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RESUMEN

En el verano del afio 2000 se realiz6 una perforacion de 114,5 m. de profundidad en el
substrato del picacho del Veleta, a 3380 m (Sierra Nevada, sector occidental). Las
condiciones térmicas mostraron la inexistencia de pérmafrost. Desde el afio 2002 y hasta el
presente se viene obteniendo informacion térmica de los primeros 60 m. de la perforacion
aludida, a partir de una cadena de 11 sensores térmicos tipo UTLI1. Los resultados mas
relevantes obtenidos durante el periodo 2002-2013, se sintetizan asi.

Las mayores amplitudes térmicas medias diarias se registran en los sensores mas
superficiales, hasta los -1,2 m, que se alcanzan los 22,3°C. Las variaciones de esta amplitud
térmica son significativas hasta -10 m y madas atenuadas hasta -15-20 m. A 60 m de
profundidad, se han registrado pequeias oscilaciones de temperatura entre los 2,38 y 2,61°C,
aunque a partir de enero de 2010 se han mantenido constantes en 2,61°C. No se ha detectado
en todo el perfil muestreado temperaturas negativas permanentes. El espesor del horizonte
congelado estacional es muy variable y dependiente de las condiciones climaticas externas
(temperatura del aire y espesor y duracion de la nieve). La profundidad mas constante que
alcanza es hasta 0,6 m con valor medio que oscila entre -3,32 y-1,40°C. Por debajo de -1,2 m
los valores medios anuales de toda la serie son positivos oscilando entre 2,88°C°, en los -2,6
m hasta los 2,47°C en los -60 m.

Acerca del comportamiento térmico medio estacional hay que resaltar que el invierno y la
primavera son las estaciones que mantienen temperaturas negativas hasta los -0,6 m de
profundidad, entre -0,06° y -0,89°C. Los valores mas calidos se registran en verano hasta los -
1,2 m, entre 9,74 y 6,96°C y en otoio, aunque ahora se sitiian en la franja de -0,6 y -4 m, con
valores que oscilan entre 4 y 4,56°C. Los niveles mas profundos del sondeo muestreado,
tramo de -20 y -60 m de profundidad, son los que mantienen temperaturas mas estabilizadas a
lo largo del afio, entre 2,38 y 2,48°C.

Palabras clave: Picacho del Veleta, Sierra Nevada, temperatura del suelo, pgrmafrost, suelo
helado estacional.

ABSTRACT
A 114.5 m deep drilling was carried out in summer of 2000 in the bedrock of the Veleta peak,
at 3380 m in the westernmost fringe of the Sierra Nevada massif. Thermal conditions showed
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the absence of permafrost. Since 2002 and until today soil temperatures are being recorded at
the first 60 m depth of this drilling based on 11 UTL-1 thermal loggers. The most relevant
results obtained during the period 2002-2013, are summarized as follows:

The largest temperature ranges are recorded on the most external sensors until 1.2 m depth,
where temperature ranges reached 22.3°C. Temperature variations are significant until 10 m
depth and less pronounced until 15-20 m. At 60 m depth, temperatures have oscillated
between 2.38 and 2.61 ° C, although since January 2010 temperatures have remained stable at
2.61°C. Permanent negative temperatures have not been detected in all the monitored levels.
The thickness of the seasonal frozen layer is highly variable and dependent on external
weather conditions (air temperatures as well as thickness and duration of snow). Frozen soil
conditions reached on average 0.6 m depth, with values ranging between -3.32 and -1.4°C.
Under -1.2 m the annual average values of the series are also always positive, between 2.88°C
(at 2.6 m) and 2.47° (at 60 m).

Regarding the seasonal thermal dynamics, winter and spring are the seasons recording mean
negative temperatures until 0.6 m depth, between —0.06° and -0.89°C, respectively. The
highest summer temperatures are recorded in the first 1.2 m (between 9.74 and 6.96 °C) and in
autumn in the levels between 0.6 and 4 m depth (4 and 4.56°C). The deeper levels between 20
and 60 m depth recorded stable temperatures throughout the year, between 2.38 and 2.48°C.

Key words: Sierra Nevada, Veleta peak, soil temperatures, permafrost, seasonal forst.

1. INTRODUCCION

En el afio 2000, en el marco del proyecto Permafrost and Climate Change in Europa (PACE),
se realizaron una serie de perforaciones decamétricas en diferentes macizos europeos a lo
largo de un transecto que unia Svalbard (78°N) con Sierra Nevada (37°N). Su finalidad era
detectar la existencia o no de permafrosty, al tiempo, hacer un seguimiento térmico de las
condiciones climaticas del interior del suelo y del techo del pérmafrost, en el caso de que
existiera. Las perforaciones mas meridionales se ejecutaron en Sierra Nevada, pues fue en
este macizo, en las cabeceras de sus barrancos, donde quedaron instalados los glaciares
cuaternarios a mas baja latitud de Europa, asi como también aquellos otros historicos que
tuvieron lugar durante la Pequefia Edad del Hielo. El sector preciso donde se desarrollaron
estas perforaciones, en numero de dos, fueron en el area de cumbres del extremo occidental.
Una, en el picacho del Veleta, en sustrato de micasquistos, a 3.380 m de altitud y alcanz6
114,5 m. La segunda, en la base del circo del Corral del Veleta, a 3.150 m de altitud, en
material detritico de bloques y clastos de grueso calibre alcanzandose ahora una profundidad
de 1,5 m. Los resultados de ambas perforaciones apuntaron a la inexistencia de permafrost en
el picacho del Veleta, pero si a la existencia de cuerpos helados en la base del Corral del
Veleta (Gomez Ortiz éf al., 1999; Salvador Franch, éf a/., 2011). Los datos en el picacho del
Veleta procedieron de observaciones térmicas puntuales a -114,5 m, que mostraron un valor
de 2,2°C, mientras que para el Corral del Veleta fue el testigo de hielo con clastos adheridos
obtenido en el nivel de -1,5 m.

El objetivo de esta comunicacion es aportar datos del comportamiento térmico del substrato
rocoso del picacho del Veleta durante el periodo 2002-2013 y, con ello, sustentar con mas
rigor las observaciones térmicas puntuales obtenidas de la perforacion realizada en 2000.
Ademas, analizar de la serie capturada durante el periodo 2002-2013, la variacion que
experimenta la temperatura a lo largo del afio en los primeros sesenta metros de profundidad.
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2. AREA DE ESTUDIO

El picacho del Veleta (3.398 m) es un monolito rocoso que sobresale del nivel de cumbres de
Sierra Nevada instalado en su extremo occidental, entre el cerro de los Machos (3.327 m) y el
veredon que desciende al Corral. Labrado en series de micaesquistos y cuarcitas mantiene un
desnivel vertical superior a los 300 m en su cara norte, en contraposicion con aquel otro
menos acusado de su cara oeste. La morfologia que presenta refleja una combinacion de
accion glaciar pasada y periglaciar reciente y actual. En tal sentido, destacan en cumbres
grietas y pasillos de descompresion glaciar abiertos en sustrato asi como ciimulos de bloques
y lajas plurimétricas (p.e. Lastrones del Veleta) (figural).
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Fig. 1: Sector occidental de Sierra Nevada y Picacho del Veleta (vertiente oeste y norte).

Durante los periodos glaciares cuaternarios el picacho del Veleta debié comportarse a manera
de horn presidiendo las cabeceras de los sistemas glaciares del Guarndn, Dilar-Monachil,
Veleta y Valdeinfierno. Dataciones cosmogénicas otorgan, como minimo, a tal
comportamiento geomorfologico una edad de 32,1 ka BP. (Gomez Ortiz éf al., 2012a). La
cara norte del picacho del Veleta se define por su Corral, en cuya base, que conforma un
cuenco ovalado, quedo alojado durante la Pequefia Edad del Hielo un pequeiio foco glaciar, al
igual que sucedio en otras cabeceras de cumbres de Sierra Nevada (Oliva éf a/., 2012). De la
existencia del foco glaciar del Corral del Veleta se dispone de abundante informacion de
época, de gran interés a partir del siglo XVII (Gémez Ortiz éf al., 2012b). En la actualidad de
¢l no existe rastro visible, pero aiin mantiene restos de aquellos hielos glaciares bajo paquetes
de clastos, aunque en proceso continuado de degradacion (Gémez Ortiz éf al., 2012b).

3. MATERIALES Y METODOS

La perforacion del picacho del Veleta se realizé a 3.380 m de altitud y a 75 m de distancia del

tajo de su cara norte, que preside el Corral del Veleta. Los trabajos mecanicos tuvieron lugar

en septiembre del afio 2000. El sustrato perforado, de series de micaesquistos feldespaticos y

grafitosos, alcanzo la profundidad de 114,5 m. El vacio de la perforacion se entubd con PVC
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en cuyo interior se dispuso una cadena de sensores de temperatura autonomos de registro
continuo tipo datalogger UTL-1 (Universal Temperature Datalogger, rango -29/+39°C,
precision +0,1°C) (figura 2).

——

Fig. 2: Perforacion en el picacho del Veleta y datalogger tipo UTLI utilizado.

En una primera etapa, 2000-2002, el tramo cubierto por la cadena de sensores incluyo 18
dispositivos con alcance hasta los -100 m de profundidad. La captacion de datos fue
completa, aunque puntual, una toma por afio. En una segunda etapa, desde 2002-2003 hasta la
actualidad, se han controlado de forma continua los 60 primeros metros de profundidad a
partir de una cadena de 11 sensores. El motivo de este cambio de proceder se debid a
problemas técnicos de instrumentacion detectados en agosto de 2002 y causados por las
continuas corrientes de agua interna que inundaban las zonas mas profundas el conducto
entubado.

La captacion de datos durante esta segunda fase se ha realizado de forma continua a intervalos
regulares de 2 horas. Los registros capturados por sensor/afio se fijan en torno a 4.380. Los
niveles controlados han sido: 0,2; 0,6; 1,2; 2,6; 4; 7; 10; 13; 15; 20 y 60 m. El periodo de
observacion analizado abarca desde septiembre de 2002 hasta agosto de 2013. La recogida de
informacion se ha realizado anualmente, siempre a finales del mes de agosto. Durante ella los
datos acumulados en los sensores se volcaron y almacenaron en base de datos y, una vez
depurados, se han tratado estadisticamente.

4. RESULTADOS

Los resultados que a continuacion se ofrecen completan y detallan aquellos otros preliminares
que recientemente hemos presentado (Gomez Ortiz éf al, 2014). Ademas, también se
incluyen aquellos otros de la temperatura del aire (Salvador Franch éf al, 2011), para
establecer relaciones con los del interior del sustrato o tener punto de referencia comparativo.

El comportamiento térmico medio anual en profundidad presenta tendencia generalizada
decreciente oscilando entre 3,25°C, a -0,6 m y 2,25°C, a -15 m. La temperatura media del aire
es de 0,07°C. La amplitud térmica maxima se registra a -0,2 m, con 22,34°C y la menor a -60
m, con 0,23°C. El tramo entre los -13 y -60 m es el que mas tiende a acercarse a la amplitud
0°C, aunque sin lograrse. La temperaturas medias diarias de las maximas se concentran en el
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tramo superior del perfil muestreado con valores entre 16,54°C y 12,34°C. Y asi también
ocurre con las medias diarias de las minimas, ahora entre -5,80°C y -0,75°C (tabla 1).

Tmedia Tmed.diar. T med.diar. Amplitud o SD
Prof. datos disp. serie Maix. min. Tmed.diar. T med.diar.
(m) (%) (O O O O O
Aire 85,6 0,07 15,96 -21,94 37,90 7,31
-0,2 100,0 2,84 16,54 -5,80 22,34 5,40
-0,6 91,0 3,25 15,56 -3,15 18,72 5,01
-1,2 100,0 3,19 12,34 -0,75 13,09 391
-2,6 90,9 2,88 8,39 0,15 8,24 2,37
-4,0 100,0 2,57 6,28 0,36 5,92 1,54
-7,0 100,0 2,58 3,97 1,47 2,50 0,64
-10,0 75,5 2,35 291 1,70 1,21 0,31
-13,0 100,0 2,30 2,61 1,92 0,69 0,17
-15,0 100,0 2,25 2,42 1,92 0,50 0,14
-20,0 76,1 2,39 2,61 2,15 0,46 0,05
-60,0 100.,0 2,47 2,61 2,38 0,23 0,11

Tabla 1: TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES DEL AIRE Y EN PROFUNDIDAD EN
EL PICO DEL VELETA (2002-2013)

El régimen estacional medio relativo a la variacion térmica en profundidad sigue patrones
diferenciados. Hasta -1,2 m de profundidad es VOPI (verano, otofio, primavera, invierno), al
igual que en el aire. Los valores maximos se instalan en verano con rangos entre 9,76 y
6,97°C. En este mismo tramo de profundidad también se incluyen los mas frios abarcando el
invierno y la primavera con rangos entre -0,89 y 0,68°C. Entre -2,6 m y -7 m el patron es
OVIP. Ahora los valores mas elevados se fijan en otoflo, entre 5,31 y 3,20°C y los mas bajos
en primavera, entre 2,22 y 0,68°C. Entre -10 y -13 m el patron estacional es [POV, mostrando
los valores mas elevados en invierno y los més bajos en verano y otofio, entre 2,62 y 2,10°C
para todo el afio. A partir de -15 m la variacion térmica estacional tiende a homogeneizarse y
de forma mas acusada entre -20 y -60 m. En esta ultima cota la diferencia entre valores
estacionales es de 0,03°C, situandose entre 2,48 y 2,45°C (tabla 2).

T media (°C) T media diaria Méaxima (°C) | T media diaria minima (°C) |  Amplitud T media (°C) O SD T media diaria (°C)
Prof (m)] O 1 P \ [6) 1 P \Y [6) 1 P \Y [6) 1 P \ [6) 1 P \

Aire | 058 -649 -226 913 | 12,1 428 124 16 [-143 -21,9 -159 -398|264 262 283 20 |524 439 504 361

02 294 -089 -045 9,76 [13,97 0,25 12,65 16,54|-442 -580 -2,76 -0,31[18,39 6,05 1541 16,85| 3,83 0,81 129 5,18
-06 | 412 -008 -0,17 9,12 13,80 1,02 10,84 15,56|-0,53 -3,15 -1,87 -0,08|14,33 4,17 12,71 15,64 3,66 068 102 523
-12 |503 068 008 697 [11,82 1,92 624 1234|080 -0,53 -0,75 -0,08[11,02 245 6,99 1242[299 0,59 056 421
26 | 531 1,77 068 377|839 329 181 817|215 058 036 015|624 271 145 802]| 1,60 060 029 256
40 | 456 232 112 228|628 352 192 558|261 1,02 058 036]3,67 250 134 522|075 058 036 148
70 320 300 222 190|397 374 283 306|192 236 1,70 147|205 138 1,13 159|041 033 031 0,32
-10,0 | 2,31 262 240 210|291 283 283 238|170 2,15 192 170|121 0,68 091 068|030 021 023 023
-13,0 | 222 235 238 225|261 2,61 261 261|192 2,15 215 192|069 046 046 069|014 0,15 0,15 0,18
-15,0 | 217 226 2,29 227|238 238 238 242|192 192 215 194|046 046 023 048]|0,15 0,13 011 0,12
200 | 2,39 238 239 241|261 238 261 261|238 230 238 215|023 0,08 023 046|003 0,00 003 008
-60,0 | 245 246 247 248|261 261 261 261]238 238 238 238]023 023 023 023]0,10 011 011 0,11

Tabla 2: TEMPERATURAS MEDIAS ESTACIONALES DEL AIRE Y EN
PROFUNDIDAD EN EL PICO DEL VELETA (2002-2013)

La llegada y propagacion hacia el interior del suelo de la onda térmica con valor negativo

aparece en el mes de octubre pudiendo permanecer la temperatura con este signo hasta finales

de primavera o inicios del verano. El espesor del horizonte congelado estacionalmente es muy

variable y dependiente de las condiciones climaticas imperantes. Durante el periodo de
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observacion ha fluctuado entre los 30-60 cm y de forma excepcional hasta los 2 metros de
profundidad. Los valores negativos medios mayoritarios se han fijado entre -3,32 y -1,4°C en
los primeros 60 cm. de profundidad. Por debajo de este nivel los valores medios anuales
durante el resto del afio se mantienen positivos hasta el nivel muestreado (tabla 2).

5.DISCUSION

Los datos térmicos del sustrato del picacho del Veleta hasta los 60 m muestran valores
alejados del punto de congelacion. En Sierra Nevada no hay condiciones de pgrmafrost salvo
en enclaves aislados de topografia favorable (Gomez Ortiz éf al., 2001), tal y como sucede en
el resto de las mas altas cumbres peninsulares, como en Pirineos (Lugon éf a/., 2004; Serrano
et al., 2001, 2006) y, probablemente, Picos de Europa (Ruiz Fernandez, 2012).

Las temperaturas medias anuales para el periodo 2002-2013 son ampliamente positivas en
todos los sensores, oscilando éstas entre 3,25 y 2,25°C. Si bien la amplitud térmica anual entre
las temperaturas medias de las cotas muestreadas no supera 1°C, el rango entre temperaturas
extremas en cada sensor denota un comportamiento significativamente diferenciado, sobre
todo hasta los -13 m de profundidad (figura 3). La amplitud térmica maxima se concentra por
encima de los -7 m, en particular por encima de los -1,2 m con valores instalados entre los
22,34 y 18,72°C. La razon se debe a la influencia de la radiacion externa, con claro reflejo en
el comportamiento del patron estacional.
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Fig. 3: Comportamiento térmico medio anual en profundidad (periodo 2002-2013).

El comportamiento térmico anual, contemplado estacionalmente se ofrece diferenciado en
profundidad y mantiene, a grandes rasgos y en sus niveles mas superficiales, ritmo similar a la
temperatura del aire (figura 4 superior), aunque con magnitudes de valores inferiores. Por lo
que respecta al interior del sustrato hasta los -4 m se distingue una estacion fria de
congelamiento, sobre todo por encima de los -1,2 m (en particular en los primeros -60 cm),
que abarca desde octubre a mayo-junio. También se distingue otra estacion calida con
temperaturas superiores a los 10°C en los niveles mas elevados, ahora centrada en julio y
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agosto (figuras 4 y 5). El transito de la estacion calida a la fria y viceversa se opera en un
corto periodo de tiempo, como también sucede en el aire.
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Fig. 4: Parte superior, variacion térmica diaria del aire. Parte inferior, distribucion de las
isotermas diarias en profundidad hasta -15 m (periodo 2002-2013).

El transito hacia valores positivos ocurre generalmente apenas la nieve desaparece del suelo,
generalmente a finales de mayo-junio y en pocas semanas los primeros decimetros del suelo
consolidan temperaturas proximas a los 10°C. El transito hacia valores negativos se produce a
partir de mediados de septiembre-octubre y se consolida en noviembre con las primeras
nevadas. Por debajo de los -4 m las variaciones térmicas son mas amortiguadas hasta el punto
de que la amplitud térmica no supera 1°C por lo que no existe diferenciacion estacional.

La casi nula amplitud térmica que se detecta por debajo de los -20 m (entre 0,46 y 0,23°C, con
SD <0,11°C) debe estar relacionada con la debilidad o ausencia de llegada de la onda térmica
externa, de signo negativo o positivo. Por encima de esa profundidad, durante la estacion fria,
que resulta larga, el contraste que presenta el nivel entre -0,2 y -1,2 m del interior del sustrato
(-0,89/0,68°C) frente al del aire (-6,49°C) se explica por el elevado albedo de la nieve que
recubre el suelo, que reduce muy considerablemente la transmision de temperaturas negativas
en el seno de la perforacion. Durante la estacion calida también existe diferencia térmica pero
tenue, afectando ahora a los niveles superiores de la perforacion, por encima de los 0,6 m, que
son mas calidos que la del aire (9,76°C en el nivel -0,2m frente a 9,13°C del aire), lo que
demuestra de nuevo la limitada eficacia de la expansion de la onda térmica quedando sus
efectos anulados entre los -4 y -7 m. Las causas principales quiza, ahora, se deban a la corta
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duracion de la estacion célida y a la considerable y repetitiva amplitud térmica del aire entre
el dia y la noche, impuesta por la altitud y la escasa humedad atmosférica.
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Fig. 5: Comportamiento térmico medio estacional en profundidad (periodo 2002-2013).

T(°C) T(°C)
Prof. |08/09/2001 27/08/2002
(m)  |12:00 TMG 12:00 TMG
-0,2 9.9 74
06 10,8 9.6
1.2 10,2 9,7
-2,6 7,6 7,8
-4.,0 53 55
7,0 2.8 2.9
-10,0 2.3 2.5
-13,0 2.3 24
-15,0 2.6 2.6
-20,0 2,5 2.6
-30,0 2.4 2,5
-40,0 2,5 2.6
-50,0 2,5 2,6
-60,0 2.4 2,5
-70,0 24 2,5
-80,0 23 2. 4%
-90,0 23 2,3%
-100,0 22 2,3%

* nivel sumergido en agua

Tabla 3: TEMPERATURAS PUNTUALES EN EL INTERIOR DEL SONDEO MEDIDAS
EN SEPTIEMBRE 2001 Y AGOSTO 2002

Para concluir cabe preguntarse cual debe ser el comportamiento de la temperatura por debajo
de los -60 m muestreados, pues sobre ello so6lo tenemos conocimiento puntual que se remonta
al afio 2001, apenas realizada la perforacion. Entonces, a -100 m se registraron 2,2 y 2,3°C en
2001 (8 de septiembre) y 2002 (27 de agosto), respectivamente (tabla 3). Ante tales valores y
dada la evolucion de la temperatura a -60 m. cabe suponer que en la base del sondeo sus
condiciones térmicas actuales deben continuar estando lejanas al punto de congelacion por lo
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que impiden la existencia de permarrost. Sin embargo, cabe preguntarse que comportamiento
térmico debe caracterizar la cota de -300 m, coincidente con la base del Corral del Veleta,
donde aun persisten cuerpos helados en profundidad.

6. CONCLUSIONES

Los datos térmicos del picacho del Veleta presentados en este estudio complementan otros
estudios sobre dinamica de temperaturas ya realizados en diferentes geoformas de las altas
cumbres de Sierra Nevada (Goémez Ortiz éf al., 1999; Salvador Franch éf al., 2011; Oliva ét
al., 2014). La lejania de los valores térmicos medios anuales en el suelo (2,84 y 3,25°C)
respecto a los 0°C sugiere que condiciones de pérmafrost espacialmente extendidas en las
altas cumbres de Sierra Nevada probablemente no se han dado durante el Holoceno (Oliva éf
al., 2012, 2014). Regimenes térmicos de permafrost durante el presente interglaciar debieron
de tener caracter puntual, quedando circunscritos a enclaves de topografia favorable a la
sobrealimentacion nival y fusion tardia de la nieve, probablemente coetaneos a la existencia
de focos glaciares y durante periodos inmediatamente posteriores a ellos.

En la actualidad, las temperaturas medias anuales del sustrato del picacho del Veleta oscilan
entre los 3,25°C, a los -0,6 m. de profundidad y los 2,47°C en la cota de los -60 m. Los datos
de los valores extremos anuales atestiguan variabilidad significativa interanual e intranual
hasta los -1,2 m, tienden a reducirla hasta los -20 m y a partir de tal profundidad se instalan en
torno a los 2,47°C.

Respecto al alcance de la expansion de onda térmica de signo negativo, ésta cubre
repetidamente hasta los -0,6 m. Esto sucede durante la estacion fria que abarca desde octubre
a junio. Durante este periodo la temperatura oscila entre -3,32 y -1,40°C. La llegada de la
onda térmica de signo negativo se opera en un muy corto tiempo, al igual que su desaparicion.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la inexistencia de condiciones actuales de
permafrost en las mas altas cumbres de Sierra Nevada. Se constata un comportamiento
diferenciado con respecto a lo que acontece en el fondo de los circos septentrionales mas
elevados. Por ejemplo, en el adyacente Corral del Veleta, donde se ha atestiguado la
existencia de permafrost e hielo glaciar relicto bajo espesos paquetes de bloques, donde las
temperaturas son negativas permanentemente por debajo de la capa activa.

Esta comunicacion es un analisis del comportamiento térmico del sustrato rocoso del picacho
del Veleta. Posteriores trabajos deberan valorar la bondad de los datos tratados de esta serie y
afrontar las tendencias que pudieran inferirse acerca del clima del pasado historico de Sierra
Nevada, enclave montafioso de especial sensibilidad climatica en el contexto de las montafias
mediterraneas del sur de Europa.
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