Sociedad
SG\E Geoldgica
e Espafia

GEOGACETA, 78, 2025

Analisis del riesgo de crioclastia en Espana: situacion actual y
tendencia futura

Risk analysis of cryoclastic weathering in Spain: current situation and future trend

Carlos G. Morales Rodriguez!, M? Teresa Ortega Villazan' y Javier Martinez-Martinez**

! Departamento de Geograffa. Universidad de Valladolid.
carlos.morales@uva.es, maite@uva.es
2(N Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (CN IGME-CSIC). Calle La Calera, 1. 28760 Tres Cantos (Madrid).
javier.martinez@igme.es
*Corresponding author

ABSTRACT

This study analyzes the variability of cryoclastic weathering risk
in Spain, establishing the context for research focused on the dete-
rioration and erosion of rocks and building materials due to freeze-
thaw processes in cold climates. The results are derived from the
analysis of climate series from 84 meteorological stations of the AE-
MET (State Meteorological Agency) network over the last 30 years.
The intensity of cryoclastic weathering is quantified using different
parameters based on the number of times per year that the dai-
ly minimum temperature exceeds a defined threshold. The results
show that, in general terms, freeze-thaw transitions are more fre-
quent in mountain areas and in the interior of the northern half of
the Iberian Peninsula, reaching more than 100 transitions per year.
Their incidence is minimal in both oceanic climate regions and coas-
tal Mediterranean and semi-arid areas. The geographical distribu-
tion of cryoclastic weathering risk may vary slightly depending on
the parameter considered. The temporal evolution of this risk is also
addressed by analyzing the trend of each parameter. Although the
general trend in Spain indicates a decrease in the number of annual
freeze-thaw transitions, some regions show positive trends, sugges-
ting an increasing risk of cryoclastic weathering.

Key-words: frost weathering, freeze-thaw, erosion, climate change,
frost.
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RESUMEN

Este trabajo analiza la variabilidad del riesgo de crioclastia en Es-
paria, estableciendo el contexto para estudios centrados en el dete-
rioro y erosion de rocas y materiales de construccion por procesos de
hielo/deshielo en climas frios. Los resultados se obtienen a partir del
andlisis de las series climaticas de 84 estaciones meteoroldgicas de la
red AEMET durante los dltimos 30 afios. La intensidad de la crioclastia
se cuantifica a través de diferentes pardmetros basados en el nimero
de veces al aio que la temperatura minima diaria alcanza un umbral
fijado. Los resultados muestran que, en términos generales, las tran-
siciones hielo/deshielo son mds frecuentes en dreas de montafia y en
el interior de la mitad norte peninsular, llegando a superar mds de 100
transiciones anuales. Su incidencia es minima tanto en regiones de cli-
ma ocednico, como en dreas de clima mediterrdneo litoral y semidri-
do. La distribucion geogrdfica del riesgo por crioclastia puede variar
ligeramente seguin el pardmetro considerado. También se aborda la
evolucion temporal del riesgo de crioclastia, analizando la tendencia
de cada pardmetro. Aunque la tendencia general en Espafia es hacia
la disminucion del nimero de transiciones hielo/deshielo anuales, en
algunas regiones se registran tendencias positivas, indicando un in-
cremento del riesgo de crioclastia.

Palabras clave: gelifraccion, hielo-deshielo, erosidn, cambio climd-
tico, heladas.
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Introduccion

La crioclastia, gelifraccién o geliva-
cion se ha considerado tradicionalmente
un proceso importante de meteorizacion
y erosidn de las rocas en climas frios, ge-
nerando sedimentos y modelando re-
lieves en contextos naturales, pero tam-
bién uno de los principales procesos de
deterioro que afectan a los materiales de
construccion.

Sin embargo, el proceso de hie-
lo-deshielo en los poros, grietas y juntas
de las rocas y bloques es posiblemen-
te mas complejo de lo que sugieren las
perspectivas tradicionales. Por ejemplo,
la temperatura a la que el agua se con-

gela en los poros es variable y dificil de
determinar (no puede inferirse a partir de
los datos de temperatura ambiente). Te-
niendo esto en cuenta, y con la finalidad
de cuantificar el riesgo de deterioro de
una roca por procesos de hielo-deshielo,
diferentes autores han propuesto distin-
tos indices que evallan la agresividad del
ambiente de exposicion (Walder & Hallet,
1985; Grossi et al., 2007; Brimblecombe et
al., 2011). En esencia, estos indices buscan
cuantificar el nimero medio de heladas
efectivas que se producen a lo largo de
un afio.

Este trabajo analiza el comporta-
miento espacial y temporal que en Espa-
fia tienen las heladas, analizando las tem-

peraturas, tanto minimas como maximas
diarias, asi como sus oscilaciones, duran-
te las tres Ultimas décadas (1993-2022). El
analisis se centra en evaluar la intensidad
de las temperaturas minimas, los dife-
rentes umbrales de heladas, su desigual
frecuencia y distribucién en distintas re-
giones climaticas del territorio espafiol, la
mayor o menor predisposicion a proce-
sos de hielo-deshielo, las areas de mayor
riesgo y la tendencia de la intensidad en
el tiempo.

Metodologia

La informacidén meteoroldgica se ha
obtenido de la red sindptica y climatolo-
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gica de AEMET en Espafia, disponible en
el portal de datos abiertos AEMET Open
Data a través del APl REST (Application
Programming Interface. Representational
State Transfer).

Seleccion de observatorios de estudio

La seleccién de observatorios ha es-
tado condicionada por la calidad de sus
series temporales, lo que nos ha llevado
a elegir aquellos que contaran con series
largas, homogéneas y coincidentes tem-
poralmente. Normalmente los obser-
vatorios seleccionados corresponden a
estaciones de primer orden (con registro
de multiples parametros hidrometeo-
rolégicos), y cuando no ha sido posible,
de segundo orden (estaciones termoplu-
viométricas).

Las series climaticas de los obser-
vatorios seleccionados se han someti-
do a dptimos controles de calidad para
construir una base de datos homogénea
(Alexandersson & Moberg, 1997), siguien-
do los siguientes criterios: i) Sélo se han
elegido observatorios que no tuvieran en
sus series mas de un 10% de lagunas (va-
lores perdidos/missing values); ii) se han
detectado datos erroneos u outliers; iii)
se han aplicado filtros ldgicos, y las lagu-
nas (<10%) se han completado mediante
técnicas de regresion lineal maltiple por
pasos sucesivos. Las correlaciones se han
realizado a partir de 3 o 4 observatorios
proximos y de la misma area climatica, y
cuando los coeficientes de determinacién
hayan estado siempre por encima del 0,8.

La seleccion de observatorios tam-
bién ha cumplido un criterio geogréfico,
buscando que fueran representativos de
las diferentes regiones climaticas de Es-
pafia, de distintos intervalos altitudinales,
y que conformara una red suficientemen-
te densa y uniforme en su distribucién
para que, al menos, hubiera un minimo
de 1y un méaximo de 3 observatorios por
cada 1°x1° de latitud y longitud para asi
facilitar la produccién cartografica.

El estudio se ha realizado con una se-
leccion de 84 observatorios que cumplen
estas condiciones. El resultado ha sido la
construccién de una base de datos dia-
ria de temperaturas minimas, maximas y
oscilaciones térmicas. Cada variable ana-
lizada cuenta con series de 10.950 datos
para cada observatorio, con un total de
919.800 datos por cada variable térmica.
Todos ellos se han correlacionado para
su representacion cartografica con la al-
titud, lo que ha permitido estimaciones
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en las areas de montafa donde los datos
SON MAs escasos.

Criterios de efectividad de las heladas

Se considera "helada efectiva” aque-
lla capaz de congelar el agua contenida
en los huecos (poros, fisuras, juntas) de
una roca, o un conjunto de bloques. Los
parametros considerados para cuantifi-
car el nimero de heladas efectivas son
(Walder & Hallet, 1985; Grossi et al., 2007;
Brimblecombe et al. 2011):

- Numero de Heladas al afio: registra el
numero de dias al afio con tempera-
tura minima inferior a 0°C.

- Ciclos de Hielo/Deshielo a 0°C
(Freeze-Thaw cycles): ndmero de
transiciones a lo largo del afio en las
que la temperatura minima diaria es
inferior a 0°C y la temperatura maxi-
ma es superior a 0°C. Puede suceder
que la transicion ocurra entre varios
dias sucesivos.

- Ciclos de Hielo/Deshielo Intensos: nu-
mero de ciclos de hielo/deshielo en los
que, siendo la temperatura maxima
superior a 1°C, la minima desciende
por debajo de -3,5°C, -4,5°C, -6,0°C y
-10°C (se obtiene un valor para cada
temperatura minima considerada).

- Indice de la Intensidad de la helada
(Frost Intensity, Fl): se obtiene como
|la raiz cuadrada del sumatorio de dias
al afio en los que la temperatura esta
por debajo de 0°C. Se realiza para
cada observatorio, mensual, estacio-
nal y anualmente.
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A partir de esta informacion se anali-
zan las heladas en Espafia en los Ultimos
30 aflos (segun los diferentes pardme-
tros), sus patrones de comportamiento,
evolucién y tendencias, intensidad, fre-
cuencia y duracién.

Resultados

Distribucion geogrdfica del Numero
de Heladas al aho

La Figura 1 muestra la distribucion
geografica del nimero de heladas al afio
en Espafia. Segln los datos representa-
dos, podemos deducir que los sectores
que padecen con mayor intensidad el
frio son las regiones de montafa y areas
circundantes, asi como depresiones inte-
riores de muchas de ellas. En estos entor-
nos, no son extrafos valores por encima
de 100 dias de heladas al afio. Le siguen
en importancia los espacios del interior
de la Peninsula Ibérica, sobre todo de la
cuenca del Duero, seguida de las cabe-
ceras del Tajo y Guadiana, caracterizadas
por un clima mediterrdaneo de interior
frio (60-80 dias de helada anuales). Don-
de el frio tiene una escasa importancia es
en todo el litoral septentrional, afectado
por un clima oceanico; asi como en zonas
de clima mediterraneo litoral y medite-
rrdneo semiarido, donde normalmente
computan menos de 10 heladas de media
anual (cuando no menos de 5, o incluso
no las padecen). Por su parte, en ambos
archipiélagos las heladas no son signi-
ficativas, salvo en zonas de montafia a
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Fig. 1.-Distribucion geografica del nimero de heladas al aiio en Espaiia. Ver imagen a color

en la web.

Fig. 1.- Geographical distribution of the number of frost days per year in Spain. See color figure

in the web.
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cierta altitud (Escorca Lluc a 490 m tiene
23,5 dias; |zafia, a 2.369 m 45,7 dias).

Existe una relacion directa entre el
numero de heladas al afio y la altitud. La
frecuencia mas relevante se alcanza por
encima de 900 m, pudiendo alcanzar
valores proximos a 120 dias al afio en las
cordilleras Cantabrica, Ibérica y Pirineos,
asi como en la region de Castilla y Leon.

Ampliando el analisis de la evolucion
del ndmero medio anual de heladas,
desde 1961 a nuestros dias, se aprecia
una reduccion significativa de forma ge-
neralizada en toda Espafia. En concreto,
al comparar el periodo 1961-90 con el
1993-22, el porcentaje de variacion (dis-
minucion) alcanza el 40% en algunos ob-
servatorios (Ciudad Real, Cuenca, Izaia,
Madrid, Orense, Valladolid y Zaragoza).
Esto se traduce en una reduccion de mas
de 20 dias en el nimero medio de hela-
das.

De igual forma, las temperaturas mi-
nimas extremas registradas en el perio-
do de andlisis no alcanzan los valores de
anos anteriores. El valor mas bajo en el
periodo de estudio es -25,2°C (Molina de
Aragon; 12/01/2021), si bien el 28/01/1952
alcanzé -28,2°C. Segin AEMET, la mi-
nima absoluta mas baja registrada en
zona poblada es de -30,0°C en Calamo-
cha-Fuentes Claras (Teruel) el 17/12/1963;
y el récord en zona no poblada alcanza
los -32°C en el lago Estangento (Lérida)
el 2/02/1956.

En las areas donde las heladas son
mas frecuentes, éstas se pueden llegar a
registrar incluso en los meses de verano.
En la estacion de La Molina las heladas en
julio y en agosto se han producido en el
26,7% y el 20% de los afios analizados,
respectivamente.

Distribucién geogrdfica de los Ciclos
de Hielo/Deshielo a 0°C

La distribucion geografica de los va-
lores de este parametro (ciclos de hielo/
deshielo a 0°C) es muy similar o incluso
coincidente en algunos observatorios
con el nimero de heladas al afio.

Las transiciones hielo/deshielo son
mas frecuentes en areas de montafia de
la mitad norte de la peninsula (La Molina,
Molina de Aragén, Seu d'Urgell) y en es-
pacios de su interior, principalmente de
Castilla y Ledn (Salamanca, Burgos, Soria
y Avila). Su incidencia es minima tanto en
regiones de clima oceanico, como éareas
de clima mediterraneo litoral (Alicante,
Gerona) y semiarido (Murcia, Almeria).
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Fig.2.- Distribucion geografica del indice de la Intensidad de la helada (FI). Ver imagen a

color en la web.

Fig.2.- Geographical distribution of Frost Intensity index (FI). See color figure in the web.

Distribucion geogrdfica de los Ciclos
de Hielo/Deshielo Intensos

Los resultados muestran que, salvo
en zonas de montafia, el nimero de hela-
das intensas se reduce considerablemen-
te en todas las areas climaticas, aunque
siguen mostrando un ndmero de ciclos
elevado las areas de clima mediterra-
neo de interior frio (fundamentalmente
de la cuenca del Duero). A medida que
las minimas consideradas son mas bajas
(-6,0°C y -10°C), las transiciones quedan
constrefiidas a los sectores mas monta-
fiosos. Ademas, la evolucion temporal de
este parametro muestra mayor irregula-
ridad, alternando periodos donde estos
valores no se alcanzan y otros donde
repuntan (por ejemplo: 2001, 2005, 2007,
2013, 2017 y 2021, todos ellos asociados a
una mayor produccién de “olas de frio" y
periodos de frio intenso).

Distribucién geogrdfica del Indice de
la Intensidad de la helada (Fl)

Los valores medios de Fl en Espafa
varian entre 0y 11 (Fig. 2), alcanzando ni-
veles més elevados en las cordilleras de
la mitad norte del pais y, sobre todo, el
entorno de la Cordillera Ibérica. Estas son
regiones caracterizadas por valores de Fl
por encima de 10. FI toma valores entre 8
y 10 en areas meridionales circundantes a
los relieves pirenaicos y cantabricos (Jaca,
La Seu d'Urgell, Cervera de Pisuerga, Val-
derredible) y ciertas partes de Castilla y
Ledn (Leodn, Salamanca). La mayor parte
de esta comunidad, junto con Castilla-La
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Mancha esta incluida en el rango de FI
entre 6y 8. Las areas donde Fl toma va-
lores nulos se extienden por regiones de
clima oceanico, mediterraneo semiarido,
mediterraneo litoral andaluz y los archi-
piélagos.

El FI muestra un comportamiento
mas homogéneo a lo largo del tiempo
donde las heladas son mas habituales,
mientras que existe una mayor irregu-
laridad interanual en aquellas regiones
donde son menos frecuentes.

Tendencia en la evolucién temporal
del pardmetro FI

La tendencia del parametro Fl se ha
analizado a partir de las rectas de regre-
sion significativas durante el periodo es-
tudiado. Una pendiente positiva en esta
recta indica un incremento de Fl a lo lar-
go del tiempo (incremento del nimero
de heladas anualmente), mientras que
una pendiente negativa indica una dis-
minucion del valor de Fl y del nimero de
heladas durante ese periodo. Estas ten-
dencias pueden servir para comprender
la evolucién de las heladas en un futuro
préximo.

La Figura 3 muestra la distribucién
espacial de las tendencias del FI. Estas son
positivas (pendientes ascendentes) en el
321% de los observatorios analizados.
Estos se concentran fundamentalmente
en las areas circundantes al Pirineo (Jaca,
La Seu d'Urgell, Pamplona) y la Cordillera
Cantabrica (Cervera de Pisuerga, Valde-
rredible), mas incluso que en cotas mas
altas (La Molina).
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Fig.3.- Distribucién geografica de la variacion de la tendencia del parametro indice de la
Intensidad de la helada (Fl). Ver imagen a color en la web.
Fig.3.-. Geographical distribution of the trend variation of the parameter Frost Intensity index

(Fl). See color figure in the web.

Esta misma tendencia se advierte en
buena parte de Castilla y Ledn y muchos
puntos periféricos de costa, tanto medi-
terranea como del norte de Espaia. Estos
Ultimos son observatorios con una fuerte
irregularidad en la aparicion de heladas y
que condicionan bastante el caracter de
la tendencia (la inclinacion de la recta).

Por el contrario, gran parte del inte-
rior peninsular muestra una tendencia
negativa (53,6% de los observatorios).
Estas estaciones forman una diagonal
desde la mitad sur de Extremadura/
oeste de Andalucia a la depresion del
Ebro pasando por Castilla-La Mancha
(Cuenca, Hellin), Castilla y Ledn (Carrion
de los Condes, Avila, Burgos, Valladolid)
y Aragon (Molina de Aragén, Teruel).
Igualmente se observa en el interior de
Galicia (Lugo) y en el Cantabrico oriental
(Santander, Bilbao, Donostia) y en las islas
Canarias y Baleares (Fig. 3).

El14% de las estaciones analizadas no
muestran una tendencia clara, o la pen-
diente de la recta es muy baja y estadis-
ticamente no es significativa (niveles de
confianza inferiores a 95%).

En el periodo analizado se han de-
tectado variaciones en el Fl de hasta +2
puntos, lo que representa una horquilla
de variacion del 20% de diferencia entre
unos observatorios y otros. Ademas, a ni-
vel nacional existe un mayor peso de va-
riaciones de la tendencia descendentes,
o con pendientes nulas (el 67,9% de las
estaciones analizadas), lo que indica una
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tendencia general en todo el territorio
nacional a la disminucion en el nimero
de heladas anuales y su intensidad.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran
una alta variabilidad del riesgo de crio-
clastia en todo el territorio espafiol. La
distribucién geografica del riesgo por
crioclastia puede variar ligeramente se-
gun el parametro considerado. Los sec-
tores con mayor riesgo son las areas de
montafia y sus areas circundantes (mas
de 100 heladas al afio, incluso en perio-
dos estivales; FI>10), seguidos de las re-
giones del interior peninsular, sobre todo
de la cuenca del Duero y las cabeceras
del Tajo y Guadiana (>60 heladas al afio;
8>FI>6). Las zonas con menor riesgo son
las regiones de clima oceanico, las de cli-
ma mediterraneo litoral y semiarido (<10
heladas de media anual) y ambos archi-
piélagos. Cuando se consideran transi-
ciones hielo/deshielo con umbrales de
temperatura mas bajos (-6°C 0 -10°C), las
zonas de mayor riesgo de crioclastia se
concentran en areas de montafia, media
montafia circundante y areas de clima
mediterraneo de interior frio de la mitad
septentrional de Espafia.

En términos generales y atendiendo a
los graficos de evolucion temporal de los
pardmetros, se observa una tendencia a
la disminucion del nimero de transicio-
nes hielo/deshielo anuales. Sin embargo,

en el 32,1% de los observatorios anali-
zados esta tendencia es creciente. Estas
estaciones se ubican en areas de media
montafia entorno al Pirineo y la Cordille-
ra Cantabrica (registrando un incremen-
to mas notable incluso que en las cotas
mas altas), asi como en gran parte de
Castilla y Ledn. Estas tendencias pueden
servir de modelo para anticipar la evolu-
cion del riesgo de crioclastia en Espana
en un futuro préximo.
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