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Estructura vertical y caracteristicas de

las inversiones térmicas nocturnas en
el SE de Espana

Characteristics and vertical structure of inversions
temperature nocturnal in the SE of Spain

DAvID EspiN SANCHEZ!

'Departamento de Geografia, Universidad de Murcia

Resumen

El sureste de la peninsula ibérica se caracteriza por un importante nimero de dias
de cielos despejados al aflo. Bajo condiciones estables, durante las horas nocturnas,
se desarrollan procesos de inversion térmica nocturna (ITN) con una notable alte-
racion vertical y espacial en la distribucion térmica superficial. El principal objetivo
de la investigacion es cuantificar el grado de importancia de los procesos de esta-
bilidad nocturna en el sureste peninsular, y su influencia en las temperaturas mini-
mas superficiales. A través del analisis diario de sondeos atmosféricos nocturnos de
la ciudad de Murcia (1986-2015) se identifica la estratificacidn vertical, frecuencia,
tipologia o intensidad de los fendmenos de ITN. Los resultados indican una nota-
ble importancia y predominio a lo largo del afio (83,7% del total), especialmente en
invierno. Se realiza, ademas, un estudio temporal reciente de los procesos de ITN
y de las principales variables que lo desencadenan. Finalmente, el andlisis se com-
plementa con una caracterizacidon de la capacidad de inversion de los procesos de
estabilidad nocturna en superficie a través de 135 estaciones meteoroldgicas.

Palabras clave: inversion térmica; estabilidad; sondeo; estratificacién; Murcia.
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Abstract

The southeast of the Iberian Peninsula is characterized by a significant number of days of clear
skies per year. Under stable conditions, during the night hours, inversion temperature nocturnal
processes (ITN) develop with a notable vertical and spatial alteration in the thermal distribution.
The main objective of the research is to quantify the degree of importance of nocturnal stability
processes in the southeast of the iberian peninsula, and its influence on minimum surface tem-
peratures. Through the daily analysis of nocturnal atmospheric soundings of the city of Murcia
(1986-2015), the vertical stratification, frequency, typology or intensity of the ITN phenomena
is identified. The results indicate a notable importance and predominance throughout the year
(83.7% of the total), especially in winter. In addition, a characterization of the intensity of the
nocturnal stability processes and a recent temporal study of the ITN processes and the main vari-
ables that trigger it are carried out.

Keywords: inversion; stability; sounding; stratification; intensity

1. Introduccion

Las primeras alusiones al fenémeno de las inversiones térmicas (IT) o al cambio de condiciones
climaticas en areas deprimidas (lagos, lagunas) por la accién humana aparecen en 1804 en la
Geografia Fisica de Kant (1999) o en el Cosmos de Humboldt (1874). Los primeros estudios con
datos termomeétricos observados se remontan a 1883, cuando Hann analiza los fenémenos de IT
en la cuenca alpina de Klagenfurt (Austria) (Lopez Gémez, 1975). Durante las primeras décadas
del siglo XX se inicia una prolija investigacion cientifica con el objetivo principal de estudiar la
deposicion de aire frio en fondos de valle y hoyas interiores durante madrugadas estables (De
Martonne, 1909; Marvin, 1914; Young, 1923; Ekhart, 1934). La definicién mas sencilla, aportada
por Whiteman (2000), establece que la inversion térmica se produce cuando la temperatura de
una capa atmosférica aumenta con la altitud.

Los fendmenos de IT son, por tanto, procesos que se suceden a lo largo de todo el afo, y que gene-
ralmente vienen definidos por una capa atmosférica cuyo gradiente térmico vertical es positivo,
es decir, la temperatura aumenta con la altitud (Glickman 2000; Zhang et al., 2011). Afectan a
un espesor variable de aire limitado por una base y un techo, y se clasifican en superficiales o de
irradiacion, inversiones de adveccion, de turbulencia, subsidentes o frontales, e incluso mesosfé-
ricas (Schnelle y Brown, 2002; Briimmer y Schultze, 2015). Asociadas a condiciones sindpticas de
diferente escala, pueden producirse inversiones térmicas superficiales (Suface-based temperature
inversions o SBI) o elevadas (Elevated inversions o ELI) (Mayfield y Fochesatto, 2013).

Segun lacobellis et al. (2009), existen dos tipos basicos de inversiones en niveles bajos atmosfé-
ricos: inversiones por radiacion (o superficie) e inversiones por hundimiento. En concreto, las
inversiones de radiacion suelen desarrollarse durante la madrugada, al no existir en ella radia-
cidn solar entrante que equilibre el enfriamiento de la superficie provocado por la irradiacion de
onda larga saliente. Por tanto, las areas de valle son especialmente propensas a las inversiones
de radiacion, debido al drenaje de aire frio a lo largo de las laderas que las flanquean (Watson y
Chow, 2002). Dichas laderas refuerzan el proceso cuando acttan flujos catabaticos, siendo éstos
tanto mas acusados cuanto mayor es el confinamiento de las tierras bajas (Gustavsson et al., 1998;
Lindkvist et al., 2000; Lundquist et al., 2008).
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Los sucesos de inversion térmica superficiales han sido constatados en numerosas zonas del pla-
neta (Miller et al., 1983; McChesney et al., 1995; Gustavsson et al., 1998; Lindkvist et al., 2000;
Clements et al., 2003; Zédngl, 2005; Chung et al., 2006; Lundquist et al., 2008). Resultan especial-
mente frecuentes en latitudes altas, incluido el Artico (Kahl, 1990; Kadygrov et al., 1999; Liu et al.,
2006; Devasthale et al., 2010; Vihma et al., 2011), donde constituyen un rasgo dominante durante
la mayor parte del aflo. Connolley (1996) comprobd que las inversiones térmicas mas fuertes y
persistentes en superficie a nivel planetario (entendiendo como “fuerza de la inversion” la dife-
rencia entre la temperatura maxima en la troposfera y la del aire a la altura estandar de 1,5 m) se
producen en el interior de la Antartida durante la estacion invernal. Concretamente en Vostok
dicha diferencia en el estrato de inversion superficial alcanzé un promedio de 25°C durante el
periodo de mayo a octubre. En cambio, en las latitudes tropicales las SBI son menos frecuentes
(Fadnavis y Beig, 2004) y han sido menos estudiadas (Daly et al., 2003; Abdul-Wahab et al., 2004).

El ciclo diario de inversion es bien conocido y esta ampliamente documentado (Garratt y Brost,
1981; Whiteman, 2000). Una capa estable superficial generalmente se forma cada noche, y su des-
truccion, muy estudiada durante las tltimas décadas, se alcanza cuando los rayos solares alcan-
zan un calentamiento suficiente o cuando la velocidad del viento supera los 20 km/h. (Whiteman,
2000). Segtin Gillies et al. (2010), aunque es relativamente facil predecir el inicio de una inversion,
la duracién o la eventual ruptura de un evento de inversion persistente son imprevisibles. A partir
de las inversiones de temperatura simuladas numéricamente durante el dia en un valle idealizado,
Leukauf et al. (2015) constatan que se requiere un minimo de 450 w/m? para alcanzar el punto de
ruptura, asi como un tiempo de 11 h para lograr la disipacién de la ITN.

El problema se agrava cuando las inversiones térmicas vienen impuestas o condicionadas por la
ocurrencia de episodios de polucién prolongada o intensa (Incecik, 1996; Kukkonen et al., 2005;
Malek et al., 2006). Por otra parte, la intensidad de una inversion es directamente proporcional a
su capacidad para inhibir el movimiento vertical de los contaminantes (Milionis y Davies, 2008).
Las inversiones de temperatura son también, por tanto, responsables de estos eventos (Olofson et
al., 2009; Nidzgorska-Lencewicz y Czarnecka, 2015). De hecho, existen numerosos trabajos que
abordan el estudio de las inversiones de temperatura con respecto a la calidad del aire, en parti-
cular en valles con gran ocupacién urbana, registrando un importante aumento en las concen-
traciones de PM2.5 PM10, SO, o NO,. Destacan los estudios realizados por Malek et al. (2006) o
Silva et al. (2007) en el Valle de Cache (Logan, Utah, EE. UU), por Largeron y Staquet (2016) en
los valles alpinos en el area de Grenoble (Francia), por Gramsch et al. (2014) en el valle de Santia-
go de Chile, o los mas recientes llevados a cabo por Czarnecka y Nidzgorska-Lencewicz (2017).

El estudio de perfiles térmicos en relacion con el grado de estabilidad atmosférica también ha
llevado recientemente a elaborar diversos indices y clasificaciones. Fritz et al. (2008) determinan
el grado de estabilidad o inestabilidad en una determinada situaciéon meteoroldgica a partir de
la revision de indices que relacionan la ratio de estabilidad y los perfiles termodinamicos. En su
analisis incluyen la velocidad del viento, la diferencia de altura geopotencial entre dos niveles
atmosféricos, y cinco indices de energia convectiva (Lifted Index LI, Indice K, Indice Total de los
Totales, Indice de Energia Potencial Disponible Convectiva CAPE, y el Indice Showalter SWT),
utilizados en este caso como indices de estabilidad atmosférica (Ochoa y Cantor, 2011). Otros
autores (e.g. Pasquill y Smith, 1983) propusieron clasificaciones de estabilidad, que permiten di-
ferenciar entre condiciones inestables, neutras (durante el dia), nublados o condiciones estables
(nocturnas), con diferentes niveles de intensidad para cada una. Whiteman et al. (2004) compa-
ran perfiles térmicos en el centro de la cuenca alpina del Gruenloch (Austria) con sondeos de
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temperatura pseudo-vertical, y ayuda de datos de temperatura de dataloggers instalados en los
flancos laterales de dicha cuenca. Esta comparacion mostré que los sondeos atmosféricos pseu-
do-verticales pueden ser sustitutos ttiles para obtener perfiles de temperatura del aire en el cen-
tro de la cuenca, al menos bajo las condiciones estratificadas que suelen encontrarse en noches de
estabilidad. Cabe sefalar que los estudios de acumulacion de aire frio son relativamente limitados
debido de la dificultad y al coste econdmico que supone realizar sondeos termodinamicos con la
frecuencia y resolucidn vertical necesaria para capturar la estructura vertical y la evolucién de los
descensos de aire frio superior.

Los procesos de ITN tienen un efecto muy notable sobre el clima y la prediccion de formacion
persistente de estratos superficiales (Zhang et al., 2011). Si bien, la previsiéon en invierno se ve
limitada por la falta actual de comprension en los mecanismos involucrados en los procesos de
ITN, y es considerado uno de los problemas mas dificiles de pronosticar en cuencas y valles. Debe
sefialarse que, ademas de los modelos especificos empleados en los estudios de inversion térmica
(Leukauf et al., 2015), la mayoria de los modelos para la difusién de contaminantes del aire ya
incorporan las caracteristicas de las inversiones (Milionis y Davies, 2008; Morbidelli et al., 2011;
Rendén et al,, 2015). La mayoria de los estudios relacionados con procesos de ITN se limitan al
analisis de inversiones superficiales o de poca elevacidn, y a la descripcion detallada de las es-
tructuras de sus estratos (Czarnecka et al., 2016; Nidzgorska-Lencewicz, 2015; Czarnecka et al.,
2018). Las mediciones diarias de los radiosondeos han sido ampliamente utilizadas durante los
ultimos afos para el estudio de inversion térmica (Zhang et al., 2011 y Malingowski et al., 2014)

En la peninsula ibérica, Martin Vide y Fructuoso Aranda (1993) utilizan los sondeos termodina-
micos para revisar los conceptos de inversion térmica por subsidencia, turbulencia, frontal o de
irradiacion y, al mismo tiempo, estudiar dicho tipo de fenémeno en el Valles Oriental, haciendo
hincapié en su frecuencia, intensidad y estacionalidad. Dorta Antequera (1996) analizd las inver-
siones térmicas por subsidencia, a través de sondeos termodinamicos que permitieron demos-
trar la mayor proclividad de los meses centrales de verano a padecerlas, bajo condiciones de una
altitud relativamente baja y un fuerte gradiente térmico. Mas recientemente han surgido estu-
dios especificos sobre piscinas de aire frio o las llamadas “cold air pools” (CAPs) en la literatura
anglosajona (e.g. en la Cerdaia, Pirineos), fundamentados principalmente en el uso de redes de
datalogger y sondeos termodindmicos (Jiménez et al., 2015; Mir¢ et al., 2017; Pages et al., 2017).

Los estudios realizados en el ambito del sureste de la peninsula ibérica son escasos y recientes. En
la Regioén de Murcia la bibliografia existente sobre estas situaciones es muy somera y ha estado
generalmente limitada a investigaciones puntuales referidas a los sucesos de heladas. Entre ellos
pueden mencionarse los trabajos de Conesa Garcia et al. (2014), y Espin Sanchez et al. (2018),
que acometieron el estudio de SBIs en la Huerta de Murcia, asociadas a estratos calidos en niveles
bajos atmosféricos. Los resultados de ambos estudios mostraron diferencias térmicas de hasta
14°C en madrugadas de intensas inversiones térmicas nocturnas, en un desnivel altitudinal infe-
rior a 200 m. Ponen de manifiesto un gran contraste térmico entre el fondo de valle y los relieves
marginales periféricos.

El principal objetivo de la investigacion es caracterizar los procesos de inversion térmica noctur-
na (ITN) en el sureste peninsular a través de una herramienta clave como son los sondeos atmos-
féricos nocturnos. Asi mismo, se analiza la influencia de los procesos estables en la distribucion
de temperaturas superficiales, cuantificando los ambitos geograficos con la mayor capacidad de
inversion. Finalmente, se analiza la evolucion temporal reciente (1986-2015) de los procesos de
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ITN. Este articulo es un extracto de la Tesis Doctoral “Riesgo de heladas por inversion térmica
e incidencia agricola en la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS)” (Espin Sanchez, 2021).

2. Metodologia

2.1. Datos

El analisis de los procesos de inversion térmica nocturna (ITN) ha sido realizado a través de 11680
sondeos atmosféricos diarios (1986-2015), lanzados desde el Centro Meteoroldgico Territorial
(CMT) de Guadalupe (Murcia), realizados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en
colaboracién con la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Este observatorio, situado en
las afueras de la ciudad de Murcia (38.00°N, 1.10° W, altitud de 62 m), constituye una de las ocho
estaciones aeroldgicas que operan en Espafa (junto a La Coruna, Santander, Barcelona, Madrid-
Barajas, Huelva, Tenerife y Mallorca). Los datos diarios utilizados proceden de la base de datos
del aire de la Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Se
trata de datos diarios de sondeos nocturnos (00 h UTC), es decir, de datos exclusivamente noc-
turnos que permiten analizar la estructura de las ITN. Desde el aflo 2015 los datos publicos de
sondeos atmosféricos en Espafia fueron privatizados, por lo que, debido a las altisimas prestacio-
nes economicas para su consulta, se decidi6 finalizar la serie temporal de estudio en el afio 2015.

La identificacién de los estratos de inversion térmica se realiza siguiendo la metodologia de Fo-
chesatto (2015), a partir de los cambios verticales observados en la temperatura del aire obteni-
dos de los datos de los sondeos atmosféricos analizados (1986-2015). El estrato de inversién es
identificado a la altitud donde la temperatura empieza a aumentar con la altitud (Z,, ), hasta el
nivel altitudinal donde la temperatura vuelve a decrecer (conformando el tope o techo del estrato
de inversiéon o Z. ). En los sondeos donde aparecen varios estratos de ITN, se elige siempre el de

TOP
menor altitud, por estar mas proximo a superficie.

Las variables de los sondeos analizados son la altura de la base (Z,, ) y tope (Z_,) del estrato de
inversién térmica, la temperatura de la base (T}, ) y del tope (T, ,) del estrato, la presién atmos-
férica superficial (PA), y las temperaturas en los geopotenciales de 850 y 500 hPa (T850 y T500).
En la serie temporal manejada (1986-2015) existen 51 jornadas sin mediciones (0.4% del total),
un dato muy poco relevante en el conjunto total de la serie.

La intensidad de inversién C , y el promedio de temperatura media de las minimas (TNm se
han calculado a través para los meses de enero de 2017 y 2018, a partir de 135 estaciones meteo-
roldgicas espacialmente distribuidas en la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS) (Figura
1). Del total de observatorios meteorolégicos utilizados, 48 pertenecen a la Red del Sistema de
Informacién Agrario de Murcia (SIAM), propiedad del Instituto Murciano de Investigacién y
Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA) de la Comunidad Auténoma de la Regién de Mur-
cia, del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (SIAR), 84 forman parte del
Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH), de la Confederacion Hidrografica del
Segura (CHS), 3 ala red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).
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Figura 1. Puntos de observacién meteoroldgica utilizados para el analisis de la intensidad de los
procesos de inversion térmica (C ), pertenecientes a las redes de AEMET, SIAR, CHS y red propia de
datalogger.
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Fuente: Espin Sanchez (2021).

2.2. Métodos

La estadistica analizada referente a las caracteristicas de los estratos de inversion (frecuencia,
estructura vertical, temperatura, espesor o intensidad de los eventos de ITN) estd calculada ex-
clusivamente a través de madrugadas estables donde se detecta una capa de inversién térmica. La
tipologia de las ITN permite, en funcién de su altura, diferenciar basicamente entre inversiones
superficiales (SBIs) y elevadas (ELIs). Las SBIs comienzan a desarrollarse inmediatamente a nivel
del suelo, mientras que las ELIs tienen la base del estrato a partir de 1000 m (Parczewski, 1976;
Stryhal et al., 2017).

A partir de los datos de temperatura y altitud de la base y tope del estrato de ITN se calculan los
siguientes parametros:

Espesor de la capa de inversion, o diferencia altitudinal entre base y tope del estrato de ITN (Eq.

1)
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(Dzmv = ZTOP - ZBASE) (Eq- 1)

Intensidad de inversion, o diferencia térmica entre la base y tope del estrato de ITN (Eq. 2)

(DTle =T~ TBASE) (Eq. 2)

Gradiente de temperatura (lapse rate o LR) para la capa de inversion (en °C por 100 m) (Eq. 3):

LR = (DT, / DZ,,) (Eq. 3)

Para el calculo de la intensidad de inversion (I) se ha adoptado la siguiente ecuacién (Eq. 4) de
Tavousi y Abadi (2016):

I=(DT,,) 2/3+2Z(DZ,,) (Eq. 4)

donde DT, es la diferencia de temperatura o intensidad de la capa de inversién (en °K), DZ
es el espesor de la capa de inversion (m), y Z es la altitud del observatorio meteorolégico (desde
donde se lanza el sondeo) en Hm

El autor propone el indice C , o capacidad de inversion térmica. El indice cuantifica la diferen-
cia (en °C) entre la temperatura registrada en superficie de un observatorio meteoroldgico y la
temperatura geopotencial que marca el sondeo atmosférico a la altitud de dicho observatorio
(temperatura en atmdsfera libre, sin influencia superficial). En consecuencia, la reduccion de
temperatura en superficie respecto a la temperatura geopotencial que le corresponde a esa altitud,
es la capacidad inversora que tiene un enclave. Se propone la siguiente clasificacion la capacidad
de inversion térmica segun diferentes umbrales (Tabla 1), que han sido obtenidos y adaptados
con el analisis de datos diarios de observacion de las estaciones meteorologicas del area de estu-
dio entre 2016 y 2018.

Tabla 1. Umbrales térmicos de C,, (°C)

CAPACIDAD DE INVERSION TERMICA

UMBRAL TERMICO (°C)

Extremadamente débil

<4,3

Muy débil 43/6,2
Débil 6,3/8,1
Moderada 82/98
Fuerte 99/11,6
Muy fuerte 11,7714
Extremadamente fuerte >14,1

Fuente: Espin Sanchez (2021).

La cartografia de la distribucién espacial de C , ha sido elaborada con una resolucién espacial
de 25 m de pixel, mediante un krigeado universal (universal kriging, UK), utilizando la altitud y
la distancia a la costa como variables externas independientes. Ademas de la altitud, se incluyé
la distancia a la costa como segunda variable externa para reflejar el efecto de la continentalidad
en las temperaturas minimas y mejorar la representacion del campo de temperaturas en zonas
cercanas al mar.

Para el analisis de tendencia temporal de las caracteristicas de los procesos de inversion térmica,
se adopto el calculo de tendencias temporales lineales (Eq. 5) del Test de Mann Kendall (M-K)
(Kendall, 1975).
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S=Yk-1n-1Zj-k+1nsgn(xj-xk) (Eq. 5)

donde S es el numero de diferencias positivas menos el numero de diferencias negativas. Si S es
un numero positivo, las observaciones obtenidas posteriormente en el tiempo tienden a ser ma-
yor que las observaciones anteriores. Si por el contrario es negativo, las observaciones realizadas
posteriormente en el tiempo tienden a ser mas pequenas que las observaciones anteriores.

La correlacion estadistica entre las variables utilizadas (Eq. 6) se realiza mediante el coeficiente
de correlacion de Kendall (Kendall, 1938). Se utilizan niveles de significancia (p value) represen-
tadas con asteriscos en el texto: 0.001 (***), 0.01 (**) y 0.5 (*):

w =123D2/m2n (n2- 1) (Eq. 6)

donde w es el estadistico de Kendall, D = ¥R - (£R/n), m es el rango de evaluadores, n es el nu-
mero de objetos, y 2R es la suma de rangos, La significancia del coeficiente de Kendall viene dada
por la expresion de la Eq. 7:

(7)c2=k (N - 1) & (Eq. 7)

donde c2 esta distribuido como chi-cuadrado con N - 1 grados de libertad, k es el niimero de
evaluadores, N es el nimero de sujetos y w es el coeficiente de Kendall.

Finalmente, para el analisis de relacion entre las variables analizadas de los procesos de inversion
térmica y las temperaturas minimas superficiales, se aplica un proceso de Analisis de Componen-
tes Principales (PCA). El objetivo del PCA es encontrar combinaciones lineales de las variables
con mayor varianza. La idoneidad del analisis factorial se determiné mediante dos criterios. Por
un lado, la medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) como medida de ho-
mogeneidad de variables (Kaiser, 1958; Sharma, 1996). Una medida de KMO superior a 0,50 es
aceptable para el analisis PCA. Por otro, la prueba de esfericidad de Bartlett (Snedecor y Cochran,
1983), que prueba si la matriz de correlacion es una matriz de identidad, lo que indicaria que el
modelo factorial es inapropiado.

3. Resultados

3.1. Caracteristicas de los procesos de inversion térmica nocturna (ITN)

A partir del analisis de los sondeos atmosféricos diarios (1986-2015), se han identificado dos
tipos principales de inversiones térmicas con caracteristicas diferentes: (1) inversiones de super-
ficie (SBI), e (2) inversiones elevadas (ELI). Se constata una elevada frecuencia de ITN, con el
83,7% de las madrugadas anuales.

La distribuciéon mensual de las inversiones térmicas identificadas en los sondeos atmosféricos
guarda estrecha relacion con la duracién de las situaciones de tiempo atmosférico a lo largo del
aflo. Asi pues, durante el periodo estival e invernal, caracterizados por largos periodos anticicld-
nicos, se registran los porcentajes mas elevados de eventos de ITN (87,8% en julio y 87,1% en
enero) en contraposicion a los valores porcentuales mas bajos observados en los meses equinoc-
ciales (78,8% en octubre o 79,8% en mayo). En este tltimo caso existe una mayor influencia de
nubosidad y viento asociados al paso de vaguadas y perturbaciones atlanticas de latitudes mas
altas (Figura 2).
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De acuerdo con los umbrales de intensidad de inversion (I) de Tavousi y Abadi (2016), los perio-
dos de aire cdlido estable en la ciudad de Murcia son los mas frecuentes a lo largo del afio (65,1%),
con mayor predominio en época invernal (78,0%). Las condiciones inestables representan, en
cambio, sdlo el 16,3% de las madrugadas del afio, y el 14% durante el invierno (Tabla 2). Ello co-
rrobora el predominio anticiclonico y las condiciones estables en el area de estudio.

Tabla 2. Distribucion porcentual (%) de situaciones de estabilidad nocturna (1986-2015), de acuerdo
con el indice de intensidad de inversion (1) de Tavousi y Abadi (2016).

| TIPO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO ANO
>0 Aire célido estable 77.8 62,7 52,6 67,4 65,1

<0 Subsidencia inestable 13,9 18,7 14,8 17,8 16,3
=0 Condiciones neutras 83 18,6 32,6 14,8 18,6

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).

Los meses con mayor porcentaje de madrugadas de ITN corresponden al periodo estival (julio,
87.8% y agosto, 87.1%). De igual modo, los meses invernales de enero y diciembre, con clara
influencia de cielos despejados, presentan una frecuencia relativa importante (87.1 y 86.0% res-
pectivamente). Por el contrario, los meses mas himedos en la regién de Murcia, como octubre y
abril, no superan el 80.0% de las ITN a lo largo del mes (Figura 2).

Los eventos de ITN en la ciudad de Murcia son predominantemente superficiales (SBIs), con un
porcentaje anual del 80,8%. Las ELIs, por su parte, son poco frecuentes a lo largo del afio (19,2%),
y se concentran principalmente en la época calida del afio (79,4% del total anual, entre mayo y
septiembre) (Figura 3).

Figura 2. Frecuencia relativa mensual de jornadas con inversion térmica nocturna (1986-2015).
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Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).
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En consecuencia, desde el mes de octubre a abril (periodo mas frio del afio), el porcentaje de SBIs
no desciende del 90% en el total de sucesos de procesos de inversion térmica (Figura 3). Por el
contrario, los meses estivales registran un porcentaje mayor de ELIs (entre el 50 y 65%), con un
ascenso del estrato de inversion bastante mas marcado. Tal es el caso del mes de agosto, donde la
frecuencia de inversiones elevadas (ELIs) es ligeramente superior (50,7%) a la de las inversiones
superficiales (SBIs). En definitiva, se registran SBIs especialmente en invierno, con una acumula-
cion superior al 95% del total en los meses de diciembre, enero, y febrero.

Figura 3. Distribucion mensual de las SBls y ELIs (1986-2015)
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Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Séanchez (2021).

Los eventos de ITN presentan una variabilidad mensual considerable en el area de estudio. Ocu-
rre del mismo modo con las jornadas consecutivas de inversion (episodios), aunque las diferen-
cias son menos marcadas. La duracion media de los episodios de ITN contabilizados durante el
periodo de analisis (758 episodios) es de 3,1 dias (Tabla 3). Se trata, en general, de episodios de
inversion poco duraderas, asociadas principalmente a la persistencia de situaciones de estabili-
dad anticiclénica durante los meses de invierno en el sureste peninsular. El mayor nimero medio
de episodios se registran durante la época invernal, con 3,1 episodios durante diciembre y enero.

Los meses invernales, y aquellos mas préoximos (marzo y noviembre), registran un mayor nimero
medio de dias por episodio (4,3 dias en enero y diciembre). Durante los meses centrales del afio
(periodo célido) la longitud de los episodios de ITN es relativamente mas corta (inferior a 3,0 dias
desde mayo a septiembre). Las medias obtenidas enmascaran episodios de larga duracion. El mas
duradero se registra desde el 24 de febrero al 20 de marzo de 1997, con 25 jornadas consecutivas
con procesos de ITN.
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Tabla 3. Caracteristicas medias mensuales de las variables analizadas (1986-2015).

E F M A My J Jl A S 0 N D
N° medio | 3,1 2,6 2,8 2,3 17 15 14 1,5 14 15 2,6 3,1
episodios
ITN
Dur. 43 35 4,0 3,0 24 2,7 2,7 2,1 1,5 2,5 39 43
episodios
(dias)
Tonee (°C) 8,0 8,8 10,7 128 |[157 18,7 21,2 21,9 195 | 16,1 11,8 9,1

T, (°C) 11,5 12,3 13,8 152 | 178 20,8 2338 243 21,7 185 15,0 12,8

A ()| 1117 1342 1779 146,7 | 250,8 3957 507,0 5574 386,1 [ 1921 | 1288 97,5
Z,-(m) 3514 384,6 4752 3972 | 5281 7318 9478 936,0 6621 | 4234 | 3557 3551
DT, (°C) 3,5 34 31 24 22 21 2,6 24 21 24 32 3,7
Dz, (m) 2397 250,3 297,2 2502 | 2774 336,0 4398 379,3 2759 | 2319 | 2267 2543
LR (°C) 22 21 1.8 1.8 1.7 1.2 09 09 1.3 1.7 19 2,0

PA (hPa) 10152 |1014,7 | 10125 | 1008 | 1008,7 | 1009,2 | 10089 | 10084 | 1009 |1009,9 | 1011,6 | 10134
T850 (°C) |43 47 6,8 78 12,0 158 20,3 20,8 162 |[114 77 58
T500 (°C) |-20,5 -20,6 -19,2 -189 | -155 -11,8 9,0 9,4 -11,1 | -140 | -16,8 -19,7

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Elab. propia.

LaZ,,, del estrato de ITN viene definida por la altitud a partir de la cual la temperatura aumenta
en su ascenso. Obtiene un valor medio anual de 258,6 m, siendo, por tanto, un estrato de baja alti-
tud. La Z,, . presenta una importante variabilidad anual, con un répido e importante incremento

altitudinal durante los meses de verano (554,8 m. en agosto y 513,3 m. en julio).

A pesar de un promedio inferior a 300 m, se encuentra sujeta a una gran variabilidad mensual.
Los resultados muestran un predominio relevante de estratos superficiales (79,6%), con una Z,, ..
de 62 m (equivalente a la altitud del CMT de Guadalupe, desde donde son lanzados los sondeos
atmosféricos). Durante el periodo invernal, el peso relativo de los estratos de ITN superficiales
se incrementa, registrando casi un predominio total durante los meses de enero, febrero y mar-
20 (93,0%). En dichos meses, la altitud de la base del estrato de ITN es la mas baja del afio, con
valores de 97,7 m en diciembre y 109,1 en enero. Durante los tltimos dias de enero se registra
la menor altitud de la Z_, .. (80 m), siendo un estrato practicamente superficial marcado por el

BASE
importante descenso de la radiacion solar en época invernal (Figura 4c).

La altitud del tope del estrato de inversion térmica nocturna (Z_P), o nivel donde la temperatura
empieza a descender con el ascenso altitudinal, aparece a una altitud media anual de 544,5 m. Es
un valor que puede definirse de baja altitud, a diferencia de otros lugares de la Peninsula Ibéri-
ca (provincia de Castellon), con valores situados entre 500 y 1000 m de altitud (Quereda et al.,
2004). Durante los meses invernales, la Z , registra los valores mas bajos del afio. Desde princi-
pios de diciembre, y hasta el mes de febrero, la altitud media se sitiia en 344 m. La altitud media
del estrato de inversion es manifiestamente mas elevada durante los meses estivales. A finales de
julio, y durante el mes de agosto, se registran valores de 948,5 m (Figura 4a).
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Figura 4. Evolucién media anual de: a) altitud del tope del estrato (Z,,,), b) temperatura del tope del

estrato (T,,,), ¢) altitud de la base del estrato (Z,,), y d) temperatura de la base del estrato (T,,,) de

las ITN (1986-2015). Linea azul representa un método de suavizado de paso bajo (smoothing method
loess).
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Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).

La temperatura de la base del estrato de inversiéon nocturna (T}, ) obtiene un valor medio anual
de 14,5°C. Registra una distribucion anual similar a las temperaturas superficiales registradas
en los observatorios meteoroldgicos, con un minimo en enero (8,0°C) y un maximo en agosto
(22,0°C) (Figura 4d). Se trata de temperaturas templadas, mas elevadas que las registradas en
superficie en el observatorio del CMT de Guadalupe con minimas de 4,7°C en enero y 20,9°C
en agosto. Son valores de 1,1 a 3,3°C superior a los registrados en superficie, evidenciando una
importante inversion de temperatura nocturna (00 h UTC).

La temperatura media anual del tope o techo del estrato de ITN (T ,) es de 17,3°C, con extremos
térmicos de 11,5°C en enero y 23,4°C en agosto (Figura 4b). Registra el mismo patrén distribu-
cional que la T, . a lo largo del afio, a pesar de no estar influenciado por la superficie. Vuelven
a ser temperaturas elevadas teniendo en cuenta la altitud a la que se registran y la hora nocturna
del sondeo (00 h UTC). La altitud media donde se registran constituye un nivel relativamente
elevado en el conjunto anual (544 m). La variabilidad anual es tremendamente importante, con
extremos absolutos de temperatura en el mes de agosto de 35 a 6°C. Depende, en buena parte, de
la gran oscilacion altitudinal de la Z_, en época estival, bajo la influencia de las dorsales antici-
clénicas y las inversiones de subsidencia.
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Figura 5. Evolucién media anual de: a) intensidad media (DT, ), b) espesor medio (DZ,, ), c) gradiente
térmico vertical (LR), y d) presion atmosférica superficial (PA) de las ITN (1986-2015). Linea azul
representa un método de suavizado de paso bajo (smoothing method loess).
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Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).

La intensidad de los procesos de inversion térmica nocturna (DT, ) presenta una gran variabi-
lidad a lo largo del aflo. La diferencia media de temperatura entre la base y el techo del estrato de
inversion es de 2,8°C, sin duda, un valor elevado si se considera que el espesor del estrato apenas
tiene 286 m (1,6°C/ 100 m de LR). La DTINV es considerablemente menor en los meses estivales
y tardo-estivales (2,1°C en junio y septiembre), debido principalmente a la reduccién de horas
nocturnas. Durante los ultimos dias de diciembre, y primeros de enero, los registros son los mas
elevados del afio (3,8°C), con un maximo secundario a finales de febrero y principios de marzo
(3,6°C) (Figura 5a).

El espesor del estrato de ITN (DZ ) es de vital importancia para el andlisis de la intensidad
relativa de la inversion (gradiente parcial), como se detalla mas adelante. Fluctua de forma im-
portante a lo largo del afio, registrando un espesor medio anual de 286,0 m. Durante los meses de
invierno el DZ,, obtiene el menor espesor anual (234,8 m en enero y 247,1 m en febrero). Por
su parte, los valores ascienden progresivamente durante los ultimos dias de junio y principios de

julio hasta 500 m (Figura 5b).

La relacion entre intensidad (DT ) y espesor (DZ, ) del estrato de ITN determina el gradiente
de temperatura parcial o gradiente térmico vertical (LR). El valor medio a lo largo del afio se si-
tda en 1,6°C / 100 m, aunque presenta una importante variabilidad anual. Los meses invernales
registran el LR mas elevado (2,2°C en enero y 2,1 en febrero de media), constituyendo valores
relativamente elevados, que, en combinaciéon con mecanismos de superficie o altitud, intensifican
ampliamente sus valores (Gil y Olcina, 2017). Durante los primeros dias de febrero y marzo en su
conjunto se registran los valores mas elevados (2,3°C/100 m), coincidiendo con una mayor DT,
y un espesor relativamente escaso. Mientras, en los meses de verano, el LR disminuye conside-
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rablemente (1,0°C en julio y agosto), valor mas préximo al gradiente adiabatico seco (DALR) de
atmosferas neutras (Figura 5c).

La presion atmosférica superficial (PA) juega un papel fundamental en la configuracién de los
procesos de ITN. En el CMT de Guadalupe (AEMET), desde donde se realizan los sondeos at-
mosféricos, la presion atmosférica media anual es de 1010,8 hPa. Se trata de un valor ligeramente
influenciado por las bajas presiones estivales (Figura 5d). Durante los meses invernales aparecen
los registros mas elevados, coincidiendo con la instauracion de anticiclones subtropicales en las
inmediaciones de la Peninsula Ibérica (1015,1 hPa en enero o 1014,7 en febrero). Los valores mas
elevados del afio aparecen durante la segunda quincena de febrero (1018,0 hPa), con un brusco
descenso desde marzo a mayo. Por su parte, los meses estivales y equinocciales registran los valo-
res mas bajos del afo, asociados a una mayor inestabilidad y al predominio de bajas presiones de
origen térmico sobre la Peninsula (1008,5 hPa en agosto o 1008,7 en mayo). Es durante el mes de
mayo cuando se registra la PA mas baja (1007 hPa), con un minimo secundario a principios de
septiembre y durante el mes de agosto (1008 hPa).

Figura 6. Evolucion de la temperatura media (T850 y T500) en las ITN (1986-2015). Linea azul
representa un método de suavizado de paso bajo (smoothing method loess).
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Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).

Las temperaturas en los geopotenciales de 850 y 500 hPa (unos 1500 y 5500 m de altitud) propor-
cionan informacion relevante en niveles medios-altos atmosféricos. Durante los meses inverna-
les, la T850 y T500 obtienen valores medios de 4,3 y -20,5°C respectivamente. Se trata de tempe-
raturas frias, que generan recurrentes heladas en valles de elevada altitud (>1500 m). Este aspecto
se tratara con profundidad en el Capitulo 4. Durante los primeros dias de enero es el momento
mas frio del afo, con temperaturas medias de 2,5 y -23,0°C a 850 y 500 hPa respectivamente
(Figura 6). Por su parte, los meses estivales registran las temperaturas mas elevadas del afo, con
valores de 22,6°C (850 hPa) a mediados de agosto. La influencia de las burbujas célidas en niveles
medios atmosféricos, asociados a dorsales anticiclonicas en el sur de la Peninsula Ibérica, genera
temperaturas mas elevadas en el geopotencial a 500 hPa (-8/-9°C).
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3.2. Influencia de los procesos de ITN en las temperaturas minimas superficiales:

capacidad de intensidad de inversion (C )

Las temperaturas minimas superficiales estan sujetas a los procesos de inversion térmica noctur-
na, y a sus variables asociadas. Para determinar la influencia que ejercen los diferentes factores
analizados en los sondeos atmosféricos, se lleva a cabo un Analisis de Componentes Principales
(PCA).

Para comprobar la viabilidad del PCA se han realizado previamente varias pruebas y test estadis-
ticos. La determinante de la matriz de correlaciones de las variables analizadas muestra un valor
bajo (-0.000862), es decir, muy proximo a 0, lo que indica una alta multicolinealidad entre las
variables. El Test de Bartlett (Bartlett’s K-squared = 248980, df = 10, p-value < 2.2e-16) expresa
la existencia de una homogeneidad en las varianzas, y por consiguiente un buen nimero de co-
rrelaciones positivas entre las variables. Del mismo modo, el Test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
compara los valores de las correlaciones entre las variables y sus correlaciones parciales. Si el in-
dice KMO esta préximo a 1, el PCA es viable. Si el indice es bajo (préximo a 0), el PCA no tendra
una aplicabilidad relevante. En el presente caso, los resultados muestran un valor intermedio, en
torno a 0,5.

Las temperaturas minimas generadas durante las madrugadas con procesos de ITN, estan fuerte-
mente influenciadas por dos componentes principales: (1) las caracteristicas térmicas de la masa
de aire (reflejada en T500 y T850) y su transferencia a la temperatura del estrato de ITN, y (2) la
altitud de la capa de inversion térmica, asi como al espesor de la misma. El pronéstico de ambos
grupos es clave para la prediccién de temperaturas minimas en madrugadas con condiciones
atmosféricas estables (Figura 7).

Figura 7. Grafico Biplot PCA. “Station” hace referencia a las temperaturas minimas de 22 observatorios
meteoroldgicos del area de estudio.
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Fuente: AEMET. Espin Sanchez (2021).
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Las Tn en los observatorios meteorolégicos analizados (DHS) obtienen una significativa correla-
ci6én con las T850 y T500. (0,85%** y 0,72*** respectivamente) (Figura 7). Las temperaturas en el
nivel geopotencial de T500 (menos influenciadas por la superficie terrestre) guardan menor rela-
cion con las temperaturas superficiales. Las temperaturas registradas en la capa de ITN obtienen
correlaciones estadisticas entre 0,87 y 0,82***, lo que corrobora la importancia de la temperatura
en diferentes niveles altitudinales.

La presion atmosférica (PA), con mayor varianza explicada, influye en la reduccién de las tem-
peraturas minimas superficiales, aunque con una correlacién estadistica no demasiado alta
(-0,42***). Las dorsales anticiclonicas y altas presiones en superficie parecen tener una clara in-
fluencia en los valores minimos mas bajos.

El espesor o DZ  presenta una correlacion importante con la Z_, (0,62**). El espesor de los
estratos de ITN aumenta a medida que el tope del estrato se situa a mayor altitud, aunque ape-
nas mantiene correlacion estadistica con la altitud de la base del estrato (Z,,). Ademds, a ma-
yor T850, la DZ,, aumenta, lo que genera estratos de mayor espesor (0,48***) (Figura 8). Ello
adquiere una gran relevancia, ya que el aumento de espesor esta relacionado con un aumento
altitudinal del tope del estrato, pero no de la base, lo que corrobora el caracter superficial de las
inversiones térmicas en el drea de estudio. Por su parte, la DT, o la intensidad de inversién no
parece estar influenciada por ninguna otra variable, si bien, se advierte que las intensidades son
mayores conforme disminuyen las temperaturas superficiales (-0,25**).

Figura 8. Matriz de correlacion estadistica segun Kendall. “Station” hace referencia a las temperaturas
minimas de 22 observatorios meteoroldgicos del area de estudio.
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Fuente: AEMET. Espin Sanchez (2021).
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Los procesos de ITN influyen notablemente en la distribucién espacial de las temperaturas mi-
nimas. Los fenémenos de inversién térmica generan diferente intensidad de inversién segun la
tipologia y altitud de la depresion, y la orografia contigua. A través del indice propuesto de la ca-
pacidad de inversion térmica (C ) es posible cuantificar la capacidad de un territorio para hacer
descender la temperatura en madrugadas estables. Se definen tres dmbitos geograficos con proce-
sos intensos de inversion térmica (Figura 9): el sector centro-occidental del drea de estudio (sub-
cuencas hidrogréficas del Quipar y Argos), con valores superiores a 9,9°C (intensidad fuerte), el
sector mas septentrional de la Regién de Murcia (Comarca del Altiplano) los valores medios se
sitian en torno a 10°C, y finalmente el sector mas occidental de la DHS (Sierra de Segura y Valle
del rio Mundo), presenta los valores de C ,, mds elevados del drea de estudio, con una capacidad
de inversién muy fuertes (>11,7°C).

Los valores maximos absolutos de C,,, son realmente elevados en los sectores mas occidentales
de la DHS (Campos de Hernan Perea, paraje de Monterilla, y cabecera del rio Segura), donde se
registra hasta 26,3°C (17 enero de 2018).

Figura 9. Distribucién espacial de la C,, media (2016-2018).
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Fuente: AEMET. Espin Sanchez (2021).
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3.3. Tendencia temporal de los episodios de ITN (1986-2015)

El nimero de eventos diarios de ITN disminuye, de forma general, durante las tltimas tres déca-
das (-7,9 dias/década), si bien, tras el descenso de 1990 a 2005 se produce una tendencia ascen-
dente hasta la actualidad (Figura 10a). No presenta significancia estadistica anual, si bien, aunque
la pendiente es ligera, las madrugadas estables experimentan una disminucién progresiva (Tabla
4). La tendencia es significativa durante los meses de julio, agosto y septiembre, apoyada en un
P-value inferior a 0,05 segun el Test de Wilcoxon Signed-Rank (-1,5 y -2,0 dias/década). Un as-
pecto especialmente relevante es la débil tendencia positiva durante el periodo invernal (0,4 dias/
década), con ascensos marcados en diciembre y enero, los tinicos meses con registros positivos
destacables (Tabla 4). Se trata de un aspecto tremendamente interesante, pues coincide con la
etapa donde se concentran los eventos y episodios mas intensos del afo.

Los episodios de inversion térmica analizados durante las tres ultimas décadas experimentan
un ligero descenso (-1,1 episodios/década), aunque no es un valor estadisticamente significativo
(Figura 10b). Se constata un mayor descenso en agosto y septiembre (época calida), con tasas de
-0,5 episodios/década (ratificadas por un P-value <0.05). Durante el resto del afio, en general, los
resultados no son concluyentes, si bien, s6lo los meses mas frios del afio (diciembre y enero) son
los tinicos que experimentan un ligero crecimiento (0,2 episodios/década).

Figura 10. Evolucion anual del: a) nimero de eventos de ITN, b) duracion y nimero de episodios de ITN,
y ¢) intensidad media (DT, ) de los eventos de ITN (1986-2015).
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Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).

Por su parte, la duracion de los procesos de ITN requiere una interpretaciéon mas compleja, ya
que presenta un descenso anual poco relevante (-0,1 dias/década), y arroja pocas claves sobre su
comportamiento en las ultimas décadas. Gran parte de los meses anuales experimentan un des-
censo entre -0,4 y -0,6 dias/década, aunque s6lo agosto muestra niveles estadisticamente signifi-
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cativos de acuerdo con las pruebas de Kendall y Wilcoxon. El resto del afo, los valores se sitian
entre 0,1 y 0,4 dias/década.

En definitiva, las jornadas estables con inversiones térmicas nocturnas (ITN), asi como su persis-
tencia y duracién (episodios), experimentan ligeros descensos generales durante las ultimas dé-
cadas, si bien, la mayoria no muestran cambios estadisticamente significativos. Los cambios mas
relevantes se producen durante la época calida (verano), con significancia estadistica en algunos
meses. Los meses invernales de enero y febrero experimentan un ligero aumento en el nimero de
madrugadas estables de I'TN. Por ultimo, a finales de la década de los 80 y principios de los 90 se
produce un incremento de los eventos y episodios de inversién nocturna, con un repunte actual
en los ultimos afos.

Durante las ultimas décadas el estrato de ITN registra un progresivo ascenso altitudinal (Tabla
4). La Z,,, aumenta a razon de 74,7 m/década como promedio (P-value < 0.05), y en un grado
considerablemente mayor durante los meses estivales de junio (295,1 m/década) y julio (118,7 m/
década). Durante el periodo invernal, y noviembre, la altitud de la base del estrato apenas experi-
menta variaciones notables (-19,0 m/década).

Tabla 4. Tendencia mensual por década para diferentes variables analizadas (1986-2015). En negrita,
estadisticamente significativo segun Kendall y Wilcoxon Signed Rank con un nivel de significancia

<0.05.
E F M A My |J Ji A s ) N D

N° EVENTOS 10 |14 |13 |07 |12 |02 |19 |19 15 |01 -0,5 1,6
NCEPISODIOS |02 |02 (00 |01 [-02 |01 01 |05 05 |00 |00 00
DURACION 0,1 05 |05 |01 04 |04 |06 |[-01 01 |02 |06 03
(DIAS)

T, (°C) 09 |10 |01 |09 |10 |04 |-03 |-06 06 |01 |04 03
T 0 (°C) 00 |04 |06 |06 |04 |06 |06 |-14 08 |06 |-02 0,1
Z, e (M) 199 |976 |51,1 |987 |777 |295 |119 |287 02 |943 |-189 338
Z,0o (M) 341 |150 |108 [143 |691 |35 |151 |58 28 189 |-157 |795
DT, (°C) 00 |03 |02 |00 |02 |01 |03 |02 00 |00 |02 0,0
DZ,, (M) 142 |522 |581 |445 |-85 |630 |307 |[-20,1 6,1 9,8 |74 54,4
LR (°C) 08 |08 |03 |07 |08 |07 |07 |00 04 |07 |-01 -0,5
PA (hPa) 06 |05 |05 |01 0,1 00 |00 |01 00 |00 |02 08
T850 (°C) 05 |04 |07 |11 02 |11 04 |-10 18 |03 |07 05
T500 (°C) 02 |12 |18 |04 |01 |04 |02 |01 03 |05 |-08 -0,5

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espin Sanchez (2021).

LaT,, registra como promedio un ligero aumento en las tltimas décadas (0,2°C/década). El in-
cremento es algo mas acusado durante los meses invernales (enero y febrero) y los equinocciales
de abril y mayo (entre 0,9 y 1°C / década). Sin embargo, sdlo febrero y mayo son estadisticamente
significativos, con P-values < 0,05. En los meses cdlidos del afio (de junio a octubre) se produ-
ce, aunque con escaso nivel de significancia, un descenso térmico, especialmente en los meses
de agosto y septiembre (-0,6°C/década). En cambio, la T_, experimenta una tendencia media
negativa (-0,3°C), con alto nivel de significancia segun el Test de Wilcoxon. Los meses de junio
a octubre (-0,6 a -1,4°C/década) presentan los mayores descensos térmicos del techo de la inver-
sién, mientras que la primavera e invierno muestran tendencias ligeramente positivas (0,1°C/

década). En ningun caso son dichas tendencias estadisticamente significativas. En general, la
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menor influencia de la superficie, asociada a un aumento altitudinal de la Z
el descenso térmico del tope del estrato.

rop (74,7 m), provoca

El menor aumento de temperatura en la base del estrato de inversion (T,,..), en detrimento de
una disminucién mds marcada de la T, origina una ligera reduccién de la DT, en el periodo
de analisis (-0,1°C/década). Segtin el test de Wilcoxon, la tasa media de todo el periodo es estadis-
ticamente significativa, por lo que de una década a otra los eventos de ITN son, como promedio,
0,1°C menos intensos. No obstante, a escala mensual, salvo febrero que presenta un P-value <
0.05 para una reduccion de la intensidad de 0,3°C/década, el resto de los meses no parecen guar-
dar un patrén de tendencia claro. Segun la evolucion (Figura 10c), la década de los 90 se inicia
con dos picos anuales de DT, muy elevados (4,9°C en 1990 y 4,3°C en 1991), que representan
con diferencia las mayores intensidades de todo el periodo. Le sigue una etapa de estabilidad
(1993-1995) con fluctuaciones poco importantes entre los maximos anuales (en torno a 3,3°C),
un nuevo pico de 4°C en 1997, y a partir de ahi hasta 2005 una tendencia decreciente (con mini-
mos de intensidad anuales inferiores a 2,5°C). Posteriormente, hasta el momento actual, se ob-
serva una tendencia creciente progresiva, con maximos que aumentan 0,5°C en la tltima década,
situando el pico de DT, en 3,5°C.

El espesor medio del estrato de inversién aumenta (con significancia estadistica) durante las ul-
timas décadas (33,4 m/década). Desde el punto de vista mensual destaca un mayor ascenso re-
gistrado en octubre (96,8 m) y varios maximos secundarios que no mantienen un patrén comun,
repartidos entre todas las estaciones. Incluso, los meses en los que se produce una disminucion
del espesor de la ITN (mayo y agosto) corresponden a condiciones climaticas muy contrastadas
en el area de estudio. Ademas, los niveles de significacion estadistica son bajos y en ningun caso
pueden obtenerse resultados concluyentes.

El incremento del espesor del estrato (DZ ), unido a la reduccién de la intensidad (DT ), de-
termina una drastica disminucion del gradiente térmico medio vertical (LR) (-0,9°C/década). La
mayoria de los meses muestran una tendencia negativa del DZ  estadisticamente significativa
(con P-values relativamente bajos <0.05), que dan robustez y credibilidad a los descensos obser-
vados. Este hecho tiene una indudable repercusion en los contrastes térmicos entre zonas de valle
y terrenos orograficamente complejos, pudiéndose constatar una menor diferencia de tempera-
tura entre la base y el techo del estrato de inversion (Tabla 4).

La presion atmosférica (PA) durante las jornadas de ITN muestra una tendencia general positiva,
siendo estadisticamente significativa (0,4 hPa/década). La PA aumenta en los periodos de mayor
recurrencia de procesos de inversion térmica nocturna, especialmente durante la época fria del
afo (diciembre a marzo) con valores significativos de 0,8 y 0,5 hPa/década respectivamente. El
mes de diciembre experimenta el mayor incremento, con un P-value inferior a 0.01 (muy relevan-
te). Por el contrario, en los meses de abril a octubre, apenas se aprecian cambios en la evolucion
temporal de la PA durante las dltimas décadas, de modo que ésta se mantiene practicamente
estable (0,0 - 0,1 hPa/década) (Tabla 4).

Durante este tipo de eventos, a lo largo del periodo analizado, la temperatura en niveles altos
atmosféricos (T500) experimenta un leve descenso (-0,1°C/década). Las tasas de disminucion
mas importantes se producen en primavera y otofio (a menudo en torno a -0,5°C/década). Espe-
cialmente relevante es el mes de marzo, donde se registra una reduccion estadisticamente signi-
ficativa (-1,8°C/década). En cambio, los meses estivales e invernales apenas registran variaciones
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relevantes (0,1 a 0,2°C/década), a excepcion de los meses de diciembre (-0.5°C/década) y febrero
(1.2°C/década).

La T850, en un geopotencial con clara influencia para las temperaturas superficiales, presenta
tendencias y tasas de variacion mensuales muy heterogéneas. Registra una tendencia media posi-
tiva (0,2°C/década), que incluye aumentos mensuales particularmente notorios en febrero y abril
(0,4 y 1,1°C/década respectivamente). La media estacional de invierno supone un incremento de
0,4°C/década, lo que implica un claro cambio en el grado de influencia sobre las heladas en dicha
época del afo. Por el contrario, los meses de agosto, septiembre o noviembre registran tendencias
negativas, alguna de ellas de cierta relevancia (-1,8°C/ década en septiembre).

4. Discusion

El estudio de las inversiones térmicas nocturnas (ITN) en la ciudad de Murcia pone de manifiesto
la importancia de las ITN superficiales o SBIs en el Area Metropolitana de la ciudad de Murcia,
con el 83,7% de madrugadas anuales. Frecuencias similares a las observadas en otras zonas to-
pograficamente deprimidas del pais, como la Depresion de Sarifiena (Cuenca del Ebro) en la que
suponen un 82,9% (Ezpeleta, 1990). El porcentaje resulta, incluso, algo superior al registrado en
extensas areas llanas continentales como las Southern Great Plains (EE. UU), que presentan un
75%, en gran parte relacionado con una alta frecuencia de madrugadas anticiclénicas (Li et al.,
2019). Las jornadas de ITN nocturna son extraordinariamente frecuentes (83,7%) en la ciudad de
Murcia. Se trata de frecuencias porcentuales anuales muy elevadas, en consonancia con las obser-
vadas en otras regiones semidridas del planeta. En Teheran (Iran), por ejemplo, Tavousi y Abadi
(2016) establecieron un 62,6% el porcentaje de jornadas de ITN al afo, correspondiendo el 90%
de ellas a origen superficial (SBIs), proporcion algo superior a la registrada en Murcia (80,8%).

Las SBIs se muestran predominantes y persistentes en Murcia, particularmente durante el invier-
no, en el que se registran la mayoria de las heladas y las temperaturas minimas extremas (93,2%
de SBIs, frente a un 6,8% de ELIs). En Polonia, Czarnecka et al. (2018) han constatado un claro
predominio de las jornadas con ITN superficial (SBIs) (>65% del total anual de eventos diarios de
IT, y >90% en invierno). El mayor nimero de inversiones térmicas en niveles bajos atmosféricos
tienen lugar, segin Abdul-Wahab et al., (2004), durante la estacién invernal, mientras que las de
niveles altos tienden a producirse en verano.

El espesor del estrato de inversion térmica (DZ,, ) es muy débil en invierno, con valores que se
sittan entre 230 y 240 m. Son resultados similares a los espesores medios invernales registrados
en el centro de la Peninsula Ibérica (100 m) (Rasilla et al., 2018), en Iran (128 m) (Tavousi y Aba-
di 2016), o en Elba (Polonia) (entre 100 y 200 m) (Czarnecka et al., 2018). En todos estos casos,
los estratos de inversion superficiales tienen muy poco desarrollo vertical durante el trimestre
invernal y un espesor ligeramente moderado en el periodo de abril a octubre). Son resultados
compatibles con los obtenidos en el desierto de Taklamakan (China) durante las noches estables
de verano, con espesores promedios de la capa de inversion entre 400 y 600 m. (Wang et al., 2016).
A principios de diciembre, y durante el mes de febrero, la altitud media se sitia del estrato de in-
version es de 344 m. Es un valor relativamente bajo en comparacion con otros ambitos del planeta
con caracteristicas climaticas similares al sureste peninsular (Teheran - Iran), donde se observan
altitudes medias entre 1267 y 1482 m (Halimi et al., 2017).
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Stryhal et al. (2017) rebatié el umbral de Z, de 1000 m para definir las ELIs, por considerarlo
demasiado bajo, proponiendo una altitud tope de 2000 m. Sin embargo, este ultimo umbral no
parece ser adecuado para el area de estudio, caracterizada por una gran complejidad orografica
(intercalacion de vaguadas, depresiones, hoyas y llanuras prelitorales), y donde un umbralde Z,
de 2000 m reduciria de forma muy significativa la proporcién de ITN definidas como ELIs hasta
un 0,08% en la ciudad de Murcia.

Durante la época fria del afo, especialmente en el trimestre invernal, los estratos de ITN super-
ficiales presentan un fuerte contraste térmico entre la base y el tope, a pesar de su escaso espesor.
Ello genera que la intensidad de inversién (DT ) sea realmente elevada en la ciudad de Murcia
(superior a 5°C en el 45% de las jornadas invernales). Se trata de un valor muy parecido al prome-
dio registrado (2,5°C) en el Area Metropolitana de Guadalajara (México), donde los problemas
de contaminacion por diéxido de azufre (SO,), de nitrégeno (N), y por ozono (O,), constituyen
un gran riesgo para la poblacién (Garcia et al., 2012). En el Valle del Henares, el promedio de
DT, es similar, situdndose entre 2,1 y 4,0°C (Bello Fuentes, 2008). En otras regiones dridas del
planeta (e.g. El Cairo), las intensidades de inversiéon mds importantes se registran también en
diciembre, enero y febrero (Kandil et al., 2008). La consecuencia inmediata es la presencia de es-
tratos bajos de ITN con gradientes térmicos verticales (LR) particularmente elevados en invierno
(224°C/100 m).

Los resultados del analisis de evolucion temporal de las ITN en la ciudad de Murcia muestran
una disminucion del numero de jornadas con inversiones de madrugada (-9,9 dias/década), aun-
que sujeta a ciertas oscilaciones en las tres ultimas décadas, y estadisticamente significativa en
los meses de marzo, julio, agosto y septiembre. En determinadas ciudades de Estados Unidos y
de Centroeuropa (e.g. Praga) las tendencias temporales durante las tltimas décadas muestran
una disminucion en la frecuencia de ITN superficiales y un aumento en las inversiones elevadas
(Knozova, 2008; Bailey et al., 2011; Strylah et al., 2017). Por el contrario, Bailey et al. (2011) afir-
man que los procesos de inversion térmica nocturna desencadenados a niveles bajos en la zona
centro-oeste de EE. UU estan aumentando, como consecuencia de cambios recientes en los pa-
trones atmosféricos. En una perspectiva de futuro los datos de radiosondeos proporcionados por
el National Climatic Data Center (NCDC) predicen un aumento de las inversiones de nivel bajo
en consonancia con un mayor estancamiento regional proyectados por los modelos. Por el con-
trario, muestran descensos notables en situaciones débiles, llegando a concluir que la calidad del
aire en términos generales tendera a empeorar con el transcurso de los proximos afios (Kukkonen
et al., 2005; Bailey et al., 2011).

Horton y Siffenbaugh, (2012) predicen un incremento de la estabilidad atmosférica en Europa y
en zonas del Mediterraneo, con un aumento de los dias invernales de estancamiento atmosférico
para las proximas décadas entre 3 y 8 dias por afo (12-25%), hecho que esta en consonancia con
los patrones de tendencia positiva observadas en los eventos de ITN de la ciudad de Murcia en
los meses de diciembre y enero (1,6 y 1,0 evento/década) respectivamente.

La intensidad (DT ) y el gradiente térmico vertical (LR) estan experimentando un descenso
estadisticamente significativo (tasas medias de -0,5 y -0,9°C/década respectivamente), mas re-
levante en invierno, lo que es consistente con la tendencia de disminucion de la intensidad de
las ITN observada por Hiebl y Schoner (2018) en Austria (tasa media de -0,1°C/década). Por su
parte, la Z_, muestra un ascenso medio importante (106,2 m/década), con valores mensuales es-
tadisticamente significativos en abril y junio (>140 m/década). Se trata de valores parecidos a los
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obtenidos por Zhang et al. (2013) a partir del andlisis de sondeos en la ciudad de Murcia. Segin
los resultados del reanalisis del ERA-20C (ECMWE), el techo del estrato de inversion asciende
en las regiones de Asia oriental y norte de Africa a menor ritmo (10 a 14 m/década). Se trata de
incrementos mas reducidos que los registrados en Murcia, pero que confirman la tendencia as-
cendente de los estratos de ITN ya detectada en regiones aridas y semidridas (Zhao et al., 2017).
En particular, el aumento de la T, ., en febrero estd en concordancia con el estimado por Zhang
etal. (2013) en la ciudad de Murcia (0,5°C/década). Este aspecto es clave en la génesis de tempe-
raturas superficiales durante las madrugadas de ITN invernales, debido al ascenso de la Z n
dicha estacion.

BASE ¢

Numerosos estudios sefialan que las condiciones para un fuerte enfriamiento radiativo en super-
ficie vienen marcadas por pequefios gradientes de presion horizontal en el centro del anticiclén,
cufia o cresta anticiclonica (Bailey et al., 2011; Palarz, 2017). En la ciudad de Murcia se produce
un incremento estadisticamente significativo de la presion atmosférica (PA) durante los eventos
nocturnos de ITN (0,5 a 0,8 hPa/década), especialmente de diciembre a marzo. Es posible una
intensificacion de las islas de calor urbanas (ICU) y un aumento del ciclo térmico diario (mayor
oscilacién térmica diaria). Por ejemplo, se han observado diferencias de entre 4 y 5°C en ca-
beceras municipales de mediano tamano (25000 habitantes) como es el caso de Caravaca de la
Cruz (Murcia), donde los procesos de ITN son notables en la periferia, pero no en el centro de
la ciudad (Espin Sanchez, 2021). Asi mismo, recientes investigaciones en la ciudad de Zaragoza
muestran una mayor intensidad de la ICU durante las noches (2.5°C) (Cuadrat et al., 2021). Sin
duda se trata de una linea de futuro, donde las actuales investigaciones presentan series tempora-
les muy cortas, y es preciso su analisis durante los proximos afios.

Respecto al rango térmico diario (DTR), el analisis de 22 estaciones meteoroldgicas (1950-2020)
muestra una tendencia neutra en la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS) (0.0°C/déca-
da), si bien, es positiva y estadisticamente significativa (0.3°C/década) en el sector occidental de
la DHS (Pontones, Santiago de la Espada, Molinicos, Elche de la Sierra...), donde se produce un
aumento de los dias de helada anuales (Espin Sanchez, 2021) y un descenso de las precipitaciones
invernales en Pontones (-5.6 mm/década) (Ruiz Alvarez, 2021).Los eventos de contaminacion
atmosférica en la ciudad de Murcia estan estrechamente ligados a los procesos de estabilidad noc-
turna, generando un gran nimero de episodios a lo largo del afio, con un 52% de los dias donde se
supera la cantidad méxima recomendada de NO, (Ortega Garcia et al., 2020). Se trata, por tanto,
de una linea de investigacion a seguir durante los proximos afios, fundamentada principalmente
por la importancia de los procesos de ITN en la concentraciéon de contaminantes y efectos en la
salud poblacional.

5. Conclusiones

Uno de los principales objetivos de la investigacion era la de cuantificar la importancia de los
procesos de inversion térmica nocturna (ITN) en el sureste de la peninsula ibérica, asi como sus
caracteristicas y origen.

Debido principalmente a la gran recurrencia de las condiciones nocturnas estables (gran can-
tidad de dias despejados al afo), los procesos de ITN aglutinan el 83,7% de las madrugadas
anuales, especialmente en invierno (93,2%). Se trata, ademas, de inversiones térmicas de origen
superficial (SBI), con un porcentaje anual del 90%.
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El aumento de la temperatura de las masas de aire en niveles medio-bajos atmosféricos (T850)
durante el invierno, esta generando una disminucién significativa del nimero de inversiones
nocturnas de temperatura (7,9 dias / década). La temperatura en los geopotenciales de 500 y 850
hPa (T500 y T850) generan una gran influencia en la temperatura superficial minima (R* de 0,72
20,85).

Finalmente, la intensidad de inversion (DT ) y el gradiente térmico vertical (LR) estdn experi-
mentando un descenso estadisticamente significativo (tasas medias de 0,5 y 0,9°C / década res-
pectivamente), mas relevante en invierno.
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