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Resumen: La inversion térmica es un fenémeno atmosférico que se produce generalmente en un
estado de altas presiones, incluso relativas, dando lugar a una acusada diferencia de temperaturas en
distintos niveles. Hay que considerarlo a gran escala, ya que en el interior de las masas continentales
se produce en extensiones que abarcan hasta cientos de miles de kilometros cuadrados. En el mar
no se alcanza suficiente estabilidad para que ocurra este fenémeno y la transferencia de energia entre
el agua y el aire impide amplias oscilaciones térmicas.
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1. INTRODUCCION

En un estado de estabilidad atmosférica, generalmente por la noche, la inversién térmica implica
la formacién de dos capas de aire, una fria en niveles bajos y otra cdlida inmediatamente por
encima. En una situacién de calma total la inversién térmica puede prolongarse incluso por el
dia en invierno, a veces asociada a nieblas persistentes. La capa de aire frio al nivel del suelo es
bastante mds delgada que la capa cdlida, ya que el estrato frio no suele superar un grosor de
250 metros, aunque esta cuestién es muy variable segun las condiciones. E1 descenso de la tem-
peratura se acentda en las depresiones que coinciden con las cuencas de los rios.

La capa cilida alcanza un considerable grosor que, a veces, supera ampliamente los 2000 me-
tros de altitud sobre el nivel del mar cuando la inversién de aire frio se produce sobre una meseta
de altitud media. En las mesetas del centro de Asia se pueden producir fenémenos de inversién
térmica a mds de 3000 metros de altitud que dan lugar a temperaturas sumamente bajas. Lo
mismo ocurre en las zonas mas elevadas de la Antartida, donde se originan las temperaturas més
bajas de la Tierra por este fenémeno.

En una situacién de inversién térmica las temperaturas mds bajas se alcanzan en las vaguadas
que existen en las zonas amplias de meseta abierta, que no siempre coinciden con las dreas de
nieblas persistentes a menor altitud. En las zonas menos elevadas es donde se pueden producir
las temperaturas diurnas mds bajas por la presencia de nieblas; en cambio, las temperaturas
minimas mas bajas se generan en las depresiones de las mesetas en ausencia de niebla por la
noche. Con una extensa inversion térmica bien establecida se puede alcanzar una variacion de
temperatura superior a 8 grados en un desnivel de tan solo 200 metros y que puede llegar incluso
alos 15 grados al considerar un desnivel de 600 a 1000 metros. La capa cilida no tiene la misma
estabilidad que la fria y se puede observar una ligera brisa que se desliza sobre el estrato frio
inferior sin conseguir levantarlo a lo largo de la noche. Al ser dos capas de aire muy diferenciadas
existe una zona de transicién que no supera los 50 metros de grosor. En esta zona de transicién
comienza a aumentar la dindmica y la circulacién horizontal del aire y se produce un stbito
aumento de la temperatura respecto a la zona situada algo mds abajo. Esto significa que la capa
fria de inversién al ser batida por encima por una brisa mds cédlida varia constantemente su grosor
y estructura dependiendo de la velocidad del viento en altura. Si la inversién se forma en una
meseta a una altitud intermedia, a partir de 2000 metros aproximadamente se observa una intensa
circulacion horizontal que impide que el aire caliente siga ascendiendo. A partir de dicha cota,
aunque de forma muy relativa segun las condiciones, la temperatura desciende en relacién a la



altitud. No obstante, hay que tener en cuenta otro tipo de dindmicas en las capas altas con la
consiguiente variacién de temperatura a la baja y al alza segin niveles. La capa céilida desplazada
por la inversién térmica no tiene limites definidos en su parte superior debido a la fuerte circu-
lacién horizontal. En cualquier caso, el estrato cédlido no suele superar los 2500 metros de altitud
en Espafia con un fuerte anticiclén.

La capa fria inferior, mucho mds densa por la variacién térmica, resulta inamovible por la
brisa cdlida superior, siempre y cuando la velocidad del viento no alcance ciertos niveles criticos,
lo que generalmente no ocurre hasta el mediodia y no siempre de forma completa. Con anticiclén
y estabilidad atmosférica incluso las temperaturas méximas diurnas pueden ser mds bajas en las
cuencas de los rios que en las montafas de altitud moderada aunque no haya niebla. Esto significa
que la capa de inversion térmica puede llegar a ser persistente a lo largo de todo el dia en invierno
aunque la presencia de la radiacién solar promueva una amplia oscilacién térmica y cierta circu-
lacién en superficie. Esto es mds habitual en zonas de clima continental de latitudes altas, cuyos
mejores ejemplos se pueden observar en el norte de Asia. Efectivamente, cuando hay anticiclén
la oscilacién térmica entre el dia y la noche puede superar ampliamente los 20 grados en las
depresiones de las zonas de meseta. Sin embargo, la oscilacién térmica en las montafias es muy
reducida. Esto conlleva que las temperaturas mds bajas en las montafias se alcancen por advecciéon
por la entrada de vientos frios con una fuerte circulacion horizontal. No obstante, en las llanuras
las temperaturas mds bajas se suelen originar por inversién térmica. Cuando no hay inversion
térmica y existe una fuerte circulacion en todos los niveles la temperatura desciende directamente
en relacién a la altitud (en torno a un grado cada 160 metros de media).

En verano la inversién térmica se observa solo por la noche y en dreas menos extensas que
en invierno. Esto es debido a la intensa radiacién solar que genera mayor circulacién en superficie
a lo largo del dia incluso con altas presiones y por las constantes corrientes convectivas de aire
caliente que dan lugar a las tormentas en determinadas circunstancias.

2. LA INVERSION TERMICA EN EspaNa

Cuando hay altas presiones existen numerosas zonas en las que la inversién térmica resulta muy
acusada respecto a las montafias del entorno. La sensacién térmica no varia en gran medida
debido al aumento de la velocidad del viento con la altitud. En ausencia de altas presiones 16gi-
camente baja mds la temperatura en las montafias. En zonas elevadas se forman heladas por
adveccién fundamentalmente con fuertes vientos del norte.

Como ejemplo, cabe citar los datos comparativos en tres fechas elegidas al azar en abril de
2024 con altas presiones relativas. En este andlisis comparativo se relacionan las temperaturas
minimas de tres jornadas consecutivas en Cuéllar, Molina de Aragén y Martinet respecto a las
minimas de las montafias del entorno. Se trata de tres pueblos donde es habitual la inversién
térmica de forma acusada con altas presiones. Para este andlisis comparativo se han recogido
datos en tres sistemas montafiosos: sistema Central, Ibérico y Pirineos, mostrando que en todos
ellos se produce el mismo fenémeno al variar el nivel altimétrico. Cuanto mayor es la presién
atmosférica y mayor la estabilidad del aire, mayor es el contraste de temperatura en distintos
niveles de altitud. En el caso de Molina de Aragén se observa una apreciable diferencia en la
temperatura minima respecto al observatorio del Pedregal en tan solo 123 metros de desnivel.
Si se compara con Navacerrada en las mismas fechas la diferencia es atin mayor. En el caso de
Martinet, en el Pirineo cataldn, existe una importante diferencia de altitud de 1372 metros
respecto al observatorio de Port Ainé a 2410 metros, a pesar de lo cual en determinadas ocasiones
y con altas presiones baja mds la temperatura en los valles bajos pirenaicos. El dia 10 de abril de
2024, dos dias antes de las fechas establecidas para la comparacién, hubo una temperatura minima
de —7,4 en Port Ainé y de —1,8 en Martinet. Ese dia hubo viento del norte en la zona y descendié



mids la temperatura en las montafias por adveccién. Con esta situacién la elevada velocidad del

viento en las montafias incrementa en gran medida la sensacién térmica.

Cuéllar (795 m) Navacerrada (1893 m)
Dia 12: minima 2,2 Dia 12: minima 8,4
Dia 13: minima 3,8 Dia 13: minima 9,8
Dia 14: minima 4,6 Dia 14: minima 10,5
Molina (1062 m) El Pedregal (1185 m)
Dia 12: minima -0,5 Dia 12: minima 3,5
Dia 13: minima 0,6 Dia 13: minima 5,5
Dia 14: minima 2,3 Dia 14: minima 6,8
Martinet (1038 m) Port Ainé (2410 m)
Dia 12: minima 0,1 Dia 12: minima 3,1
Dia 13: minima 2,3 Dia 13: minima 7,5
Dia 14: minima 4,3 Dia 14: minima 7,7

3. FuNDAMENTOS Fisicos

La inversién térmica deriva de un complejo fenémeno fisico que afecta a los gases y los fluidos.
A menor temperatura, mayor densidad en un gas o fluido a una misma presién, lo que significa
que los dtomos se encuentran mds proximos entre si cuanto menor es su estado energético y los
electrones en érbitas mds bajas en los mismos. En consecuencia, en el aire los 4tomos con menor
estado energético tienden a descender en una situacién de estabilidad constituyendo una capa
de mayor densidad que se invierte por su propio peso. Este efecto se intensifica por la noche
cuando el aire se enfria progresivamente y los dtomos disminuyen su estado energético; no tanto
por contacto con un suelo que se enfria porque hay que tener en cuenta que el aire se enfria de
forma independiente mucho mas deprisa que el suelo en ausencia de radiacién solar.

En el observatorio de Espejo de Tera (Soria) el 20 de mayo de 2024 se registraron las si-
guientes temperaturas en el aire (en el interior de la garita termométrica) y en el suelo a 10 cm

de profundidad:

— aire: mixima 15,3 / minima 1,9;
— suelo: maxima 18,5 / minima 10,9.

En la méxima hay 3,2 grados de diferencia y en la minima 9,0, lo cual indica que el aire se
enfria mucho mds deprisa que el suelo.

De hecho el suelo siempre emite radiacién infrarroja de intensidad variable dependiendo de
su temperatura a lo largo de toda la noche y, sin embargo, el aire mds frio se encuentra por in-
versién siempre en una delgada capa de menos de 5 centimetros en contacto directo con el suelo.
Es precisamente alli donde se encuentran invertidos los dtomos con un estado energético mds
bajo a pesar de la radiacién infrarroja que emite el suelo. Los fotones de esta radiacién de baja
frecuencia han de aumentar ligeramente el estado energético de los dtomos del aire con los que
inciden. Sin embargo, tiene mds preponderancia el efecto de inversién térmica en el estado
energético predominante de los dtomos que se encuentran a corta distancia del suelo. Al estar el
aire mucho mds frio que el suelo es este ltimo el que da lugar a una transferencia de calor entre
ambos medios. Este efecto es distinto al que se produce en los cuerpos sin atmésfera como la
Luna. Allf los rayos infrarrojos escapan directamente al espacio pricticamente sin interaccionar



con una atmésfera mediadora. En cambio, en la Tierra una parte de la radiacién infrarroja que
emite el suelo por la noche interacciona con los dtomos del aire y no todos los fotones escapan
directamente al espacio.

Otro factor a tener en cuenta en la inversién térmica, y el mds importante de todos, es la
gravedad, ya que comprime y estabiliza en mayor medida el aire en la zona baja de la atmdsfera.
La gravedad es la causa directa de la inversién de los dtomos con menor estado energético y su
posterior estabilizacién al nivel del suelo.

Todo ello supone que los gases del aire en sus formas moleculares (principalmente N, y O,)
adquieren mayor densidad al disminuir la temperatura, con tendencia a invertirse debido a la
gravedad las moléculas con menor estado energético en la zona baja de la atmdsfera en condi-
ciones de estabilidad por la noche. Es algo andlogo a lo que ocurre con los gases de alto peso
molecular que se deslizan al nivel del suelo, como en el caso de las emisiones masivas naturales
de CO; (como ocurrié en el desastre del lago Nyos), y también de otros gases pesados de fuentes
tanto naturales como artificiales, que en su avance llegan a desplazar el aire al nivel del suelo
acumuldndose en zonas bajas.
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