Cuader nos de I nvestigacion Geogr&fica | 2010 |N° 36 (2)| pp.7-36 | 1SSN 0211-6820

© Universidad de LaRioja

COBERTURA NIVAL Y DISTRIBUCION DE LA
TEMPERATURA EN EL SUELO EN LASCUMBRES
DE LA SIERRA DE GUADARRAMA

N. ANDRES DE PABLO y D. PALACIOS ESTREMERA

Dpto. de Andlisis Geogréfico Regional y Geografia Fisica
Universidad Complutense de Madrid

Correo electronico de contacto: nuriand@ghis.ucm.es

RESUMEN. El trabajo muestra €l resultado de la monitorizacién de la tempe-
ratura del aire y del suelo en el periodo 2002-2007, en las proximidades de la
cumbre del Alto de las Guarramillas (2.258 m; 40° 47' 10"’ Ny 3° 58’ 46" W),
situada en el sector central dela Serra de Guadarrama, a 50 km de Madrid. La
temperatura del aire se midio en la cumbrey la del suelo en tres lugares distin-
tos, segun € diferente grado de permanencia de la nieve en el suelo: en la cum-
bre, en el interior de un nicho nival situado en la vertiente oriental de esta
cumbre, el Ventisquero de la Condesa, y en el sector pronival de este nicho. Por
otro lado, se monitorizé la permanenciay espesor de la nieve sobre cada termo-
metro del suelo. Los resultados indican que, mientras la temperatura estival del
suelo esidéntica en los tres puntos de control y simétrica en sus cambios a la del
aire, durante la temporada nival la temperatura del suelo varia de forma consi-
derable segun el punto de medicién, en relacion con el espesor y duracion de la
nieve que soporte y puede no tener ninguna relacion con la evolucion de la tem+
peratura del aire. A la hora de considerar la importancia de los cambios de fase
del agua contenida en el suelo sobre los procesos geomorfol dgicos o sobre la
cubierta vegetal, es fundamental el tener en cuenta el espesor y, sobre todo, la
duracion de la nieve, ya que este factor puede ocasionar € cambio brusco del
régimen térmico del suelo en sélo unos pocos metros de diferencia.

ABSTRACT. Air and ground temperatures were monitored from 2002-2007 at the
summit area of Alto de las Guarramillas (2258 m; 40° 47 10" N and 3° 58 46’
W) in the central sector of Serra de Guadarrama, a mountain range located 50 km
from Madrid. Air temperature was recorded at the summit while ground
temperature was monitored at 3 locations, differentiated by the permanence of
snow cover: the summit, inside a snow hollow, known as Ventisquero de la
Condesa, located on the east side of the summit and the pronival sector of this
hollow. During the summer, ground temper atures were uniformfor all three control
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points, and showed symmetrical changes with the air temperature. During the
period of snow cover, ground temperature varied widely among the sample sites as
influenced by snow thickness and, particularly, snow cover duration. It isuncertain
as to whether these variations could be related to variations in air temperature.
Show thickness and snow cover duration are factors that directly affect phase
changes in ground water content, which subsequently influences geomorphologic
processes and plant cover. Show cover duration isa crucial factor, because it can
markedly alter ground temperature in a distance of only a few meters.

Palabras clave: Sierrade Guadarrama, permanenciade lacubierta de nieve, nicho nival,
temperatura del suelo, nivacion.

Key words. Sierra de Guadarrama, snow cover duration, snow hollow, ground tempe-
rature, nivation.
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1. Introduccién

Desde mediados del siglo X1X la cubierta nival ya fue considerada un factor clave
en ladistribucién el régimen de latemperatura del suelo, a enfrentarse a problemas rela
cionados con la construccion de infraestructuras en el subsuelo (Rozet, 1855). Sin embar-
go, alahora de aplicar este criterio a la geomorfologia, se tardd mucho en comprender
gue la nieve amortiguaba drésticamente la amplitud térmica del suelo. Fue Matthes
(1900) el primero que propuso la existencia de neveros permanentes o de larga duracion
como agentes erosivos. Hobbs (1910) recoge estaidea, y propone que esa capacidad ero-
sivadelos neveros se basa en la abundancia de agua de deshiel o circulando bajo lanieve
y laproximidad de latemperatura de la superficie de la base del nevero alos 0°C duran-
te gran parte del afio, 1o que indudablemente facilitaria un alto nimero de ciclos de
hielo/deshielo, con respecto a las areas fuera del nevero. Grawe (1936) inicia la moni-
torizacion de las temperaturas para comprobar esa eficacia. Pero no es hasta mucho des-
pués, cuando la monitorizacion térmica del suelo en &reas nivales se generaliza, con
trabajos pioneros y claves, como los de Gardener (1969), Thorn (1976 y 1979), Hall
(1980) y Thorn y Hall (1980). Estos trabajos revelaron la poca o nula actividad geo-
morfoldgica derivada por €l hielo/deshielo que existia bajo 1os neveros, donde el aisla
miento de la nieve reducia drasticamente laamplitud térmicaen el suelo. Posteriormente
se sucedieron trabajos de monitorizacion de la temperatura del suelo en neveros con
detallados seguimientos de varios afios, tratando de analizar las condiciones geomorfo-
[6gicas, derivadas de este régimen térmico, como los publicados por Goodrich (1982),
Hall (1985, 1993), Nyberg (1991), Razcokowska (1995), Christiansen (1996), Kariya
(2002), e Ishikawa (2003), que confirmaron la poca o nula eficacia de la accién de la
helada bajo |os neveros. Importantes trabaj os de sintesis destacaron la poca fiabilidad de
criterios derivados del andlisis de la temperatura del aire, aplicados a extrapolar la del
suelo, sin tener en cuenta la cubierta nival (Hall et al., 2002). En Espafia, la investiga-
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cion sobre € régimen térmico del suelo bajo los neveros 'y sus posibles consecuencias
geomorfolégicasy ecol dgicas ha atraido poca atencién de los cientificos (Marcosy Pala
cios, 2004; Andrés et al. 2007a, Mufioz et al. 2007), con resultados todavia incipientes.

El objetivo de este trabajo es realizar un seguimiento prolongado en el tiempo de la
temperaturadel airey del suelo, asi como de laduraciény espesor delanieve enlos luga
res de muestreo de la temperatura del suelo, en un area representativa del centro de la
peninsula Ibérica. De esta manera, se podréan comparar |os posibles regimenes térmicos
del suelo en puntos que presentan diferencias en las caracteristicas de su cubierta nival.

2. Area de estudio y métodos

Para realizar la experimentacion propuesta se ha elegido la Sierra de Guadarrama,
justo en una de sus cumbres situada en el sector central de la misma, Alto de las Gua-
rramillas (2.258 m; 40° 47' 10" Ny 3° 58’ 46" W), a 50 km a norte de la ciudad de
Madrid (Fig. 1). Aprovechando una infraestructura de comunicaciones situada justo en
la cima, se pudo instalar un termémetro automatico del aire, denominado AIRE (2.255
m; 40° 47° 5" Ny 3° 58 46" W), al m del suelo, desde el afio 2002 al afio 2007, €l
cual funciono de forma correcta salvo el primer afio y, posteriormente, en un periodo de
3 meses, que no coincidio con €l invierno.

Inmediatamente al sureste del Alto de las Guarramillas se localiza un nevero de
larga duracion, conocido como Ventisguero de la Condesa (Fig. 2), donde, en su sector

Figura 1. Stuacion del area de estudio, €l Alto de las Guarramillas, en el centro
dela Serra de Guadarrama.
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Figura 2. Foto del Alto de las Guarramillasy del Ventisquero de la Condesa,
donde seindica la localizacion de las estaciones térmicas.

central, la nieve permanece més de 200 dias al afio y cuyas caracteristicas geomorfol 6-
gicas y biogeogréficas son bien conocidas (Andrésy Palacios 2004; Mufioz y Garcia-
Romero 2004, Andrés et al. 2007b, GarciazRomero et al. 2009). Por el contrario, la
cumbre, muy venteada, permanece sin nieve gran parte del invierno. Una tercera situa-
cion esla que ofrece el area adyacente a frente del nevero, en una posicién topogréfica
mas baja que éste, que, a pesar de carecer de una cubierta nival duradera, se ve afecta-
da por las aguas de deshielo durante toda la primavera y hasta bien entrado el verano.
Estas circunstancias se vieron como las idéneas para una mayor hidratacion del suelo y
una mayor eficacia de los ciclos de hielo/deshielo, lo que llevaria a explicar como fre-
cuentemente las éreas pronivales estan ocupadas por grandes coladas de gelifluxion,
hecho ya resaltado desde |os primeros estudios en nivacion (Ekblaw, 1918), y que tam-
bién ocurre en € Ventisquero de la Condesa.

Siguiendo las pautas de estas observaciones, se seleccionaron tres puntos paraloca
lizar los termémetros del suelo, con el maximo contraste en relacion con la cubierta
nival (Fig. 3). En cada estacion se instalaron dos sensores, uno situado a 10 cm de pro-
fundidad en el suelo y otro situado a 60 cm. Las estaciones estuvieron en funciona-
miento desde el afio 2002 a 2007, aunque en algunos casos se perdieron 10s sensores 0
estos no recogieron correctamente los datos. Se utilizaron sondas HOBO Pendant 64 K
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Figura 3. Ortofoto y mapa del Ventisquero de la Condesa, con la localizacion
de las estaciones térmicas.

Temp/Light, dotadas de termistores TMC-1T y encapsuladas en una envoltura imper-
meable. Los termémetros estan equipados con una bateria de litio de 3.6 V, con capaci-
dad para tomar medidas durante 760 dias cada 30 minutos, y tienen una precision de
+/- 0,1°C, y un rango de —20°C a +50°C.

La primera estacion, denominada CUMBRE (2.243 m; 40° 47° 14" Ny 3° 58 40"’
W), sesitu6 a250 m a NE delacimadel Alto delas Guarramillas, en el sector mas ven-
toso de lacrestay donde la nieve permanece un menor nimero de dias a afio. Se pudie-
ron usar los datos de esta estacion de todos los afios, salvo el Ultimo. Una segunda
estacion del suelo, denominada NIVAL (2.212 m; 40° 47' 10" Ny 3° 58 35" W), se
situd a 190 m a SE de la estacion CUMBRE, justo en €l centro del Ventisguero, alli
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donde la nieve permanece més tiempo sobre el suelo. De esta estacion se pudieron ana-
lizar todos los datos, excepto la primera temporada del sensor a-60 cm. La Ultima esta-
cion, llamada PRONIVAL (2.163 m; 40° 47° 55" Ny 3° 58" 29" W), sesitu6a 130 m
al E delaestacion NIVAL, en €l éreapronival, en una de las coladas de solifluxion que
nacen en €l frente del nevero, pero fuera ya del sector que soporta un elevado nimero
de dias con nieve a afio. Excepcionalmente, el sensor més profundo selocalizd a-80 cm
en vez de a -60 como en los otros casos. De esta estacion se perdio la temporada
2005/2006 entera, a ser destruida por unos excursionistas. Del sensor a-80 cm sdlo se
pudo aprovechar la temporada 2004/05.

En un primer lugar se depuraron los registros obtenidos con las sondas térmicas, y
se desecharon series enteras por sus valores erréneos o inseguros, con lo que se logra:
ron series de datos mucho mas limitadas de lo esperado en un principio, pero de alto
valor cualitativo. Con estos datos, tratados en una hoja de calculo, se obtuvieron los esta-
disticos diarios (temperatura media verdadera, minima y maxima absoluta y amplitud
térmica diaria) y mensuales (temperatura media). En segundo lugar, se calcularon el
nlmero de dias con temperatura minima superior a 0°C, los dias con temperatura maxi-
ma con valoresinferiores a 0°C y los dias donde la temperatura oscil6 por encimay por
debajo de los 0°C. Ante la homogeneidad de los datos entre todas las estaciones de los
meses de verano y teniendo en cuenta €l objetivo del trabgjo, sdlo se consideraron
los datos de los meses correspondientes a la estacion nival, es decir, de octubre a junio.

Por otro lado, se instalé una pértiga reglada en cada estacion de 2 m de dtura. Con
ayuda de los guardas de medioambiente de la Comunidad de Madrid y un grupo de volun-
tarios, se pudo obtener medidas del espesor delanieve, aproximadamente unavez por semar
na. Enlaestacion NIVAL, la pértiga estuvo tapada por la nieve durante varios periodos, para
los que se estimaron espesores maximos entre 4 y 6 m, en los distintos afios muestreados.

3. Resultados

3.1. Temperatura del aire

Los resultados del seguimiento de latemperaturadel aire, en laestacion AIRE (Fig.
4y Tablas 1, 2, 3 y 4) muestran una cierta regularidad en el comportamiento del régi-
men térmico durante la estacion nival en |os cuatro afios de observacion. Lamedia men-
sual (Tabla 1) es negativa o muy préximaa 0°C de enero a marzo. Los meses mas frios
pueden variar entre diciembre y febrero alo largo de los afios. Las temperaturas mini-
mas absolutas (Tabla 2) son negativas de octubre a mayo, de hecho, no se ha dado nin-
gun dia con temperatura negativa desde julio a septiembre en todo € periodo de
observacion. Las minimas anuales absolutas se pueden producir entre diciembre y
marzo, llegando a temperaturas minimas que oscilan entre -12 a -15°C, si exceptuamos
el calido invierno del 2006/07. Las temperaturas medias diarias (Tabla 3) indican quelas
minimas medias diarias se dan en diciembre y enero, aunque las de los meses de febre-
roy marzo tienen valores muy préximos. La media mensual de la amplitud térmicadia-
ria(Tabla4) oscilaentre 3y 12°Cy laoscilacion diaria mas elevada se produce siempre
durante el mes de junio.
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Tabla 1. Temperaturas medias mensuales del aire obtenidas en el sensor AIRE (2.255 m
s.n.m.). (*) Solo se emplean los 22 primeros dias de junio de 2004. (**) Faltan los 14 primeros
dias de diciembre de 2005. (***) Faltan los dos Ultimos dias de octubre de 2006.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL: ESTACION AIRE
MES 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07
OCT 5,29 6,15(**%)
NOV 2,14 2.83 2.89
DIC 1,22 -1,83 _1,96(*%) 2,12
ENE -0,70 -0,80 3,43 0,17
FEB 0,29 4,83 -1,90 20,98
MAR -0,13 0,25 0,71 1,29
ABR 2,17 2,23 4,14 1,60
MAY 4,92 8,95 8,88 5,12
JUN 13,83(%) 14,81 13,00 9,69

Tabla 2. Temperaturas maximas y minimas absolutas mensual es registradas
por €l termometro AIRE (2.255 ms.n.m.).

TEMPERATURA HORARIA ABSOLUTA DE LA ESTACION AIRE

MES 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
OCT 25,51 -3.87 15,72 -0,97
NOV 19,34 -6,30 18,48 -5.86 14,66 -5,63
DIC 11,09 -10,58 10,84 -12,42 10,84 -12,18 11,09 -11,03
ENE 12,34 -10,12 15,99 -16,68 18,77 -15,72 15,45 -13.34
FEB 17,36 -11,72 11,84 -13.34 18,19 -10,35 7,46 -6,97
MAR 16,80 -12,42 15,45 -15,23 20,81 -12,42 10,34 -12,88
ABR 25,51 -7,86 19,93 -9,67 18,77 -4,31 14,66 -10,35
MAY 25.84 -5.41 25.84 -2,53 24,85 -4,09 19,93 -5,19
JUN 27,20 3,97 28,61 3,74 26,18 -1,87 23,24 -1,20

Tabla 3. Media mensual de las temperaturas maxima y minima diarias registradas
por e termoémetro AIRE (2.255 m s.n.m.).

TEMPERATURA MEDIA DIARIA

MES 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07

Max | MIN | max | muiN | max | miN | max | mIN
OCT 9,10 2,98 9,53 3,44
NOV 584 | -0.29 7,66 0,20 5,75 0,72
DIC 1,71 | -3.33 1,19 | -4,06 241 -5,09 1,66 | -4.83
ENE 275 | -3.02 4,63 | -3.88 134 | -639 3,76 | -3.00
FEB 502 268 | -046] -754 521 -531 2,74 | -3.86
MAR 419 | 3,17 5,46 | -3,06 6.28 | -3.,06 322 | -457
ABR 8,79 | -1,51 6,89 | -127| 1096 | -0,14 594 | -137
MAY 10,32 1,36 | 14,88 4,89 | 14,96 3,76 9,90 1,27
JUN 21,67 925 2137] 1022] 1936 7.50 | 15.33 4,95
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Tabla 4. Media mensual de la amplitud térmica diaria del aire
en la estacion AIRE (2.255 m s.n.m.).

AMPLITUD MEDIA DIARIA
MES 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07
OCT 6,12 6,08
NOV 6,13 7,47 5,03
DIC 5,04 5,25 7,50 6,49
ENE 5,77 8,51 7,73 6,76
FEB 8,60 7,08 10,52 6,60
MAR 7,36 8,52 9.35 7,78
ABR 10,31 8,16 11,09 7,31
MAY 8,96 9,98 11,21 8,63
JUN 12,42 11,16 11,86 10,38

3.2. Temperatura del suelo, estacion CUMBRE

L os resultados de la monitorizacién de la temperatura del suelo y nieve, en la esta-
cion CUMBRE (Fig. 5) dejan constancia de la poca importancia del manto nival en esta
estacion. La nieve nunca cubre mas de 20 cm la superficie donde se localiza la estacién
y lo hace por breves periodos. La ausencia total de nieve puede superar el mes, alin en
pleno invierno. Este hecho queda muy bien reflgjado en los valores obtenidos en el sen-
sor situado a-10 cm (Tablas 5, 6, 7 y 8). Las medias mensuales fueron negativas en las
cuatro temporadas de enero amarzo, y también lo fueron en el mes de diciembre de 2003
y 2004. Sin embargo, los valores son normamente mas atenuados, aunque muy proxi-
mos a los de las medias de la temperatura del aire (contrastar Tablas 1y 5). A diferen-
ciadelo que ocurre en latemperaturadel aire, en los meses invernales las temperaturas
maximas diarias permanecen por debajo de 0°C en casi todos |os casos observados. Asi,
en el mes de enero se contabilizaron 19, 31, 31 y 31 dias con temperaturas negativas
constantes en las cuatro campafias. Sin embargo, las diferencias entre las minimasy las
maximas absolutas son muy pequefias durante 1os meses invernales, aunque la nieve no
esté presente, 1o que contrasta de forma considerable con los datos de |a temperatura del
aire. A lavez que los dias de helada se van reduciendo en primavera, laamplitud térmi-
cadiaria se vaincrementando y supera 1°C.
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Figura 5. Datos de la estacion CUMBRE, con espesores de la cubierta nival y valores térmicos horarios, de temperatura maxima y minima diaria
del suelo a-10y a -60 cm de profundidad.
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Tabla 5. Temperaturas medias mensuales del suelo a -10 cm de la estacion CUMBRE (2.243 m
s.n.m.). (*) Faltan los dos Ultimos dias de junio de 2003. (**) Solo se registran los primeros
19 dias de junio de 2004. (***) Faltan los 15 primeros dias de diciembre de 2005.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:
ESTACION CUMBRE -10 CM

MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06
OCT 5,87

NOV 1,10 0,69

DIC 0,38 -0,80 -0,35 | -1,45(**%)
ENE -0,53 -1,24 -1.84 -1,03
FEB -2,28 -0,99 -3,66 -1,38
MAR -0,21 -0,86 -2,31 -0,54
ABR 0,30 0,08 0,99 2,62
MAY 7,60 3.86 7,40 9,28
JUN 14,92 (*) 12,46(**) 12,78 13,59

Tabla 6. Temperaturas maximas y minimas absolutas mensuales registradas en el suelo,

a-10 cm, en la estacion CUMBRE (2.243 m s.n.m.).

TEMPERATURA ABSOLUTA HORARIA: ESTACION CUMBRE - 10 CM
2002-03 2003-04 2004-05 2005-06

MES MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
OCT 13.88 | 1,02

NOV 4.66 | 031 | 420 -031

DIC 080 | -008| -008| 3.64] 036]| -1.64]| -008| -321
ENE 036 | 563 | 031 -563| -031] -630| -008]| -2.98
FEB 2075 | 563 | 013 387 | -1.64] -630] -008 | -2.53
MAR 20,08 | -120| 215 541 | 329| -7.42| -008| -1.87
ABR 397 | 008 | 628 -1.87| 9.13| -1.87] 1466 | -120
MAY 1599 | 147 ] 1414 -031| 1545 1.02| 2686 | 1,02
JUN 2022 | 8.65| 17.63 | 817] 1791 746 2825| 3.9

Tabla 7. Media mensual de las temperaturas maxima y minima diarias registradas en el suelo,

a-10 cm, en la estacion CUMBRE (2.243 m s.n.m.).

TEMPERATURA MEDIA DIARIA: ESTACION CUMBRE - 10 CM

MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06

Max | MIN | max | maiNv | max | main | max | mn
OCT 6,80 5,06
NOV 1,69 0,68 1,10 0,42
DIC 0,44 033 -055] -1.03] -026] -043| -081] -2.08
ENE 036 -070| -082] -166]| -151] 213 -0,.80| -1,15
FEB 191 ] 2541 072 -124] 31| 406]| -1,09] -1,66
MAR 0,19 -024| 052 -1,14| -1.80] 266 -047] -059
ABR 0,54 0,13 0,83 | -0,39 2,14 0,14 5,63 0,57
MAY 9,68 5,83 532 2,71 9,56 551 | 15,12 5,39
JUN 17.03 | 12,96 | 1529 998 | 1533 ] 10,61] 21,84 3,28
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Tabla 8. Media mensual de la amplitud térmica diaria del suelo, a -10 cm,
en la estacion CUMBRE (2.243 m s.n.m.).

AMPLITUD DIARIA MEDIA: ESTACION CUMBRE -10 CM
MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06
OCT 1,74
NOV 1,01 0,68
DIC 0,11 0,47 0,17 1,27
ENE 0,34 0,85 0,62 0,27
FEB 0,63 0,52 0,96 0,57
MAR 0,05 0,62 0,85 0,12
ABR 0,40 1,22 2,00 5,06
MAY 3.84 2,61 4,05 9,72
JUN 4,07 5,31 4,72 13,56

Si contrastamos estos datos con los datos de la temperatura del suelo en la misma
estacion CUMBRE a-60 cm (Fig. 5, Tablas 9, 10, 11y 12), vemos que las medias men-
suales estan mucho més atenuadas, aungue el frio se mantiene mas tiempo en el suelo,
por lo que el mes de abril es algo mas frio. En las tres campafias se dan medias men-
suales negativas en febrero y marzo, dos en enero y una en abril. EI nimero mayor de
dias de helada a mes se da también entre enero y abril, aunque en enero se registran
menos dias (12-13-10 respectivamente). Las minimas absol utas no descienden por deba-
jo de-1°C en latemporada 2005-06, apenas | o rebasan en 2003-04 (-1,20°C) y, deforma
andmala, alcanzan -4,53°C en marzo de 2004. De hecho, laintensidad de la helada dis-
minuye con la profundidad, pero el suelo permanece constantemente helado a esta pro-
fundidad los meses de febrero y marzo. Lo mas caracteristico de este sensor es que la
amplitud térmica es minimay solo supera el medio grado a partir de la primavera.

Tabla 9. Temperaturas medias mensuales del suelo a -60 cm de la estacion CUMBRE (2.243 m
s.n.m.). (*) Solo se contabilizan los primeros 19 dias de junio de 2004. (**) Faltan los

15 primeros dias de diciembre de 2005.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:
ESTACION CUMBRE - 60 CM

MES 2003-04 2004-05 2005-06
OCT 7,45
NOV 2.37 1,91
DIC 0,77 0,77 0,11(*%)
ENE 0,03 -0,26 -0,01
FEB -0,14 -2.17 -0,40
MAR -0,27 -1,92 -0,23
ABR -0,08 0,27 1,99
MAY 3,49 6,62 8,52
JUN 10,84 (%) 12.07 12,56
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Tabla 10. Temperaturas maximas y minimas absol utas mensuales registradas en €l suelo,
a -60 cm, en la estacion CUMBRE (2.243 m s.n.m.).

TEMPERATURA ABSOLUTA HORARIA: ESTACION CUMBRE - 60 CM
2003-04 2004-05 2005-06

MES MAX MIN MAX MIN MAX MIN
OCT 12.60 3.06
NOV 3.74 1.25 3.52 1.02
DIC 1.25 0.13 1.25 0.36 036 -0,08
ENE 0.13 2031 0.36 22.09 0,13 20,53
FEB 20,08 2053 -1.20 23.64 -0.08 075
MAR 20,08 1,20 -0,08 ~4.53 -0,08 -0.75
ABR 0.36 20,08 4.20 2031 6.74 20,08
MAY 7.93 0.36 11,59 3.06 13,11 4.43
JUN 12.60 8.17 13.88 8.65 14.66 8.17

Tabla 11. Media mensual de las temperaturas maxima y minima diarias registradas en €l suelo,
a -60 cm, en la estacion CUMBRE (2.243 ms.n.m.).

TEMPERATURA MEDIA DIARIA:

ESTACION CUMBRE - 60 CM

2003-04 2004-05 2005-06

MES MAX MIN MAX MIN MAX MIN
OCT 777 7.15
NOV 2.49 204 2.07 1.80
DIC 0.80 0.75 0.79 0.75 0.15 0.08
ENE 0.03 0.01 20.19 032 0.04 20.04
FEB 20,12 20,17 21.99 .29 2037 20,44
MAR 021 20.29 178 .04 2021 -0.25
ABR 20,07 20,08 037 0.20 233 1.74
MAY 3.68 333 7.13 6.25 9.17 8.06
JUN 11,12 10.53 12.55 11.64 13.19 11,94

Tabla 12. Media mensual de la amplitud térmica diaria del suelo, a -60 cm,

en la estacion CUMBRE (2.243 m s.n.m.).

AMPLITUD DIARIA MEDIA: ESTACION
CUMBRE - 60 CM
2003-04 2004-05 2005-06

OCT 0,62

NOV 0,25 0,27

DIC 0,05 0,04 0,07
ENE 0,02 0,13 0,08
FEB 0,06 0,30 0,06
MAR 0,08 0,26 0,04
ABR 0,01 0,17 0,59
MAY 0,35 0,88 1,11
JUN 0,59 0,91 1.26
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3.3. Temperatura del suelo, estacion NIVAL

L os resultados del seguimiento de la temperatura del suelo, en la estacion NIVAL
(Fig. 6) muestran como la nieve permanece de forma constante y con un gran espesor
durante toda latemporada. El espesor delanieve superayalos 20 cm afinales del otofio
y desde entonces hasta finales de mayo o mediados de junio permanece constante sobre
esta estacion. Una amplitud térmicadiarianulao préximaa 0°C es el indicio de laexis-
tencia de una capa de nieve capaz de aislar €l suelo de la influencia de las oscilaciones
de latemperatura del aire.

En € sensor de -10 cm de esta estacion NIVAL (Tablas 13, 14, 15y 16) reflgjala
influencia de la nieve en e régimen térmico del suelo. La mayor parte de las medias
mensuales y las maximas y minimas absolutas se encuentran alrededor de los 0°C, ten-
diendo a que las décimas sean positivas. Durante €l inicio de latemporada de presencia
de nieve en el suelo se observa que las amplitudes diarias se van reduciendo paulatina
mente, aunque su descenso se ve interrumpido por la influencia del incremento en la
temperatura del aire. La proteccién del suelo se puede iniciar desde finales de octubre a
principios de diciembre. En cambio, en primaverael cese del aislamiento térmico se pro-
duce de forma brusca entre finales de mayo y finales de junio. Por gemplo, en diciem-
bre de 2002 la oscilacion ya era minima (0,01°C), aunque no se tienen registros
anteriores; en noviembre de 2003, 0,1°C; en diciembre de 2004, 0,01°C y en diciembre
de 200, 0,16°C. Unicamente cuando la cubierta nival superalos 20 cm, normamente a
mediados de diciembre, la oscilacion térmica es nulao minima (inferior alos 0,1°C). En
la primavera la oscilacion térmica se dispara €l dia que la nieve desaparece. Por gjem-
plo, entre el 19y el 20 de junio de 2003 la amplitud pasade 0 a9,21°C; entre el 27y el
28 de junio de 2004 la oscilacion diaria de la temperatura pasa de 0,21°C a 10,96°C;
entreel 1y el 2 dejunio en 2005 pasa de 0,44 a 6,4°C; entre el 30y el 31 de mayo de
2006 pasade 0 a14,74°C.

Tabla 13. Temperaturas medias mensuales del suelo a -10 cm de la estacion NIVAL (2.212 m
s.n.m.) (*) Faltan los dos Gltimos dias de junio de 2003. (**) Faltan los
14 primeros dias de diciembre de 2005.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:
ESTACION NIVAL-10 CM

MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06
OCT 6,26

NOV 0,43 0,70

DIC 0,25 0,36 0,29 | -0,02(*%
ENE 0,13 0,36 0,13 0,10
FEB 0,13 0,36 0,13 -0,03
MAR 0,13 0,27 0,13 -0,08
ABR 0,12 0,13 0,12 -0,08
MAY -0,08 0,10 -0,08 0,07
JUN 3,92 (%) 0,85 11,52 11.10
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Tabla 14. Temperaturas maximas y minimas absol utas mensuales registradas en €l suelo,

a-10 cm, en la estacion NIVAL (2.212 m s.n.m.).

TEMPERATURA ABSOLUTA HORARIA: ESTACION NIVAL - 10 CM
MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06
Max | MIN | max | maiNv | max | minv | max | mn
OCT 16,26 1,25
NOV 0,80 0,13 3,29 0,13
DIC 0,58 | -0,08 0,36 0,36 0,58 0,13 0,13 | -0,08
ENE 0,13 0.13 0.36 0.36 0.13 0,13 0,13 | -0.08
FEB 0,13 0,13 0,36 0,36 0,13 0,13 0,13 | -0,08
MAR 0,13 0,13 0,36 0,13 0,13 0,13 | -0,08| -0,08
ABR 0.13 | -0.08 0,13 0,13 0.13| -0.08| -008] -0,08
MAY 0,08 | -0,08 0,13 -0,08| -008| -0,08]| 1466 -008
JUN 20,51 | -0,08 ] 18481 -008] 1736 -0.08| 2485 0,13

Tabla 15. Media mensual de las temperaturas maximas y minimas diarias registradas
en el suelo, a-10 cm, en la estacion NIVAL (2.212 ms.n.m.).

TEMPERATURA MEDIA DIARIA: ESTACION NIVAL - 10 CM
2002-03 2003-04 2004-05 2005-06

Max | mMIN | max | maiv | max | manv | max | man
OCT 7,42 5,22
NOV 0,48 0.38 0,95 0,51
DIC 0,26 0,21 0,36 0,36 0,30 0,29 0,08 | -0,08
ENE 0,13 0,13 0,36 0,36 0,13 0,13 0,13 0,07
FEB 0,13 0,13 0,36 0,36 0,13 0,13 0,05 | -0,08
MAR 0,13 0,13 0,29 0,23 0,13 0,13 | -0,08| -0,08
ABR 0,12 0,11 0,13 0,13 0,12 0,12 | -008| -0,08
MAY -0,08 | -0.08 0,12 0,08 | -0.08| -0,08 043 | -0.08
JUN 531 2.72 1,49 0,40 | 14,09 9.16 | 17,92 5.85

Tabla 16. Media mensual de la amplitud térmica diaria del suelo, a -10 cm,
en la estacion NIVAL (2.212 ms.n.m.).

AMPLITUD DIARIA MEDIA: ESTACION NIVAL -10 CM
2002-03 2003-04 2004-05 2005-06

OCT 2.20

NOV 0,10 0,43

DIC 0,05 0,00 0,01 0,16
ENE 0,00 0,00 0,00 0,06
FEB 0,00 0,00 0,00 0,13
MAR 0,00 0,06 0,00 0,00
ABR 0,01 0,00 0,01 0,00
MAY 0,00 0,04 0,00 0,51
JUN 2.59 1,09 4,93 12.06
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Figura 6. Datos de la estacion NIVAL, con espesores de la cubierta nival y valores térmicos horarios, de temperatura maxima y minima diaria del
suelo a -10y a -60 cm de profundidad.
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Mientras durala cubierta nival las temperaturas medias mensual es se mantienen pro-
ximas a 0°C, pero positivas, excepto en los meses de mayo de 2003 y 2005, en los que
todos los dias se registraron temperaturas maximas absolutas negativas de
-0,08°C, aungue lo suficientemente cercanas a 0°C para que € agua se mantenga en esta-
do liquido (situacion cridtica). En mayo de 2004 también se anotaron maximas diarias
negativas (2 dias) y oscilaciones diarias alrededor de 0°C (6 dias con méxima positivay
minima negativa). Segin esto, se constata que las temperaturas van descendiendo, muy
poco a poco alo largo del invierno y principios de la primaveray las temperaturas mas
bajas se producen al fina de la primavera, cerca del momento de fusion de lanieve.

Sin embargo, la campafia 2005-06 no sigue este esquema, ya que |os meses de febre-
ro, marzo y abril tuvieron medias mensuales inferiores a 0°C. Entre febrero y mayo todos
los dias registraron minimas negativas y solo 17 dias de febrero y 2 en mayo tuvieron
méximas positivas. Las temperaturas del aire observadas durante el invierno 2005-06 fue-
ron mucho més bajas que las de los afios anteriores (enero de 2006 tiene una media de
-5,02°C, mientras que en 2004 tuvo -0,70°C y en 2005, -0,80°C). El mes de febrero fue
algo mas cdlido que e de 2005, pero de nuevo en marzo volvieron a caer las temperaturas
con valores inferiores a los de afios anteriores. Abril y mayo presentan medias del aire
similares a las registradas en 2005, pero la acumulacidn del frio en el suelo mantuvo las
temperaturas del suelo mas frias en 2006 que en 2005.

L os resultados de la monitorizacion de latemperatura del suelo del sensor situa-
do a-60 cm de profundidad, en la estacién NIVAL (Fig. 6, Tablas 17, 18, 19 y 20)
presenta datos, tanto de las medias diarias, mensuales y absolutas, muy similares alas
de lasuperficie, siempre con valores muy proximos alos 0°C. Ladiferenciaes que €l
enfriamiento del suelo se va haciendo con retraso, con respecto a sensor de-10 cmy
las oscilaciones son aln menores. Por ejemplo, el 1 de noviembre de 2003 la media
en superficie es de 0,58°C mientras que en profundidad se registran 2,15°C. En pro-
fundidad no se dan temperaturas medias diarias inferiores a 1°C hasta el 15 de

Tabla 17. Temperaturas medias mensuales del suelo a -60 cm de la estacion NIVAL
(2.212 ms.n.m.). (*) Faltan los 14 primeros dias de diciembre de 2005.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:
ESTACION NIVAL-60 CM

MES 2003-04 2004-05 2005-06

OCT 7.20

NOV 1,26 1,42

DIC 1,00 0,74 0,28(*)

ENE 0,88 0,42 0,13

FEB 0,81 0,36 0,13

MAR 0,80 0,36 0,13

ABR 0,79 0,26 -0,08

MAY 0,51 -0,08 0,03

JUN 0,02 9.35 9.60
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Tabla 18. Temperaturas maximas y minimas absolutas mensuales registradas en €l suelo,
a -60 cm, en la estacion NIVAL (2.212 ms.n.m.).

TEMPERATURA ABSOLUTA HORARIA: ESTACION NIVAL-60 CM
MES 2003-04 2004-05 2005-06
MAX MIN MAX MIN MAX MIN

OCT 12,34 2,61

NOV 2,15 0,58 2,61 0,80

DIC 1,02 0,80 1,02 0,58 0,36 0,13
ENE 1,02 0,80 0,58 0,36 0,13 0.13
FEB 1,02 0,80 0,36 0,36 0,13 0,13
MAR 0,80 0,80 0,36 0,13 0,13 -0,08
ABR 0,80 0,58 0,36 -0,08 0,13 -0,08
MAY 0,80 -0,08 0,13 -0,08 5,12 0,31
JUN 3.97 0,31 12.86 0,08 14,66 1,47

Tabla 19. Media mensual de las temperaturas maxima y minima diarias registradas en el suelo,
a-60 cm, en la estacion NIVAL (2.212 m s.n.m.).

TEMPERATURA MEDIA DIARIA: ESTACION NIVAL - 60 CM
MES 2003-04 2004-05 2005-06
MAX MIN MAX MIN MAX MIN

OCT 7,56 6,89

NOV 1,32 1,20 1,54 1,34

DIC 1,01 1,00 0,76 0,73 0,32 0,24
ENE 0,89 0,87 0,45 0,40 0,13 0,13
FEB 0,88 0,80 0,36 0.36 0,13 0,13
MAR 0,80 0,80 0,36 0,35 0,13 0,12
ABR 0,79 0,79 0,28 0,23 -0,07 -0,08
MAY 0,53 0,49 -0,07 -0,08 0,17 0,14
JUN 0.12 0,10 9.89 8.96 11,33 7.89

Tabla 20. Media mensual de la amplitud térmica diaria del suelo, a -60 cm,
en la estacion NIVAL (2.212 m s.n.m.).

AMPLITUD DIARIA MEDIA: ESTACION
NIVAL-60 CM

MES 2003-04 2004-05 2005-06
OCT 0,67

NOV 0,12 0,20

DIC 0,01 0,04 0.08
ENE 0,01 0,06 0,00
FEB 0,08 0,00 0,00
MAR 0,00 0,01 0.01
ABR 0,01 0,05 0.01
MAY 0,04 0,01 0,31
JUN 0.22 0,93 3.43
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noviembre, mucho después que a -10 cm. Lo mismo ocurre en €l otofio de 2004,
donde a -10 cm se registra la primera media diaria inferior a 1°C de forma continua-
da a partir del 11 de noviembre. A -60 cm, la primera media diaria inferior a 1°C no
se dahastael 6 de diciembre. En 2005, |os tltimos 17 dias de diciembre tienen medias
diarias negativas a -10 cm (-0,08°C), mientras que tienen medias positivas a -60 cm
(0,13°C) y no se a canza unatemperatura minimadiaria negativa hasta el 31 de marzo
del 2006 (-0,08°C). Del mismo modo que ocurria a-10 cm, pero de forma mas mar-
cada, las temperaturas més bajas se registran a finales de la primavera, justo antes de
lafusion de lanieve.

3.4. Temperatura del suelo, estacion PRONIVAL

Los resultados de la monitorizacion de la temperatura del suelo, en la estacion
PRONIVAL (Fig. 7) muestran una situacion de la nieve intermedia entre la estacion
CUMBRE vy la estacion NIVAL. La nieve permanece desde finales de noviembre de
forma estable en € suelo, salvo excepciones, aungue con un espesor reducido, en torno
alos 20/30 cm. Lanieve seretira pronto, normalmente a mediados o finales de abril. Sin
embargo, |os val ores térmicos son bastante semejantes alos de laestacién NIVAL, entre
los meses de diciembre a marzo.

La sonda de -10 cm muestra unas medias mensuales muy proximas a0°Cy en la
mayor parte de las temporadas positivas (Fig. 7 y Tablas 21, 22, 23 'y 24). Las mini-
mas absolutas son altas, normalmente no llegan a -1°C, salvo el excepcional mes de
febrero de 2003, cuando la estacion no estuvo cubierta por lanieve. Los valores, apar-
tir del mes de abril o mayo, segun las temporadas, reflejan yalos cambios térmicos del
aire y la amplitud, préacticamente nula desde diciembre a marzo, asciende entonces
considerablemente. Por ejemplo, la amplitud es inferior a 0,5°C entre diciembre y
marzo en la campafa 2002-03; entre noviembre y marzo en la campafia 2003-04; y
entre diciembre y febrero en la de 2006-07.

Tabla 21. Temperaturas medias mensuales del suelo a -10 cm de la estacion PRONIVAL
(2.163 ms.n.m.). (*) Faltan dos dias de junio de 2003. (**) Solo se emplean
los 19 primeros dias de junio de 2004.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:
ESTACION PRONIVAL -10 CM

MES 2002-03 2003-04 2006-07

NOV 2,43 4,93
DIC 0,15 1,02 0,59
ENE 0,10 0,61 0,56
FEB 0,59 0,41 0,63
MAR 0,33 0,30 0,72
ABR 0,36 1,69 225
MAY 8,31 4,64 7,03
JUN 15,02 (%) 13,91(**) 11,03
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Tabla 22. Temperaturas maximas y minimas absolutas mensuales registradas en €l suelo,
a-10 cm, en la estacion PRONIVAL (2.163 m s.n.m.).

TEMPERATURA ABSOLUTA HORARIA: ESTACION PRO NIVAL-10 CM
MES 2002-03 2003-04 2006-07
MAX MIN MAX MIN MAX MIN
NOV 420 1,02 10,10 1,70
DIC 1,02 0,31 1,25 1,02 3,29 0,97
ENE 1,47 0,31 1,02 0,13 3,97 0,31
FEB 0,31 -1,87 0,58 0,13 0,80 0,36
MAR 0,13 -0,53 0,58 0,13 4.43 0,13
ABR 5,81 0,31 10,59 0,13 8,41 0,36
MAY 16,26 1,47 11,59 0,58 11,33 2,38
JUN 20,22 9.13 17,08 11,59 17,08 7.22

Tabla 23. Media mensual de las temperaturas maxima y minima diarias registradas en el suelo,
a-10 cm, en la estacion PRONIVAL (2.163 m s.n.m.).

TEMPERATURA MEDIA DIARIA: ESTACION PRONIVAL - 10 CM
MES 2002-03 2003-04 2006-07
MAX MIN MAX MIN MAX MIN

NOV 2,65 2,22 5,68 433
DIC 0,24 0,09 1,04 1,02 0,77 0.37
ENE 0,02 0,15 0,63 0,57 0,74 0,44
FEB 0,55 -0,64 0,44 0,37 0,67 0,57
MAR 0,30 0,35 0,32 0,28 1,12 0,49
ABR 0,68 0,11 2,26 1,32 2,71 1,83
MAY 10,46 6,39 5,24 4,19 8,15 6,15
JUN 17,07 13,13 15,00 12,90 13,09 9.38

Tabla 24. Media mensual de la amplitud térmica diaria del suelo, a-10 cm,
en la estacion PRONIVAL (2.163 ms.n.m.).

AMPLITUD DIARIA MEDIA:
ESTACION PRONIVAL -10 CM
2002-03 2003-04 2006-07

NOV 0,43 1,35
DIC 0,16 0,02 0,40
ENE 0,13 0,06 0,30
FEB 0,10 0,07 0,09
MAR 0,04 0,04 0,62
ABR 0,58 0,94 0,87
MAY 4,07 1,05 2.00
JUN 3.95 2.10 3,71
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El suelo estuvo helado muy poco tiempo durante todo el periodo de observacion.
El Unico periodo destacable fue precisamente en latemporada 2002-03, cuando duran-
te parte del mes de enero y todo febrero desaparecié el manto nival. Esto permitio la
intensa penetracion del frio en el suelo, que después, cuando volvio la cubierta nival,
guedo aislado en el suelo. Por este motivo, el suelo estuvo por debgjo de los 0°C 23
dias en enero de 2003, todo el mes de febrero, y gran parte de los meses de marzo (30
dias) y abril (23 dias). Por otro lado, esto permitié el registro de la minima absoluta
mas baja de todo el periodo de observacion, que fue el 18 de febrero, con -1,87°C. El
suelo no volvié a estar por debajo de los 0°C hasta 12 dias en diciembre del 2006y 1
en enero, con minimas absolutas que alcanzaron los -0,97°C (22-12-2006), al coinci-
dir también con un breve periodo de ausencia de nieve.

Durante la Unica temporada en la que se pudo obtener datos de la sonda de -80
cm (Fig. 7 y Tabla 25) en la estacion PRONIVAL, se observo como a esa profundi-
dad las temperaturas permanecen siempre por encima de los 0°C. Sin embargo, las
temperaturas van descendiendo poco a poco a lo largo del invierno y las minimas
absolutas se registran en marzo y abril (0,58°C). Laamplitud diaria media mensual es
un poco més reducida durante la época nival: de diciembre a marzo varia entre 0,03 y
0,06°C. Se incrementa cuando la nieve desaparece, pero siempre se mantiene por
debajo de 0,30°C.

Tabla 25. Temperaturas medias mensuales (TM MEN), temperaturas maximas y minimas
absolutas mensuales (T ABS), medias mensuales de las temperaturas maximas y
minimas diarias (T MED DIA) y medias mensuales de la amplitud térmica diaria

(A M) del suelo a-80 cm, en la estacién PRONIVAL (2.163 m s.n.m.)
durante la temporada 2004-2005.

TEMPERATURA DE LA ESTACION PRONIVAL - 80 CM 2004-05
TM MEN T ABS T MED DIA AM

MES MAX MIN MAX MIN

OCT 8.87 11,84 4,89 8.99 8,70 0,29
NOV 3.90 4.89 3.29 3.94 3.83 0,11
DIC 2,62 3,52 1,92 2,64 2,58 0,06
ENE 1,57 1.92 1,02 1,58 1,55 0.03
FEB 0,95 1.25 0,80 0.97 0,93 0,04
MAR 0,71 0,80 0,58 0,72 0,69 0,04
ABR 2,11 5.12 0,58 2,24 2,00 0.25
MAY 6.99 8.65 5.12 7,06 6.85 0,21
JUN 10,92 12,34 8,65 11,01 10,82 0,18
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3.5. Ciclos de hielo/deshielo

Con €l objetivo de comprobar € posible cambio de estado del agua en el suelo,
como consecuencia de los diferentes regimenes térmicos, se han analizado €l nimero de
dias que tuvieron la temperatura maxima por debajo de los 0°C, el nimero de dias que
tuvieron la temperatura minima por encimade los 0°C y & nimero de dias donde hubo
al menos un cambio entorno a los 0°C, en todos los sensores donde se han obtenido
datos (Tablas 26 a 32).

En la estacion AIRE, € nlimero de dias con ciclos en torno alos 0°C es muy €ele-
vado durante latemporada nival (Tabla 26), llegando a ocupar en muchos casos la mitad
de los dias de los meses de diciembre a abril. Unicamente baja los meses més frios,
cuando aumenta los dias de helada permanente. Por otro lado, la intensidad del cambio
es muy grande, con oscilaciones entre 5y 7°C de media (Tabla 4) y con minimas entre
los -3y -5°C de media (Tabla 3).

Tabla 26. Numero de dias con la temperatura maxima absoluta inferior a 0°C (T>0), dias con
la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en la temperatura
horaria por encima y por debajo de los 0°C (Osci), en la estacion AIRE. (*) Solo se emplean

los 22 primeros dias de junio de 2004. (**) Faltan los 14 primeros dias de diciembre de 2005.

(***) Faltan los dos Ultimos dias de octubre de 2006.

NUMERO DE CICLOS EN LA ESTACION: AIRE

MES 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07

>0 7<0 | Osci | T>0 T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci | T>0 7<0 | Osci
OCT 17 0 14 27 0] 20+
NOV 15 5 10 18 4 8 19 0 11
DIC 4 20 7 2 17 121 0% 6 11 3 9 19
ENE 8 8 15 8 8 15 2 19 10 9 9 13
FEB 11 10 8 1 15 12 0 9 19 0 4 24
MAR 7 6 18 8 6 17 6 3 22 1 10 20
ABR 11 7 12 13 5 12 13 0 17 12 6 12
MAY 21 3 7 27 1 3 27 0 4 18 1 12
JUN 2209 0 0 30 0 0 29 0 1 29 0 1

A pesar de |los datos mostrados en el AIRE, donde varia entre 80 y 100 el nimero
deciclos a afio, y de la poca importancia de la cubierta nival, en la estacion CUMBRE
€l nimero de dias con ciclos en torno alos 0°C es muy reducido, precisamente durante
latemporada nival. En el caso del sensor de -10 cm, (Tabla 27), que seria el que debe-
riareflejar mas cambios por su caracter superficial y por la escasez de nieve, € nimero
de ciclos en torno alos 0°C oscila Unicamente entre 10 a 16 a afio. Ademas o hace con
amplitudes minimas (Tabla 8) y con temperaturas minimas que descienden como maxi-
mo alos -2°C de media, salvo meses excepcionales (Tabla 7). Precisamente, a contra-
rio que en el AIRE, el mayor nimero de ciclos se da durante €l mes de abril, cuando las
temperaturas minimas son muy suaves. Por este motivo, se puede hablar de una accién
del hielo/deshielo efectiva tinicamente reducida a los meses de primavera, cuando ya ha
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desparecido la nieve. Sin embargo, cuando no hay nieve en € invierno, € nimero de
ciclos disminuye, ya que el suelo permanece helado de forma constante.

Tabla 27. NUmero de dias con la temperatura méxima absoluta inferior a 0°C (T>0), dias con
la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en la temperatura
horaria por encima y por debajo de los 0°C (Osci), en la estacion CUMBRE, en el sensor
a-10 cm. (*) Faltan los dos Ultimos dias de junio de 2003. (**) Solo se registran los primeros
19 dias de junio de 2004. (***) Faltan los 15 primeros dias de diciembre de 2005.

NUMERO DE CICLOS EN LA ESTACION: CUMBRE - 10 CM

MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06

T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci
OCT 31 0 0
NOV 25 3 2 22 6 2
DIC 28 0 3 0 31 0 2 28 1 0 16 | O
ENE 10 19 2 0 31 0 0 31 0 0 31 0
FEB 0 28 0 0 27 2 0 28 0 0 28 0
MAR 0 31 0 0 28 3 0 25 6 0 31 0
ABR 6 19 5 4 19 7 7 13 10 14 0 16
MAY 31 0 0 17 12 2 31 0 0 31 0 0
JUN 28 0 0] 19¢+» 0 0 30 0 0 30 0 0

Si comparamos estos datos con los del sensor -60 cm de esta misma estacion CUM-
BRE (Tabla 28), el nimero de ciclos se reduce de forma considerable. Ademas, son méas
numerosos en los dias de invierno sin nieve, ya que laintensidad del frio tarda en pene-
trar aesaprofundidad y no esta el suelo helado durante varios dias, como ocurre en nive-
les més superficiales. Asimismo, lavariacion en torno alos 0°C es sdlo de unas décimas
(Tabla 12), con lo que en absoluto se puede hablar de ciclos de hielo/deshielo, al faltar
la energia necesaria para producir un cambio de estado en el agua.

Tabla 28. NUmero de dias con la temperatura méaxima absoluta inferior a 0°C (T>0), dias con
la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en |la temperatura
horaria por encima y por debajo de los 0°C (Osci), en la estacién CUMBRE, en el sensor
a -60 cm. (*) Solo se contabilizan los primeros 19 dias de junio de 2004. (**) Faltan los
15 primeros dias de diciembre de 2005.

NUMERO DE CICLOS EN LA ESTACION: CUMBRE - 60 CM
MES 2003-04 2004-05 2005-06
T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci
OCT 31 0 0
NOV 30 0 0 30 0 0
DIC 31 0 0 31 0 0 8 51 3¢
ENE 18 12 1 13 13 5 12 10 9
FEB 0 29 0 0 28 0 0 28 0
MAR 0 31 0 0 31 0 0 31 0
ABR 0 29 1 4 26 0 16 13 1
MAY 31 0 0 31 0 0 31 0 0
JUN 199 0 0 30 0 0 30 0 0
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En el caso de la estacion NIVAL, (Tablas 29 y 30), aunque hay unos pocos cam-
bios en torno alos 0°C, no se puede hablar de ciclos hielo/deshielo, ya que seguramen-
te en ninglin momento se produzca la helada del suelo. En el caso del sensor a-10 cm,
las temperaturas minimas descienden solo unas décimas, incluso centésimas por debajo
de 0°Cy en el caso del sensor a-60 cm ese descenso sblo se produce a final de latem-
porada estival, después de varios meses con un balance térmico negativo (Tablas 16 y
20). Laminimaimportanciadel descenso térmicoy el bajo o casi nulo nimero de ciclos
de hielo/deshielo demuestra que la eficacia de la accién de la helada es insignificante en
esta estacion.

Tabla 29. Numero de dias con la temperatura maxima absoluta inferior a 0°C (T>0), dias con
la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en la temperatura
horaria por encima y por debajo de los 0°C (Osci), en la estacion NIVAL, en el sensor
a-10 cm. (*) Faltan los dos ultimos dias de junio de 2003. (**) Faltan los 14 primeros
dias de diciembre de 2005.

NUMERO DE CICLOS EN LA ESTACION: NIVAL - 10 CM

MES 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06

>0 T<0 | Osci | T>0 T<0 | Osci | T>0 T<0 | Osci | T>0 T<0 | Osci
OCT 31 0 0
NOV 30 0 0 30 0 0
DIC 28 0 3 31 0 0 31 0 0 0 41139
ENE 31 0 0 31 0 0 31 0 0 22 0 9
FEB 28 0 0 29 0 0 28 0 0 0 11 17
MAR 31 0 0 31 0 0 31 0 0 0 31 0
ABR 27 1 2 30 0 0 28 1 1 0 30 0
MAY 0 31 0 23 2 6 0 31 0 0 29 2
JUN 89 19 1 3 26 1 29 0 1 30 0 0

Tabla 30. NUmero de dias con la temperatura maxima absoluta inferior a 0°C (T>0), dias con
la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en la temperatura
horaria por encima y por debajo de los 0°C (Osci), en la estacion NIVAL, en el sensor
a -60 cm. (*) Faltan los 14 primeros dias de diciembre de 2005.

NUMERO DE CICLOS EN LA ESTACION: NIVAL - 60 CM
MES 2003-04 2004-05 2005-06

>0 T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci | T>0 <0 Osci
OCT 31 0 0
NOV 30 0 0 30 0 0
DIC 31 0 0 31 0 0 17 0 0
ENE 31 0 0 31 0 0 31 0 0
FEB 29 0 0 28 0 0 28 0 0
MAR 31 0 0 31 0 0 30 0 1
ABR 30 0 0 29 0 1 0 28 2
MAY 30 0 1 0 30 1 1 29 1
JUN 2 26 2 29 1 0 30 0 0
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En el caso de laestacion PRONIVAL, (Tablas 31y 32), € sensor situado a-10 cm
mostré un comportamiento muy dependiente con un manto nival, que fue muy irregular
durante las distintas temporadas. Durante la temporada 2003/04, con un manto de nieve
poco espeso, pero constante, no hay ningun ciclo. En temporadas con periodos sin nieve
durante el invierno, el nimero de ciclos aumenta en esos momentos. Sin embargo, en la
primavera, que como ya se ha indicado antes es considerada como la época més ade-
cuada en las areas pronivales, e nimero de ciclos es minimo. Esto se debe a que la
nieve, aungue se retira antes que en la estacion NIVAL, lo hace bastante después de la
estacion CUMBRE, ya a finales de abril, cuando las temperaturas minimas estan por
encima de los 0°C. En €l caso del sensor a-80 cm, aunque la temperatura va disminu-
yendo alo largo de la temporada nival, no llega a alcanzar los 0°C y por tanto no hay
ciclos. En definitiva, los resultados indican que en estas areas pronivales la eficacia de
la accion de la helada esta también muy atenuada, se reduce a otofio cuando la cubier-
tanival esescasay o hace con unaamplitud tan reducida (Tabla 25) que hace dudar que
€l agua puedallegar a helarse. Sdlo la helada penetra en el suelo los meses sin nieve del
invierno, pero esto no supone un elevado niimero de ciclos, ya que el suelo tiende a per-
manecer helado de forma constante durante este periodo seco. En cualquier caso, lahela-
da nunca penetra alos 80 cm de profundidad.

Tabla 31. NUmero de dias con la temperatura méaxima absoluta inferior a 0°C (T>0), dias con
la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en |a temperatura
horaria por encimay por debajo de los 0°C (Osci), en la estacion PRONIVAL, en el sensor
a -10 cm. (*) Faltan dos dias de junio de 2003. (**) Slo se emplean los 19 primeros
dias de junio de 2004.

NUMERO DE CICLOS EN LA ESTACION: PRONIVAL -10 CM
MES 2002-03 2003-04 2006-07

T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci | T>0 | T<0 | Osci
NOV 30 0 0 30 0
DIC 20 2 9 31 0 0 15 12 4
ENE 6 23 2 31 0 0 23 1 7
FEB 0 28 0 29 0 0 28 0 0
MAR 0 30 1 31 0 0 31 0 0
ABR 5 23 2 30 0 0 30 0 0
MAY 31 0 0 31 0 0 31 0 0
JUN 28(% 0 0| 19+ 0 0 30 0 0
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Tabla 32. NUmero de dias con la temperatura maxima absoluta inferior a 0°C (T>0),
dias con la temperatura minima absoluta superior a 0°C (T<0) y dias con cambios en
la temperatura horaria por encimay por debajo de los 0°C (Osci), en la estacion PRONIVAL,
en el sensor a -60 cm.

NUMERO DE CICLOS EN LA
ESTACION: NIVAL -80 CM
2004-05
MES 7 >0 7<0 Osci
OCT 31 0 0
NOV 30 0 0
DIC 31 0 0
ENE 31 0 0
FEB 28 0 0
MAR 31 0 0
ABR 30 0 0
MAY 31 0 0
JUN 30 0 0

4. Discusion

L os resultados obtenidos apoyan la hipétesis de considerar a los neveros de larga
duracion, situados en montafias templadas, donde no existe permafrost, como un ele-
mento protector del suelo frente a la helada, en la linea de los trabajos publicados pre-
viamente sobre €l régimen térmico del suelo en estos ambitos. Asi, podemos observar
gue nuestros resultados son muy semejantes a estudios en neveros situados en &reas bien
diferentes, pero siempre donde no existe permafrost, como por gemplo en Hall (1980),
Goodrich (1982), Nyberg (1991) y Kariya (2002). Hecho que acaba definitivamente por
demostrar justo lo contrario de la hip6tesisinicial de la nivacion, que consideraba alos
neveros de larga duracién como ambitos donde €l suelo helado perduraba mucho méas
tiempo al afio que en las areas circundantes (Hobbs, 1910; Lewis, 1936, 1939; McCabe,
1939). El régimen bajo los neveros de larga duracion es constante y sin grandes varia-
ciones durante las diferentes estaciones, siempre con temperaturas muy proximas a los
0°C y con una tendencia a ir perdiendo algunas décimas, incluso centésimas, a mes,
hasta alcanzar la temperatura més baja justo antes de la desaparicion de la nieve. Las
minimas diferencias entre las temporadas estan condicionadas por cuando se hainicia-
do la temporada nival, como recientemente han demostrado Gadek y Leszkiewicz
(2009). Si es muy temprano, €l calor estival todavia se conserva en el suelo y latempe-
ratura estable inicial comienza desde un nivel mas alto, algunas décimas por encima de
0°C, por lo que tardamés en alcanzar 1os 0°C o incluso no llegaahacerlo en todalatem-
porada, como, por ejemplo, sucedio en las Guarramillas la temporada 2003/04 (Tablas
13y 14). Si lacubierta nival se retrasa, |a temperatura se estabiliza bajo la nieve muy
préxima alos 0°C, por lo que llega muy pronto por debajo de esa temperatura, aunque
sblo sea unas centésimas, como ocurrio en las Guarramillas en la temporada 2005/06
(Tablas 13 y 14). En cualquier caso, €l enfriamiento nunca es el suficiente como para
gue se produzca el congelamiento del agua a una profundidad minima del suelo.
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Tampoco la accion de la helada tiene importancia en las areas pronivales en la Sierra
de Guadarrama. L os procesos de hielo/deshielo son minimos o inexistentes, ya que cuan-
do latemperatura del suelo baja por debajo de los 0°C, lo hace sblo en unas décimas, sin
gue exista una capacidad real de helar el suelo. El cambio alrededor de los 0°C sdlo ocu-
rreen otofio y principios del invierno, cuando € retraso delaformacion delacubiertanival
es importante, como ocurrid en las Guarramillas en las temporadas 2002/2003 y 2006/07.
Mientras que si lallegada de la nieve sigue su ritmo normal, e nimero de oscilaciones es
0 (Tabla31). Latradiciona hipétesis de la eficaciade lahelada en |as areas pronivales en
la primavera, justo después del inicio de lafusién de la nieve, considerada de forma con-
tinuada (Matthes, 1900; Hobbs, 1910; Grawe, 1936; Lewis, 1936, 1939; McCabe, 1939;
Gardener, 1969; Thorn, 1976, 1979, 1988; Hall 1980, 1985, 1993; Thorn y Hall, 1980,
2002, Goodrich, 1982; Nyberg, 1991; Razcokowska, 1995; Christiansen, 1996, 1998;
Kariya, 2002; Hall et al., 2002) como € principal agente que generalas habituales coladas
de solifluxion pronivales, no se puede aplicar ala Sierra de Guadarrama.

Cuando lanieve seretiraen primavera de las &reas pronivales en la Sierra de Guada
rrama, latemperatura del aire ya es muy suavey dificilmente baja por debajo de los 0°C.
Esto hace que précticamente no se haya detectado ningln ciclo de hielo/deshielo en €l &rea
pronival durante laprimavera. Las coladas de solifluxion deben por tanto su actividad, Uni-
camente a la abundancia del agua de deshielo nival y a la preponderancia de materiales
finos, caracteristicas de estos sectores. Seguramente laimportanciade laaccion delahela-
da sea fundamental en las coladas de solifluxion pronivales en areas més frias, donde exis-
te permafrost (multiples citas desde Ekblaw, 1918, hasta | shikawa 2003), ya que € nivel
impermeable de permafrost sirve de superficie de saturacion y despegue en primavera a
estas coladas (Balantyne, 1978). Por €l contrario, laheladadel suelo nuncallegaamésde
1 m de profundidad en sectores més templados, o con una mayor intensidad de la cubier-
tanival, donde no existe permafrost, segiin se ha demostrado recientemente (Zhang et al.
2008). En € caso del Guadarrama, la Unica temporada donde se han podido obtener datos
auna mayor profundidad (-80 cm), nunca se acanzaron los 0°C.

Lano existencia de suelo helado bagjo una cubierta niva de larga duracion, hace pen-
sar en laimportanciaque puede tener laalteraci 6n quimicaen esos sectores de un suelo, muy
bien hidratado durante la mayor parte del afio. En ese sentido, cabriainvestigar los resulta-
dos de esa dteracion andizando las aguas pronivales, que han dado resultados muy positi-
vos en otras montafias (Williams, 1949; Darmody et al., 2000, Hall et al., 2002, entre otras
muchas publicaciones sobre € tema), y quizas seria ésa la razén fundamental que explica-
riapor qué hay tanto materid fino en € fondo y frente de estos neveros permanentes.

L os Unicos sectores donde la accion de la helada es destacable, se sitlian en las crestas
més venteadas. En este caso, €l régimen de temperaturadel suelo cambiacompletamente de
una temporada a otra. Este cambio esta en relacidn con la existencia 0 no de periodos sin
nieve. Si estos periodos son en pleno invierno, € frio penetra con intensidad en € sueloy,
cuando la nieve vuelve a cubrir € area, € frio se mantiene en € suelo, cambiando la evo-
lucién posterior del régimen térmico del mismo (Gadek y Leszkiewicz, 2009).

Lamonitorizacion del régimen de latemperatura del suelo en estos neveros delarga
duracion y en sus areas supray pronivales puede ser un medio efectivo de controlar los
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efectos del cambio climético. Una disminucion de la duracion de lanieve en el sueloy
su retirada temprana en la primavera ha supuesto un claro calentamiento del suelo en
areas articas (Mellader et al., 2005). También en €l &rtico, a norte de Alaska, la dismi-
nucion en el espesor de la nieve, durante los Ultimos afios ha supuesto un calentamiento
del suelo, hasta 1,5°C al disminuir un 50% en el espesor de la nieve (Ling y Zhang,
2007). Sin embargo, en las templadas montafias mediterraneas podria suceder lo contra-
rio, ya que laretirada o ausencia de la nieve durante €l invierno o principios de la pri-
mavera podria suponer, a tenor de los resultados obtenidos, una exposicién del suelo a
las temperaturas mas bajas del aire, o que no ocurre en la actualidad.

A pesar de coincidir con varios de los model os de régimen térmico diario propues-
tos para sectores cimeros de montafias mediterrdneas préximas (Vieira et al. 2003),
resulta dificil de predecir cud es su reparto o preponderancia altitudinal, tal y como
hacen estos autores. Al menos en la Sierra de Guadarrama, la nieve no sigue unos crite-
rios atitudinales, especialmente en relacién con su permanencia (Andrés et al., 2007ay
los resultados de este estudio). Sino que precisamente ocurre lo contrario, lamayor parte
de las veces, las &reas cimeras son las que menos nieve soportan y ya hemos visto la
decisivaimportancia que tiene la nieve en €l régimen térmico del suelo.

5. Conclusiones

L os resultados de la monitorizacién de la temperatura del airey del suelo, en tres
situaciones claramente diferenciadas por su cubierta nival, indican que la accion de la
helada es mucho mas reducida en las cumbres de |a Sierra de Guadarrama de lo que tra-
dicionalmente se pensaba. Los valores que se obtienen de la temperatura del aire son
muy dificiles de extrapolar en el conocimiento del comportamiento térmico del agua en
el suelo. Yaaunos pocos centimetros de profundidad en el suelo, y aungue sea con una
cubierta minima e irregular de la nieve, la amplitud térmica se reduce de forma consi-
derable y las temperaturas minimas son mucho mas atas que las del aire. Lanieve, aun-
gue tenga un espesor de unos pocos centimetros distorsiona totalmente la amplitud
térmicay s superalos 20 cm, laanula. Este hecho hace que durante los meses mas frios
de afio, lanieve proteja al suelo delahelada. Si no existe, la helada penetra con intensi-
dad en €l suelo, pero no le da tiempo a calentarse durante €l dia, por o que permanece
helado de forma constante. Esta helada Unicamente puede ser efectiva a principios de la
primavera, pero la nieve esta presente entonces en la mayor parte de las areas cimeras,
salvo justo en las crestas. Este es el Uinico momento donde puede haber una accidn efec-
tiva de la helada, pero reducida a esos sectores muy venteados.

Cuando la nieve desaparece de las areas pronivales, ya las temperaturas minimas
no son lo suficientemente bajas como para helar el suelo. Latradiciona hipdtesis de que
es entonces cuando se forman las grandes coladas de gelifluxion pronivales, impul sadas
por los procesos de hielo/deshielo, no se puede aplicar ala Sierra de Guadarrama. Debe-
rian [lamarse por tanto coladas de solifluxion, ya que el Uinico agente motor es la accion
del agua de deshielo que se mezcla con una matriz fina.
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En las areas nivales no se puede hablar en absoluto de la accién de lahelada, ya que
esta es inexistente. La temperatura llega a bajar muy superficialmente por debajo de los
0°C, incluso puede haber un cierto nimero de dias con ciclos en torno a esta tempera-
tura, pero las temperaturas minimas que se alcanzan suponen Unicamente un descenso
de unas décimas o incluso centésimas, con lo que dificilmente el agua puede llegar a
helarse en ningn momento.
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