, las cumbres montafiosas se clasifican
como clima continental de verano seco y suave a frio en funcion de la altitud (Dsb y Dsc).
A nivel general, la temperatura media anual oscila los 2°C en los puntos mas elevados a
los 9°C en las zonas mas templadas de los valles, que en todo caso se encuentran por
encima de 1100m sobre el nivel del mar. La precipitacion media anual también varia
bastante con la altitud, desde los 700mm por la sombra pluviométrica del valle de San
Emiliano hasta los 1800mm en las cumbres, que reciben una alta pluviometria, procedente
tanto de sistemas frontales atlanticos como de la influencia del Mar Cantabrico. Los dias
de nieve son muy abundantes en toda la zona, pudiendo acumularse importantes espesores

durante los meses invernales.
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No existen, tedricamente, grandes diferencias entre Prado Veneiro y Robledo de Babia en
los mapas de precipitacion y temperatura, indicando por tanto que el régimen térmico de
las dos ubicaciones deberia ser similar a lo largo del afio (Fig. 3). No obstante, la
formacion de CAPs, no recogida en este tipo de mapas por la ausencia de datos historicos
y su baja resolucion espacial, podria implicar grandes diferencias en la temperatura a nivel

local.
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Fig. 3. Temperatura y precipitacién media anual, asi como la clasificacion climéatica Képpen de la zona de
estudio. Datos obtenidos del Atlas Agroclimatico de ITACyL.

3.3. Geologia y litologia

Al igual que otras zonas de la vertiente asturiana proximas a Babia, la litologia de la zona esta
claramente dominada por la roca caliza del Cambrico, Devonico y Carbonifero (Fig. 4),
influenciada por los plegamientos y cabalgamientos acontecidos durante la Orogenia Varisca
(Santos Gonzalez & Fernandez Martinez, 2011). De forma ocasional, existen algunas zonas
cuarciticas y pizarrosas en el extremo sur, asi como una banda que atraviesa el municipio de
San Emiliano por el noroeste, a la altura de Torrestio. Son también frecuentes en los fondos
de valle los coluviones, que son acumulaciones de material depositado como consecuencia de
procesos erosivos. De igual manera, abundan los depdsitos sedimentarios de los fondos de

valle, de naturaleza principalmente basica como consecuencia de la litologia de la zona.
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Fig. 4. Litologia de la Comarca de Babia y Sena de Luna, destacando con colores verdes las formaciones
litoldgicas en las que predomina la roca caliza. Datos obtenidos del Servicio Cartogréafico de IDECyL.

Esta clara predominancia calcarea es indispensable para que se produzcan los fenébmenos de
inversion térmica que se estudiaron, puesto que los procesos de karstificacion favorecen la
aparicion de depresiones cerradas en las que se pueden producir CAPs. Cabe destacar que la
dolina de Prado Veneiro es el Unico sistema de estas caracteristicas ubicado en el fondo de
valle, puesto que el resto de dolinas se encuentran en zonas elevadas de los macizos calcareos,

ocasionalmente a cotas de 1900-2000m sobre el nivel del mar.
3.4. Fauna

La fauna silvestre de la zona es muy diversa, con mas de 250 vertebrados descritos en el
entorno de la Reserva de la Biosfera. Un elevado porcentaje de estas especies estan recogidas
en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas. Dentro de ellas destacan algunos grandes
mamiferos emblematicos, como el o0so pardo (Ursus arctos) o el lobo ibérico (Canis lupus
signatus). También se encuentran diversas especies de interés, en algunos casos endémicas de
la Peninsula Ibérica: perdiz pardilla (Perdix perdix), liebre de piornal (Lepus castroviejoi),
nutria (Lutra lutra), gato montés (Felis sylvestris), desman ibérico (Galemys pyrenaicus),
alimoche (Neophron percnocterus) o aguila real (Aquila chrysaetos), entre muchas otras. En
los alrededores de Prado Veneiro se pudo observar con frecuencia la presencia de zorro

(Vulpes vulpes).
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3.5. Vegetacion

La flora de la de todo el entorno estudiado es muy diversa, comprendiendo un total de 1738
especies vegetales segun la base de datos GBIF. Algunos taxones presentes en la zona son
endémicos del NW Peninsular, como Tragopogon pseudocastellanus (endemismo
exlcusivamente babiano), Saxifraga babiana, Fritillaria legionensis, Centaura janeri subsp.

babiana y Centaurium somedanum.

En cuanto a la vegetacion actual, las practicas agricolas y ganaderas tradicionales de
trashumancia ovina acontecidas durante siglos han propiciado que las formaciones vegetales
predominantes sean las de matorrales y pastos, que se encuentran intercaladas entre si. Debido
a la predominancia de los pastizales, en
Babia existe una elevada representacion
de familias que prefieren ese tipo de
formaciones  vegetales, como las
gramineas o las orquideas, que se
desarrollan con abundancia en la ladera
mas umbria de la dolina estudiada (Fig.
5). Las masas arbdreas, aungque ocupan

una extensién testimonial en Babia, ganan

importancia hacia los extremos centro y

. Fig. 5. Orquidea mosca (Ophrys insectifera) en el interior de la dolina
sur, donde aparecen de forma ocasional en la que se recopilaron los datos meteorolégicos. Elaboracion propia

robledales y abedulares.

Dentro de la dolina de Prado Veneiro abunda la sabina rastrera (Juniperus sabina), una
especie tipicamente oromediterranea adaptada a los grandes cambios de temperatura y la
sequia estival de la zona. Se observaron varias especies de arbustos caducifolios habituales en
el fondo de valle babiano (Berberis vulgaris, Ribes uva-crispa, Rhamnus cathartica y Prunus
spinosa), de los cuales solo la primera especie fue capaz de fructificar, debido a las constantes
heladas que acontecen durante todo el afio. Se pudo observar en mas de una ocasion la pérdida
prematura de follaje por parte de la vegetacion a causa de fuertes heladas en el mes de
septiembre, asi como la aparicion muy tardia de las hojas, practicamente en el mes de junio.
Excluyendo estas especies, lo que predomina en la zona son los pastos herbaceos, y los
arboles se encuentran totalmente ausentes, sobre todo por el intenso pastoreo, pero también

por las dificiles condiciones para el crecimiento de plantas jovenes (especialmente frondosas).
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4. Material y métodos

4.1. Base de datos meteorologicos

Una vez seleccionadas las dos ubicaciones del estudio, se procedio a obtener la base de datos
de cada uno de los lugares. Debido a reciente instalacion de estaciones meteoroldgicas en la
zona, apoyada por aficionados a la meteorologia de distintas asociaciones, el periodo de datos
estudiado comprendié desde el 15 de noviembre de 2019 hasta el 31 de enero de 2022, unos

meses después de que se instalaran ambos equipos de medicion.

En el caso de Robledo de Babia, los datos de temperatura se obtuvieron por medio de una
estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2, ubicada en una vivienda de la poblacion a 2m
por encima del tejado de la misma, de manera que la influencia de esta superficie artificial
sobre las temperaturas fuera inapreciable (Fig. 6). Esta ubicacion se eligio por ser la estacion
meteoroldgica mas cercana a la dolina que se encuentra ligeramente por encima del fondo de
valle, por lo que es un punto de referencia adecuado para establecer comparaciones entre las
condiciones fuera y dentro de las CAPs que se forman en Prado Veneiro.

Fig. 6. Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 ubicada en Robledo de Babia

Por otra parte, para la estacion meteoroldgica instalada en Prado Veneiro se utilizo el modelo
Davis Vantage Pro con un sistema Holfuy, con el fin de poder consultar los datos
meteoroldgicos en tiempo real. A pesar de las pequefias variaciones en el modelo, presenta el
mismo sensor de temperatura y la misma garita de proteccion que la ubicada en Robledo de
Babia. En este caso, la instalacion tuvo lugar en el fondo de la dolina, a 1,5m sobre el suelo.
De forma adicional, se afiadio un registrador de datos (datalogger) del modelo Elitech RC-5
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(Fig. 7) en una garita meteoroldgica artesana, con el fin de recuperar posibles pérdidas de
datos de temperatura si la conexion con la estacion dejara de funcionar.

Data Logger

® ®

€Elitech

Fig. 7. Instalacion de la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro con sistema Holfuy en la dolina de Prado Veneiro,
el 28 de julio de 2019. A la derecha, datalogger Elitech RC-5 utilizado como apoyo para una posible pérdida de datos

De manera ocasional, se verificaron las mediciones de las estaciones meteoroldgicas con
sondeos manuales en campo durante noches en las que la CAP fuera especialmente intensa,
incluyendo episodios con presencia de cubierta nivosa en el suelo. Para ello, se utilizaron
diversas sondas meteoroldgicas previamente calibradas con los datos ofrecidos por la

estacion.

Por ltimo, para la obtencién de datos sobre parametros atmosféricos a nivel sindptico se
utilizé la base de datos de reanalisis ERA5 (Herbasch et al., 2018), ofrecida por el ECMWF

(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

Con la informacion obtenida de los datos de campo, ademas de definir las situaciones en las
que las CAPs fueron mas intensas y las diferencias a nivel global presentes entre Robledo de
Babia y Prado Veneiro méas destacables, se utilizaran una serie de andlisis estadisticos para
cumplir con los objetivos propuestos previamente en este estudio. De forma independiente, se

realizd un Andlisis de Componentes Principales y un test de correlacidn de Pearson.
4.2. Entornos sinopticos en los que se producen CAPs

Con el fin de clasificar las diferencias encontradas en los datos recopilados por las estaciones
meteoroldgicas y representar los entornos sindpticos bajo los que se producen CAPs, se llevo
a cabo un Analisis de Componentes Principales (PCA), seguido de un anélisis cluster no

jerarquico realizado mediante el software RStudio.
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El PCA, también conocido como transformada de Karhunen-Loéve, es una herramienta
estadistica basica para el manejo de variables cuantitativas, de las cuales permite extraer
informacién con el fin de distribuir los datos recopilados, de manera que estos puedan ser
clasificados o visualizados a posteriori, facilitando su interpretacion y eliminando el “ruido”
producido por variables interrelacionadas entre si (Kurita, 2020). Debido a su versatilidad, su
uso se ha extendido a diversas disciplinas del ambito cientifico, donde se lleva aplicando

desde hace cerca de un siglo (Hotelling, 1933).

Los datos introducidos para realizar el PCA en este estudio fueron la altura del geopotencial
de 500 hPa y presion al nivel del mar, puesto que estudios previos han demostrado su eficacia
para identificar situaciones propensas para las inversiones térmicas en funcion de la
distribucion de los centros de altas y bajas presiones (Pascual et al., 2013). En total, se
introdujeron 797 eventos para las temperaturas maximas (todos los dias con datos) y 667
eventos para las temperaturas minimas (todos los dias que se produjo inversion térmica y

Tmin_Diff < 0) que tuvieron lugar entre el 15 de noviembre de 2019 y el 31 de enero de 2022.

El PCA se ha utilizado para la reduccién del namero de variables manteniendo una fuerte
representacion de la variabilidad contenida en los datos originales. En el presente estudio se

seleccionaron las componentes que representan al menos el 90% de la varianza total.

En base a los resultados del PCA, se realizard un analisis cluster no jerarquico k-means,
extrayendo una serie de cllsteres claramente diferenciados en base a unas condiciones
sindpticas concretas, que indicaran la frecuencia de las variables Tmin_diff y Tmax_diff para
cada conjunto de datos. Se eligid la distancia euclidiana para clasificar grupos de datos segin
su similitud. Una de las fuentes de subjetividad en este método es el requisito de que el
namero de conglomerados finales (k) esté predeterminado de antemano. La seleccion de k se

determind minimizando las distancias intragrupo.
4.3. Condicionantes atmosféricos que favorecen la formacion de CAPs

De forma paralela al PCA, se llevara a cabo un test de correlacién de Pearson para conocer
qué variables atmosféricas a nivel sindptico guardan una mayor correlacion con las
diferencias de temperaturas registradas entre Robledo de Babia y Prado Veneiro. Para ello, se
compararon las siguientes variables, todas ellas obtenidas a partir de ERA-5 0,25°
Temperatura a 500hPa (T 500), temperatura a 850 hPa (T 850), temperatura a 1000 hPa (T
1000), altura del geopotencial de 500 hPa (HGT 500), altura del geopotencial de 850 hPa
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(HGT 850), altura del geopotencial de 1000 hPa (HGT 1000), nubosidad (Cloud cover),
temperatura de la nieve (Temperature snow), profundidad de la nieve (Snow depth), presién al
nivel del mar (mslp), temperatura estimada a 2m (t2m), punto de rocio a 2m (td2m), y
velocidad del viento a 10m y 100m sobre la superficie en las componentes zonal y meridional
(u10, v10, ul00, v100). Todas estas variables se correlacionaran con las variables Tmin_Diff
y Tmax_Diff, obtenidas de la base de datos meteoroldgicos recopilada.

Los archivos de reanalisis del ERA-5 proporcionan una recreacion bastante precisa de las
condiciones sindpticas acontecidas en el pasado, combinando la compleja red de
observaciones meteoroldgicas ya existentes en la actualidad con modelos meteoroldgicos
complejos. Debido a que los datos obtenidos del reanalisis son de periodos temporales
recientes, la informacion que aportan acerca de las condiciones acontecidas para cada dia del
periodo de estudios es bastante fiable, si bien no tienen en cuenta las condiciones de orografia

local debido a su resolucion espacial, de aproximadamente 27km.

El test de correlacion de Pearson, asociado al coeficiente homénimo (Fig. 8), es una
herramienta frecuentemente utilizada con variables cuantitativas y continuas que presentan
una relacion lineal entre si. Permite cuantificar la relacion existente entre los valores de una
serie de variables estudiadas, pudiendo tomar un valor entre -1 y +1. Un valor de -1 en el
coeficiente de correlacion indicaria que dos variables presentan una relacién inversa perfecta,
y que al aumentar el valor de una disminuird el de la otra en la misma proporcion. Al
contrario, un valor de +1 indicaria que dos de las variables estudiadas se encuentran
perfectamente relacionadas. Un valor préximo a cero, en cambio, indicaria que no existe

correlacion alguna entre dos variables.

nE XY — (T X)(ZY)
JInZ X2 — (2 X)2] x [n2 Y2 — (ZY)?]

rxy =

Fig. 8. Formula para obtener el coeficiente de Pearson (r,,), en el que X e Y son las variables evaluadas y n el tamafio
de la muestra (nimero de datos disponibles)

Al igual que en el caso anterior, se introdujeron 797 eventos para las temperaturas maximas
(todos los dias con datos) y 667 eventos para las temperaturas minimas (todos los dias que se
produjo inversién térmica y Tmin_Diff < 0) que tuvieron lugar entre el 15 de noviembre de
2019 y el 31 de enero de 2022.
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5. Resultados
5.1. Andlisis de los datos de campo

Los valores obtenidos en el muestreo de campo demostraron una patente diferencia tanto en
las temperaturas minimas como en las maximas observadas en las dos ubicaciones que fueron
objeto de estudio. Por un lado, las temperaturas minimas registradas fueron claramente
inferiores en la mayor parte del periodo de estudio en la dolina de Prado Veneiro,
aparentemente sin depender demasiado de la época del afio (Fig. 9). Aun asi, las diferencias
mas acusadas se dieron en dias puntuales del invierno, coincidiendo con cobertura nivosa en
la superficie. La mayor diferencia registrada fue de -20,6°C (-2,8°C de temperatura minima en
Robledo de Babia frente a -23,4°C en Prado Veneiro).
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Fig. 9. Gréficas que muestran la diferencia de temperaturas minimas (arriba) y maximas (abajo) entre Robledo de
Babia (1320m) y la dolina de Prado Veneiro (1208m) desde el 15 de noviembre de 2019 al 31 de enero de 2022,
acompafiado por la media mévil de 10 dias. Fuente: elaboracién propia
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En cambio, las temperaturas maximas se mantuvieron ligeramente por encima durante la
mayor parte del periodo estudiado, a excepcion de dos situaciones muy concretas en enero de
los afios 2020 y 2021, en los cuales hubo varios dias con cielos despejados, escaso viento y
nubosidad, por lo que esas maximas pudieron estar influenciadas por la formacion de una
PCAP (Permanent Cold Air Pool o Piscina de Aire Frio Permanente) que mantuvo la
inversion térmica durante las horas centrales del dia. Ademas, en el caso de enero de 2021 se

afiadio la presencia de cobertura nivosa reciente.

Por otro lado, los datos recogidos se agruparon en funcion de la época del afio en diagramas
de cajas (boxplot), con el fin de determinar si realmente existen diferencias apreciables en la
intensidad y persistencia de las inversiones térmicas, tanto diurnas como nocturnas, segun la

estacion del afio.

Para las temperaturas minimas, se pudo observar nuevamente como la diferencia es
claramente negativa en la dolina de Prado Veneiro, y ademés sin depender de la estacién del
afio (Fig.10). No obstante, si se pueden

percibir ligeras variaciones estacionales.

Por una parte, la mayor diferencia en el

estacion
ES indemo

E3 owiio

Trindiff

B primavera
B verano

promedio en temperaturas minimas no se

produce en invierno, sino en los meses

estivales, lo cual podria ser debido a la mayor

persistencia de las condiciones de estabilidad

estacion

atmosférica y noches despejadas durante esta

B . ., Fig. 10. Diagrama de cajas (boxplot) que representa la diferencia

época, que se puede deducir también de la poca en las temperaturas minimas de la dolina de Prado Veneiro
. ., . (1208m) respecto a Robledo de Babia (1320m) segun las estaciones

dispersion que tienen los datos, la menor de del afio. Elaboracién propia

todas las estaciones del afio.

En el sentido contrario, la segunda estacion del afio en la que la diferencia de minimas es
mayor es durante el periodo invernal. No obstante, aunque las mayores diferencias diarias se
alcancen en esta eépoca, la dispersion es la mayor de todas las estaciones. Esto delata que las
condiciones adecuadas para las mismas, aunque sean las mejores, también son menos
frecuentes, predominando en muchos casos entornos mas advectivos que impiden la

formacion de grandes CAPs.
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Por ultimo, las estaciones en las que la diferencia es menor entre Robledo de Babia y la dolina
de Prado Veneiro son la primavera y el otofio, presentando ademéas una menor dispersion de
los datos respecto al invierno. Esto se debe a que son los meses menos favorables a
inversiones térmicas, con humedades ambientales méas altas, episodios de lluvia mas

frecuentes y escasez de situaciones anticiclonicas persistentes.

Al comparar las diferencias de

temperaturas maximas, se observa con

claridad una baja dispersién de los valores, ' | '
R % +

independientemente de la época del afio, lo  ° T ectacon
R R . . . E ['—‘:I invierna
cual indica que existen pocas situaciones

otofio

\ ES prmavers

Tmaxdiff

en las que las inversiones térmicas
influyan sobre las temperaturas diurnas

(Fig. 11). De hecho, la diferencia pasa a

ser ligeramente positiva, lo cual indica que

estacion

las temperaturas diurnas alcanzadas en Fig. 11. Diagrama de cajas (boxplot) que representa la diferencia en las
temperaturas maximas de la dolina de Prado Veneiro (1208m) respecto a

Prado Veneiro son ligeramente superiores Robledo de Babia (1320m) segin las estaciones del afio. Elaboracion
a las de Robledo de Babia. Curiosamente, Prone

esta diferencia tiende a ser similar al gradiente adiabatico seco (1°C/100m), que traducido a la
diferencia altitudinal entre ambas estaciones seria de +1,12°C, y no al gradiente térmico

habitual en la atmosfera (0,65°C/100m). No obstante, existen nuevamente pequefias

diferencias estacionales, que se exponen a continuacion.

Aunque la diferencia sea positiva durante todas las estaciones del afio, se observo que la
diferencia es mucho mayor en los meses estivales, seguida de la primavera y el otofio y siendo
minimas las diferencias en invierno. Ademads, se observan numerosos ‘“outliers”, muy
especialmente en los meses invernales, en los cuales la diferencia de las maximas pasa a ser
negativa. En el caso méas extremo, la diferencia alcanz6 -15,6°C (9,4°C de maxima en Robledo
de Babia respecto a -6,2°C en Prado Veneiro). Estos valores mas dispares, nuevamente, tienen
lugar en dias con presencia de cobertura nivosa y cielos despejados, delatando la formacién de
PCAPs.
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realizado con una sonda datalogger Elitech RC-4 el
dia 12 de enero de 2020, a las 8:56h (UTC+1). Las
condiciones en esta jornada eran de clara estabilidad
atmosférica, con una dorsal anticiclonica estabilizada

sobre la Peninsula Ibérica y cielos mayormente
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en el suelo en el momento del sondeo. ”

En definitiva, las mediciones se realizaron en un dia
con condiciones aptas para la formacion de
inversiones térmicas intensas, aunque no las Gptimas

debido a la ausencia de nieve en el suelo. Esto se

realizd con el objetivo de medir las condiciones
Fig. 12. Mapa con las condiciones del geopotencial a 500hPa

habituales que forman las CAPs de este lugar. y presion al nivel del mar del dia 12 de enero del 2020 a las
6h UTC (a), asi como la temperatura estimada a 850 hPa
) (b). Fuente: Meteociel. Réanalyses ERA-5 0,25°
La sonda se elevo tomando como punto de partida la
propia estacion meteoroldgica situada en la dolina de Prado Veneiro (1208m), realizando un
perfil de temperatura altitudinal hasta los 2020m, que pueden considerarse como atmdsfera
libre teniendo en cuenta que es una altura superior a la mayor parte de cumbres de la zona y,

en consecuencia, no existiran inversiones térmicas que influyan en la temperatura.

Con estas condiciones, se observa la formacion de un perfil con una inversion térmica muy
marcada, de 17,8°C respecto a la atmosfera libre (-13,5°C a 1,5m respecto a 4,3°C a 800m
sobre el suelo), registrandose un ascenso de la temperatura muy evidente a la vez que aumenta
la altitud.

Durante los primeros 30m el ascenso de la temperatura es maximo, fruto de la estratificacién
del aire frio hacia las capas mas cercanas del suelo y a la ubicacién en una dolina, que
favorece la intensificacion de estos fenomenos a pequefia escala (Fig. 13). Posteriormente, la
curva tiende a suavizarse, pues la inversion térmica que afecta a todo el valle de Babia es de
menor intensidad. Al llegar aproximadamente a los 1500m, la temperatura se estabiliza en
4°C, semejante a la temperatura prevista a 850 hPa para dicha jornada. Por lo tanto, a partir de

esta altitud ya no existe inversion térmica, y la sonda entra en la atmdsfera libre.

17



Trabajo Fin de Grado en Ciencias Ambientales Angel Argielles Longo

Posteriormente, se observa un ligero descenso a partir de los 1900m, fruto del aumento en
altitud de la sonda.

TEMP / ALTITUD

1500 1900

Fig. 13. Gréfica que representa la temperatura del aire en funcion de la altitud del el dia 12 de enero de 2020 a las
8:56h (UTC+1). Fuente: Adrian Rodriguez Martinez, socio d¢ NOROMET

5.2. Entornos sindpticos en los que se producen CAPs

Con el fin de conocer las condiciones sinopticas en la atmdsfera que favorecen la formacion
de CAPs, se utilizd la base de datos de reanalisis ERA-5, como ya se comentd previamente,
para el periodo en el que se tomaron los datos de ambas estaciones meteoroldgicas. Las
variables estudiadas se obtuvieron para la zona comprendida entre 30-60° N y 30° W-10° E,

dentro de la cual se encuentra la Peninsula Ibérica.

Una vez obtenida la informacion sobre las condiciones de la atmdsfera para cada dia del
periodo de estudio, se procedio a realizar una clasificacion de los datos en varios grupos
(clusteres) en funcion de las diferencias de temperatura minima y maxima, con el fin de ver
qué situaciones de la atmosfera son las mas propicias para la formacion de CAPs mas intensas
y cuéles son menos propicias. En definitiva, se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (PCA) seguido de un anélisis cluster no jerarquico k-means, en base a 3 cllsteres
previamente seleccionados. Para las temperaturas minimas se tuvieron en cuenta solamente
los dias en los que la diferencia entre las minimas fuera <0°C, mientras que en las
temperaturas maximas se utiliz6 toda la serie de datos disponible.
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En las temperaturas minimas se observaron 3 situaciones sinopticas claramente diferenciadas.
Por un lado, el cluster 1 estd asociado a las mayores diferencias de temperatura entre Robledo
de Babia y Prado Veneiro, es decir, a las CAPs mas intensas. La situacion atmosférica mas
propicia para estas circunstancias es, atendiendo a los resultados obtenidos, la formacién de
una extensa cufia anticiclonica en la que el centro de altas presiones se ubica sobre las Azores,
acompariado de unos geopotenciales a 500hPa elevados, alrededor de 5700-5800m (Fig. 14).
Es, en definitiva, un patrén atmosférico que en la Peninsula Ibérica implica la predominancia
de cielos despejados, vientos flojos y alta estabilidad, por lo que, a priori, es el dptimo para la

formacion de CAPs. Son situaciones generalmente asociadas a un indice NAO-.

Cluster 2

Por el contrario, el cluster 2 agrupé los dias en

los que las diferencias de temperatura son
escasas (inversiones térmicas débiles) o nulas
(periodos advectivos), por lo que engloba
aquellas condiciones sindpticas en las que es
poco probable la formacién de inversiones
nocturnas (Fig.7). Aunque el anticiclon sigue
teniendo su centro en Azores, la cufa
anticiclonica se encuentra bastante alejada de la
Peninsula, favoreciendo el acercamiento de una
zona de bajas presiones que se sitla hacia las

Islas Britanicas. Esto provoca la presencia de

530 5400 K0 %00 SO A0 0

geopotenciales mas bajos (5600m), asi como

Fig. 14. Mapa en el que aparecen representadas las situaciones

una evidente adveccion de vientos de sindpticas en funcién de las diferencias en las temperaturas
minimas (Cluster 1, maxima diferencia; Cluster 2, minima

componente  NW. Ademas, este tipo de diferencia; Cluster 3, situacion intermedia). Fuente: Elaboracion
propia a partir de reandlisis ERA-5 0,25°
situaciones vienen acompafiadas por una elevada

nubosidad y precipitaciones, dificultando la formacidn de inversiones térmicas nocturnas.

Por ultimo, el cluster 3 agrupa una situacién intermedia, en la que es mas frecuente que se
produzcan inversiones térmicas, pero no de gran intensidad. A nivel sindptico, se asemeja a
una tipica situacion de indice NAO+, en la que el jet presenta pocas ondulaciones, con los
centros de altas presiones estancados al sur de la Peninsula Ibérica y un centro de bajas
presiones ubicado hacia Groenlandia. Esta situacion, bastante frecuente durante gran parte del

afio, aporta las condiciones de estabilidad suficientes para que se formen CAPSs, pero viene

19



Trabajo Fin de Grado en Ciencias Ambientales

Angel Argiielles Longo

acompariada por ausencia de cobertura nivosa, mayor humedad ambiental y posible presencia

de nubosidad, que limitan por tanto su intensidad.
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Fig. 15. Frecuencias en Tmin_Diff por Cluster. Cluster 1, maxima diferencia; Cluster 2, minima diferencia; Cluster 3,
situacion intermedia. Fuente: elaboracion propia

En las temperaturas maximas, al igual que en la
diferencia de las temperaturas minimas, también
se realiz6 una clasificacion en 3 cllsteres en
funcion de los datos obtenidos, si bien en este
caso la separacion es menos evidente debido a
la menor variabilidad que presentan estos datos.
Por una parte, el cluster 1 representa aquellos
dias en los que la temperatura méaxima es
superior en Prado Veneiro, en los que no existe
ningun tipo de inversion térmica diurna. El
resultado, a nivel sindptico, es una situacion
tipica tras el paso de un centro de bajas
presiones por la Peninsula Ibérica, con una
adveccion debil de vientos de componente oeste
y el anticiclén ubicado sobre las Islas Azores

(Fig. 8). Esta situacion, claramente advectiva y

Cluster 1 Cluster 2
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Fig. 15. Mapa en el que aparecen representadas las situaciones
sindpticas en funcion de las diferencias en las temperaturas maximas
(Cluster 1, méxima diferencia positiva; Cluster 2, sin diferencias;
Cluster 3, maxima diferencia negativa). Fuente: Elaboracion propia
a partir de reandlisis ERA-5 0,25°

muy frecuente en la ubicacion estudiada, favorece que se mantenga el gradiente altitudinal

habitual de la atmosfera (0,65°C/100m) e impide la estratificacion del aire en capas bajas.

Ademas, es una situacion en la que generalmente no existe cobertura nivosa.
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Por otro lado, el cluster 2 representa una situacion intermedia, en la que las diferencias de las
maximas tienden a cero o se encuentran muy ligeramente por debajo en Prado Veneiro,
denotando la presencia de una inversion téermica diurna muy débil. Esto a nivel sinoptico se ve
representado por la presencia de un centro de altas presiones ubicado directamente sobre la
Peninsula Ibérica, acompafiado de geopotenciales a 500hPa bastante elevados (5800m). Es,
por tanto, una situacion que favorece las inversiones térmicas nocturnas, pero no tanto las
diurnas, al venir acompafiada de escasa nubosidad y cobertura nivosa, dificultando asi la

estratificacion del aire en las horas centrales del dia.

Por ultimo, el cluster 3 es el mas diferente de todos, debido a que incluye aquellas raras
situaciones en las que se producen PCAPs, y por lo tanto existe una inversion térmica que
persiste durante las horas centrales del dia (Fig. 16). La situacion atmosférica que produce
este tipo de situaciones es bastante especifica, pues requiere de la situacion de una dorsal
anticiclonica sobre la Peninsula Ibérica tras el paso de un centro de bajas presiones invernal,
que haya dejado precipitaciones en forma de nieve. Por lo tanto, la presencia de nieve en el
suelo, acompafiada de la estabilidad atmosférica, cielos despejados y escasa nubosidad,
provocan la formacion de inversiones térmicas que en el valle de Babia pueden persistir

durante todo el dia, siendo especialmente intensas en la dolina de Prado Veneiro.

0.6-

cluster

4
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3

density

0.2-

0.0
5 3 A 1 3 5
Temperatura

Fig. 16. Frecuencias en Tmax_Diff : Cluster 1, méxima diferencia positiva; Cluster 2, sin diferencias; Cluster 3,

maxima diferencia negativa. Elaboracion propia
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No obstante, estos mapas generados no se encuentran asociados a ninguna estacion concreta.
Por lo tanto, para comprobar si existen diferencias segun la estacion del afio en la distribucion
de los datos que tiene cada cluster, se realizé un grafico de barras (barplot) que dividiera los
datos en funcion de las distintas estaciones del afio (Fig. 17). Los resultados demostraron que
en la mayoria de escenarios no influye de forma singificativa la estacion del afio, a excepcion
de dos casos. Por una parte, el cluster 3 en las temperaturas minimas muestra que dicha

situacion sinoptica se produjo con mas frecuencia en los meses de verano.

€
[ P
g
[ -
| A———

2 3 1 2 2
cluster cluster

1

Fig. 17. Gréfico de barras (barplot) en el que se representa la distribucion de los valores agrupados por cada cluster
en funcion de la estacion del afio para las temperaturas minimas (a) y temperaturas maximas (b). Elaboracion propia.

Por otro lado, se pueden observar importantes diferencias en la distribucion del clister 3 en
las temperaturas maximas. Segun el grafico de barras, es una situacion mucho mas frecuente
en invierno y algo menos en otofio, pero muy poco frecuente en primavera y verano. Debido a
gue es una situacion que requiere de baja radiacion solar, cielos despejados y normalmente
presencia de cobertura nivosa, es mucho mas frecuente en los meses invernales que en el resto

del afio.
5.3. Condicionantes atmosféricos que favorecen la formacion de CAPs

En la diferencia existente en las temperaturas minimas (Tmin_diff), se observo que el mayor
valor de correlacion (0,57) tiene lugar con la nubosidad, implicando por tanto que existe una
fuerte correlacién positiva entre ambas variables. Esto quiere decir que, a menor nubosidad
presente, mayor es la diferencia negativa de temperaturas minimas entre Robledo de Babia y
Prado Veneiro, y mas intensa sera la formacién de CAPs (Fig. 18).
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La siguiente variable con mayor correlacion seria la componente zonal del viento, que indica
la velocidad del mismo en el sentido oeste-este, y alcanza un valor de 0,3 a 100m y de 0,22 a
10m. Esto significa que existe, nuevamente, una correlacion positiva, que implica que cuanto
menor sea la componente zonal, mas negativo serd el valor de la diferencia de temperaturas.
Esto es bastante l6gico comparado con los datos obtenidos anteriormente, puesto que las
condiciones de fuerte viento zonal no suelen estar asociadas a importantes dorsales
anticiclonicas establecidas sobre la Peninsula Ibérica. Esta correlacion se produce en mucha
menor medida con la componente meridional del viento, lo cual podria ser debido a la
orientacion del valle (oeste-este), disminuyendo por lo tanto la influencia de las componentes

norte-sur.

Otra variable con una importante correlacion
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v100 - 02 - 01 018 029 015 0.11 -0.02 -0.28 -0.17 0.02 0.24 0.24 0.06 0.1
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de 0,26. Esto implica que una menor temperatura
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de rocio favorece una mayor diferencia entre

Robledo de Babia y Prado Veneiro. Esto tiene

gran relacion con el contenido en humedad del
aire, puesto que si éste es elevado y se produce
una inversién térmica, se alcanzara rapidamente

y habra de

la saturacion fenémenos

condensacion. Estos fendmenos aportan calor

latente por condensacion, limitando finalmente

Fig. 18. Tabla de correlacion entre las distintas variables
atmosféricas proporcionadas por la base de datos de reanalisis
ERA-5 0,25° respecto a la diferencia de temperaturas minimas
entre Robledo de Babia y Prado Veneiro (Tmin_diff).

la intensidad de las inversiones. Adicionalmente, Ejaboracion propia
la presencia de nubosidad en capas bajas (nieblas) provoca un aumento en la absorcion del

flujo radiativo terrestre de onda larga, limitando notablemente el enfriamiento del aire.

Por otra parte, las mayores correlaciones negativas se dieron con el geopotencial a 850hPa (-
0,47) y el geopotencial a 500 hPa (-0,43), implicando por tanto que, a mayor geopotencial en
ambas capas, mayor es la diferencia negativa en temperaturas. Esto confirma, nuevamente, la
importancia de la presencia de un anticiclon sobre la Peninsula Ibérica, que favorezca
procesos de subsidencia que dan lugar a inversiones térmicas. Esto se confirma también con

una elevada correlacion negativa con la presion al nivel del mar (-0,36).

También cabe destacar una importante correlacion negativa con la temperatura estimada a

1000 hPa (unos 100-200m sobre el nivel del mar, por lo que en este estudio no obtiene datos
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concluyentes), a 850 hPa y a 500 hPa, demostrando que normalmente, a mayor temperatura
en todas las capas, mayor es la inversion térmica en términos absolutos, pues toma valores

negativos.

En las temperaturas maximas, las correlaciones de muchas variables no fueron demasiado
significativas debido a su menor variabilidad, pero existen algunas en las que si se dio una

correlacion importante.

En primer lugar, destaca la importante
o
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tanto, la ausencia de inversiones térmicas.

También se observa un alto coeficiente de

,

correlacion (0,35) en la temperatura estimada a Fig. 19. Tabla de correlacién entre las distintas variables
. . i atmosféricas proporcionadas por la base de datos de reanalisis
2m, implicando que los dias con temperaturas ERA-5 0,25° respecto a la diferencia de temperaturas méaximas
. entre Robledo de Babia y Prado Veneiro (Tmax_diff).
maximas elevadas (dias soleados en los meses Elaboracisn propia

estivales) son en los cuales la diferencia positiva es mas acentuada.

Por otra parte, destaca una elevada correlacién positiva con la temperatura de la nieve, la cual
no estaba presente en las temperaturas minimas (0,42). Esto indica la necesidad de la
presencia de una cubierta nivosa para que se produzcan inversiones durante las horas diurnas.
En consecuencia, cuanto mas baja es la temperatura de la nieve, mayor es la diferencia
negativa de temperaturas en Prado Veneiro, lo que indica que se esta produciendo una PCAP

durante las horas centrales del dia.

Por ultimo, en las correlaciones negativas, alcanzan unos valores destacables la presion al
nivel del mar (-0,30) vy la altura del geopotencial a 1000 hPa (-0,30). Esto quiere decir que, al
igual que en las temperaturas minimas, a mayor geopotencial mayor es la diferencia negativa
en temperaturas, incidiendo de nuevo en la importancia de la presencia de un anticiclén sobre

la Peninsula Ibérica para que se induzca la formacion de PCAPs.
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6. Discusion

Al evaluar los resultados obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de Prado Veneiro y
Robledo de Babia, se pueden realizar las siguientes consideraciones:

En el caso de la dolina de Prado Veneiro, el periodo de estudio ha arrojado unos datos
notablemente singulares. En tan solo dos afos de estudio, se ha obtenido un registro nunca
medido histéricamente en la Comarca (-29,7°C el 7 de enero de 2021) y un elevado nimero
de heladas anuales (superior a 200). Ademas, estas heladas se producen todos los meses del
afio, registrando temperaturas de hasta -8°C en pleno mes de agosto a pesar de un contexto de
aumento de temperaturas a nivel global. Estos datos tan destacados a nivel peninsular
reafirman la singularidad de este tipo de ubicaciones respecto a su entorno: los Unicos
registros oficiales que se encuentran por debajo la temperatura registrada en Prado Veneiro
son los -30°C en Fuentes Claras (Teruel) del gélido mes de diciembre de 1963 y -32°C en
Estany Gento (Lleida) en febrero de 1956 (Nufez et al., 2006; Aupi, 2016). Debido a la
situacion de la dolina estudiada, el impacto de este tipo de inversiones térmicas es mucho mas
apreciable que en el resto de ubicaciones estudiadas en alta montafia, al influir sobre el

ganado de la zona y la circulacion de personas a través del lugar.

Al comparar la diferencia de temperaturas observadas en Prado Veneiro y Robledo de Babia,
se pudo observar una clara predominancia de condiciones de inversion térmica nocturna,
puesto que las minimas registradas en la dolina fueron inferiores la mayor parte de los dias del
periodo estudiado. En cambio, las maximas se mantuvieron ligeramente por encima en Prado
Veneiro, respondiendo al gradiente altitudinal del valle y al calentamiento radiativo de la
superficie, a excepcion de dos episodios en enero de 2020 y enero de 2021. En este ultimo, la
espesa Yy reciente cobertura nivosa provoco la formacion de una intensa PCAP que se mantuvo
durante las horas centrales del dia debido al elevado albedo de la nieve reciente (Zhang, 2005)

y a unas condiciones de estabilidad atmosférica, con poco viento en todas las capas.

Las diferencias entre las temperaturas minimas experimentaron variaciones segun la época del
afio, si bien fueron mucho maés significativas en las temperaturas maximas y durante los
meses de invierno. Esto, de nuevo, esta asociado a que la formacion de PCAPs, fuertemente
relacionada con la presencia de nieve reciente, causa un aislamiento de la dolina respecto a la
atmosfera libre, manteniendo la inversion térmica a pesar de la insolacion directa (Sheridan,
2019) y no aparece el resto del afio. Fuera del invierno, las temperaturas méaximas fueron mas

elevadas en Prado Veneiro, con una diferencia similar al gradiente adiabatico seco
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(1°C/100m) que puede ser debida al calentamiento de la superficie del fondo de la dolina por
la insolacion, ya que la diferencia se acentla en los meses estivales (Millan, 2003). En
cambio, en las temperaturas minimas existe una menor variabilidad, si bien parece que la
mayor persistencia de condiciones estables en la atmdsfera durante los meses estivales e

invernales acentdan las diferencias entre la dolina y el exterior del valle.

En cuanto a la modelizacion de situaciones atmosféricas que favorecen la formacion de CAPs,
se ha podido constatar que las inversiones térmicas mas intensas se produjeron bajo una
situacion de cufia anticiclonica con geopotenciales a 500 hPa elevados, aunque también se
produjeron CAPs de menor intensidad en situaciones de NAO+ con una circulacion zonal en
altas latitudes. Esto concuerda con los pocos estudios realizados a nivel nacional (Iglesias
Gonzélez, 2014; Espin Sanchez et al., 2018) e indica que las inversiones térmicas predominan
durante la mayor parte del afio, al igual que en zonas del sureste peninsular (Espin Sanchez,
2022).

Se ha observado, en base a la matriz de correlacién, que las variables con mayor correlacion
sobre la diferencia de temperaturas minimas entre Robledo de Babia y Prado Veneiro son la
nubosidad (0,57), la temperatura a 850 hPa (-0,47), la temperatura a 500 hPa (-0,43), la
presion al nivel del mar (-0,36) y la temperatura del punto de rocio (0,26). Estos valores
indican que las mayores diferencias de temperatura nocturnas se tienden a registrar en noches
con poca nubosidad, temperaturas bajas en superficie y capas medias, presion al nivel del mar
elevada y un punto de rocio bajo, lo cual concuerda con otros estudios realizados a nivel
mundial sobre este tipo de fendmenos (Yoshino, 1984; Clements et al., 2003; Whiteman et al.,
2004; Steinacker, 2007; Vitasse et al., 2017). En cambio, la diferencia de temperaturas
méaximas en los dias que se formaron PCAPs tuvo una correlacién considerable con el punto
de rocio (0,44), la temperatura de la nieve (0,42), la temperatura a 2m (0,35) y la presion al
nivel del mar (-0,30). Esto indica la gran importancia de la presencia de nieve en superficie,
que provoca un albedo muy elevado e inhibe el calentamiento de la superficie durante el dia,
impidiendo asi la rotura de la CAP. Por tanto, para que se formen PCAPs en Prado Veneiro
debe haber presencia de cobertura nivosa (la cual estara a menor temperatura cuanto mas
intensa sea la PCAP), puntos de rocio bajos y una presion alta, influyendo en menor medida
los geopotenciales que para las temperaturas minimas. Estos valores se encuentran
respaldados por otros estudios realizados sobre PCAPs en Utah, en las que la cobertura nivosa

provoca eventos de varios dias de duracion (Laureau et al., 2013).
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7. Conclusiones

En vista a los resultados ofrecidos por el estudio y su comparaciéon con otras publicaciones
previas, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Ladolina de Prado Veneiro, en el municipio de San Emiliano de Babia, ha registrado
la temperatura mas baja medida en los fondos de valle de la provincia de Leon,
bajando a -29,7°C el 7 de enero de 2021. Ademas, este paraje destaca por sus bajas
temperaturas durante todo el afio, habiendo registrado valores de -8°C en pleno
periodo estival, a pesar de su ubicacion en latitudes medias bajo un contexto de subida
de temperaturas a nivel global.

2. El sondeo vertical realizado en el interior de la dolina demostrd la existencia de una
fuerte inversion térmica nocturna en el valle de Babia que se ve amplificada de forma

local por la presencia de la dolina, indicando la formacion de CAPs en su interior.

3. Al comparar los registros entre la dolina de Prado Veneiro y el pueblo de Robledo de
Babia, en la ladera del valle, se ha podido constatar una predominancia absoluta de
situaciones de inversion térmica nocturna, con diferencias de temperatura que
puntualmente han llegado a superar los 20°C de diferencia en apenas 100m de
desnivel, mucho mayores que las generadas por el resto del fondo del valle del rio
Luna. Esta situacion, no obstante, se revierte durante el dia, aunque en mucha menor
medida, respondiendo al calentamiento radiativo de la superficie terrestre. No
obstante, en algunas situaciones puntuales durante los meses de invierno, se ha
observado la persistencia inversiones térmicas durante las horas centrales del dia,
alcanzando los 15,9°C de diferencia negativa en el episodio mas intenso, de enero de

2021, en lo que se conocen como PCAPs.

4. La diferencia en las temperaturas minimas entre las dos ubicaciones estudiadas se
mantuvo negativa durante todo el afo, si bien es mas intensa los meses estivales e
invernales y méas débiles durante la primavera y el otofio. En cambio, las temperaturas
maximas se alcanzaron valores mas positivos durante los meses de verano, mientras
que en invierno la diferencia fue mucho menor entre ambos emplazamientos, a

excepcion de situaciones puntuales de PCAP.
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5. El andlisis claster no jerarquico realizado con la diferencia de temperaturas minimas
reflej6 que existen dos situaciones que favorecen la formacion de CAPs, siendo la
situacion mas favorable la formacion de una extensa cufia anticiclonica en la que el
centro de altas presiones se ubica sobre las Azores, acompafiado de unos

geopotenciales a 500hPa elevados, alrededor de 5700-5800m.

6. El analisis cluster no jerarquico realizado con la diferencia de temperaturas maximas
reflej6 que la situacion mas favorable para la formacién de PCAPs en la dolina de
Prado Veneiro es una dorsal anticiclénica recién establecida tras el paso de un centro
de bajas presiones que haya provocado en los dias anteriores importantes

precipitaciones en forma de nieve, esencial para que se produzcan estos fendmenos.

7. Las variables sinOpticas con mayor influencia sobre la intensidad de las CAPs
nocturnas en Prado Veneiro son la nubosidad (0,57), la temperatura a 850 hPa (-0,47),
la temperatura a 500 hPa (-0,43), la presion al nivel del mar (-0,36) y la temperatura
del punto de rocio (0,26).

8. Las variables sindpticas con mayor influencia sobre la intensidad de las PCAPs
invernales en Prado Veneiro son el punto de rocio (0,44), la temperatura de la nieve
(0,42), la temperatura a 2m (0,35) y la presion al nivel del mar (-0,30), demostrando la

importancia de la presencia de nieve para que se produzcan este tipo de fendmenos.
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