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Descripcion de la fotografia de portada:

Perspectiva del circo glaciar del Corral del Veleta en Sierra Nevada.

Fotografia tomada desde los Lastrones, (agosto de 2011).
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“La sixieme planéte était une planéte dix fois plus vaste.
Elle était habitée par un vieux monsieur qui écrivait d’énormes libres.
- Quel est ce gros libre? Que faites-vous ici?
- Je suis géographe, dit le vieux Monsieur.
- Qu’est-ce un géographe?
- C’est un savant qui connait ol se trouvent les mers,
les fleuves, les villes, les montagnes et les déserts.
- Ga c’est bien intéressant, dit le petit prince.
Ca c’est enfin un véritable métier!
Et il jeta un coup d’ceil autour de lui sur la planéte du géographe.

Il n’avait jamais vu encore une planéte aussi majestueuse.”

Antoine de Saint-Exupéry
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RESUMEN






La teledeteccidn es una herramienta muy valiosa para comprender y explicar mejor la
distribucidén espacial y temporal de la cubierta nival y del comportamiento térmico de las

superficies en Sierra Nevada.

La presente tesis centra atencion en el analisis de la evolucion de la cubierta nival y de la
temperatura de superficie en Sierra Nevada, en particular en los tramos cimeros de ésta
montaiia andaluza. Mediante el analisis de imagenes de satélite para un periodo de 14 afos
hidroldgicos, entre 2000 y 2014, se ha caracterizado a diferentes escalas temporales (anual,
estacional, mensual) la distribucién de la nieve en la Sierra, asi como su influencia en la
variacion de las respectivas temperaturas de superficie terrestre (TST). También se ha
adentrado en el conocimiento de las tendencias en el comportamiento nival y térmico, vy si
el periodo temporal de analisis estudiado es suficiente para evidenciar y confirmar la

sensibilidad de esta montafia a los efectos de la reciente variabilidad climatica.

Atendiendo a estos objetivos generales enumerados se han elaborado mapas de la cubierta
nival y mapas térmicos para cada uno de los dias de que se dispone datos satelitales, que a
posteriori han permitido obtener la respectiva cartografia media anual y estacional. Para
ello fueron analizados y contrastados diferentes métodos para la delimitacién de la cubierta
nival, propuestos por Hall et al., (1987), Rott (1994) y Dozier (1989), asi como para el calculo
de la TST (Qin et al., 2001; Barsi et al., 2005; Cristébal et al., 2009a). Estadisticamente los
resultados obtenidos han sido comparados con datos de campo relativos a precipitacién,
temperatura del aire, de la superficie del suelo y del subsuelo (-5 cm). Algunos de estos
datos de campo se refieren a la ciudad de Granada (aeropuerto) y otros a diferentes
enclaves de las cumbres occidentales de Sierra Nevada, sobre todo, del sector del circo
glaciar del Veleta. Este enclave montanoso, situado por encima de los 3000 metros de
altitud, constituye uno de los lugares de la Sierra de mayor interés por la herencia de la
accién glaciar cuaternaria y por la dinamica periglaciar holocena, todavia bastante activa
(Gomez Ortiz et al., 1999, 2006, 2013; Palacios et al., 2000, 2001; Ramos et al., 2001, 2002;
Salvador Franch et al., 2012, 2015, Salva et al., 2010; Sanjosé et al., 2007b, 2012b; Oliva,
2008; Santos et al., 2010a, 2012).

Los resultados que en esta tesis se presentan, obtenidos a través del analisis de las
imagenes de satélite, muestran principalmente una elevada variabilidad tanto del
comportamiento nival como del régimen térmico, este Ultimo muy supeditado a la
presencia y variaciones de la nieve. Esa variabilidad se manifiesta tanto anual como
estacionalmente debido a la fuerte dependencia que la nieve presenta con los demas
elementos del clima, en especial, pero no exclusivamente, la precipitacidon y la temperatura

del aire. También se han observado algunas tendencias durante el periodo estudiado, como
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la merma de la cubierta nival anual, asi como en primavera. Con respecto a las temperaturas
de superficie se verifica una tendencia al ascenso de los valores estivales lo que cabe
relacionar con la menor presencia de la nieve en los suelos. No obstante, las respectivas
rectas de regresidn son poco expresivas, presentando coeficientes de determinacidn bajos.
Esto es debido, 1) a la corta duracién de la serie analizada (14 afos hidroldgicos), por lo
menos en términos climaticos, y 2) a la elevada variabilidad encontrada en el
comportamiento de las dos variables analizadas. De ser posible poder incorporar mas datos
al estudio el significado de los coeficientes de determinacidon deberian mostrarse mas

consistentes e ilustrativos de posibles escenarios futuros.

El andlisis de la cubierta nival y de las temperaturas de superficie terrestre de las cumbres
de Sierra Nevada permite también poner en evidencia la fuerte interdependencia de ambas
variables, ademas del importante papel en el desarrollo de los procesos y morfodindmica
periglaciar detectada en el interior del circo glaciar del Veleta, lo que contribuye a explicar
mejor la actual degradacién de sus hielos glaciares relictos y permafrost subyacentes.

Los resultados logrados en la presente tesis han mostrado la validez y fiabilidad del uso de
las técnicas de teledeteccion en la cartografia del manto nival y de la TST en Sierra Nevada,
lo que ha supuesto aportar datos de gran interés de orden disciplinar, sobre todo para
aquellas ciencias dedicadas al conocimiento de los sistemas de montafia y su evolucion, asi

como para la mejor gestidn de los paisajes y sus recursos naturales.

XX
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Lacubierta nival y la temperatura de la superficie terrestre

La nieve es una de las cubiertas mds dinamicas de la superficie terrestre. Esta evidencia se
apoya en el hecho de que la extension de la cubierta nival para una determinada area puede
variar considerablemente intra e interanualmente, lo que conlleva al desarrollo de procesos
con repercusiones diferenciadas en el sistema natural. Analisis basados en datos satelitales
indican que la extension anual de la cubierta nival en el hemisferio norte ha decrecido un 10%
desde 1966, debido, principalmente, a la fusion temprana de la nieve en primavera (Hall y
Foster, 2007a).

La presencia de la nieve esta relacionada con multiples dindmicas y procesos en la superficie
terrestre. Por ejemplo, en dreas de montafia asume un papel crucial en el almacenamiento
de agua que posteriormente es liberada durante el periodo de fusién. La nieve también
presenta un efecto regulador en el balance radiativo de la superficie, ya que su elevado albedo
limita la absorcidon de energia por parte del suelo, reflectando gran parte de la radiacidon
incidente. Por ello, una disminucién de la extensidon de nieve supone un incremento de la
radiacion absorbida y, consecuentemente, un aumento de la temperatura de la superficie
terrestre (TST o LST, Land Surface Temperature, en la nomenclatura internacional). La extensa
literatura existente sobre esta cuestidon puntualiza algunos de los impactos asociados al
incremento de las TST. Los que mas inquietan a la comunidad cientifica son: a) la disminucion
o desapariciéon del permafrost en regiones de tundra, subpolares y de montafia; b) la
consecuente liberacién de carbono hacia la atmésfera; c) la instabilidad de laderas en
dominios montanosos periglaciares, en particular en montaias de latitudes medias por la
degradacion del permafrost; d) el avance de las regiones desérticas y de los incendios

forestales.

1.2. Las ventajas del uso de la teledeteccion

La comunidad cientifica es bastante undnime sobre la importancia que actualmente
representa la teledeteccion en el seguimiento de los procesos que ocurren en la superficie de
la Tierra. Esto se debe a la elevada capacidad que los satélites ofrecen en capturar areas
extensas del planeta con una resolucién temporal entre semi-horaria y unos 21 dias (Jiménez-
Mufioz, 2005, King et al., 2007, Hall et al., 2008b, Chuvieco, 2008, Cristébal, 2009a). Ademas,
la teledeteccidn posibilita el estudio continuado de areas remotas como las regiones polares,
desérticas, montafiosas, que presentan numerosos problemas a la hora de recoger datos
instrumentales (Rott, 1994, Bindschadler, et al., 2001, Herrero, 2007, Cea et al., 2007a). La
distribucién de estaciones meteoroldgicas en estos ambitos suele ser mas escasa y su

mantenimiento requiere una laboriosa logistica. Herrero, (2007) remarca en su tesis doctoral
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ese mismo problema para Sierra Nevada, resultando muy visible, sobre todo, en areas de
cumbres, donde es dificil disponer de series largas de datos climaticos continuos a partir de

instrumentacion fiable.

A pesar de eso, algunos grupos de investigacion vienen obteniendo datos en areas muy
concretas, a partir de sensores automaticos y de registro continuo instalados in-situ. No
obstante, la interpolacion de los fendmenos a dreas mas extensas queda limitada y siempre
envuelve un cierto nivel de incertidumbres. Cea et al., (2007a) sefialan que la interpolacion
de datos puntuales tomados durante campafias de campo, no suele proporcionar una
cobertura espacial y temporal de suficiente detalle y calidad. De esta manera, sigue
aumentando el nimero de investigadores que mediante el uso de imdgenes de satélite
estudian la dinamica de nuestro planeta a diferentes escalas espaciales y temporales, por
ejemplo, Macias y Solé (1988), Alonso y Moreno (1996), Martinez y Caselles, (2004), Maestro
y Recio (2004), Cea y Cristébal (2005, 2007a, 2007b), Bindschadler et al., (2001, 2008),
McFadden et al., (2011), Jiménez-Munoz et al., (2009, 2010, 2014), Cristébal et al. (2004,
2011, 2013), Pons et al., (2012, 2014), Winsvold et al., (2014), Hall et al., (2004, 2010, 2014),
Kaab et al., (2014, 2015), Tedesco et al., (2016).

1.3. ¢(Por qué estudiar nieve y temperaturas superficiales en Sierra Nevada?

Un aspecto comun en a la mayoria de los estudios sobre la extensién y temporalidad de la
cubierta nival y temperaturas de superficie, es que en cierta medida se contextualizan, o por
los menos abordan, la tematica de la variabilidad climatica actual. Es cierto que sus efectos
son evidentes, pero estos se manifiestan de diferentes formas y con una eficacia desigual

segun qué lugar se trate.

Las Ultimas aportaciones sobre el cambio climatico presentadas en el Informe sintesis del IPCC
(2014) insisten en muchos de los aspectos ya divulgados en los informes anteriores, pero
ahora sostenidos en datos mas recientes (Fig. 1.1 y 1.2, en anexo). No se pretende ahora
desarrollar las causas y consecuencias de la actual variabilidad climatica, pero si recordar
algunas de las premisas mas importantes de este ultimo Informe sintesis del IPCC (2014). Este
expone que: “el calentamiento del sistema climdtico es inequivoco y desde la década de los
50, muchos de los cambios observados no tienen precedentes. La atmdsfera y el océano viene
calentdndose, la cantidad de nieve y hielo se ha reducido y el nivel del mar ha subido. La
influencia humana en el sistema climdtico es visible, y las emisiones antropogénicas de los
gases con efecto invernadero son los mds elevados de la historia. Los recientes cambios
climdticos vienen teniendo impactos en los sistemas humanos y naturales.” “En muchas

regiones el cambio en el régimen de la precipitacion o en la fusion de la nieve y hielo estdn
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alterando los sistemas hidricos, afectando los recursos hidricos en términos de cantidad y
calidad (mc?)” (IPCC-SR, 2014, pp. 40y 51).

Tras un analisis de la literatura existente y ante el contexto climatico actual de Sierra Nevada,
caracterizado durante las ultimas décadas por la menor permanencia de la nieve (Zamora et
al., 2015), resulta interesante y necesario estudiar el comportamiento temporal de la nieve y
de las temperaturas superficiales, pues no solo constituyen elementos clave en el desarrollo
de los procesos periglaciares que ocurren en las cumbres de la montafia, sino también en la
comprensioén de la dindmica y estructura de sus ecosistemas. En este sentido, Sierra Nevada
por su situacién latitudinal en la region mediterranea, resulta muy sensible a los efectos de la

variabilidad climdtica con apreciables cambios en su paisaje.

El macizo de Sierra Nevada, situado en el sureste de Espafia, constituye el conjunto
montafioso mas elevado de la Peninsula Ibérica y el mas meridional de Europa (37° N, 3° W).
Por sus considerables altitudes, superiores a 3000 m, fue afectado por las variaciones
paleoclimaticas del cuaternario, que marcaron notablemente sus relieves de cumbres.
Ademads, durante la Pequefia Edad del Hielo (PEH), algunos enclaves fueron
morfolégicamente retocados por la formacién de un dominio periglaciar que incluyd
pequeiios focos glaciares que han venido persistiendo hasta tiempos recientes. Actualmente,
los procesos periglaciares activos y los modelados asociados que se observan en las cumbres
de la Sierra, por encima de los 2650-2700 m (crioclastia, crioturbacion, gelifluxién, glaciares
rocosos, morrenas de nevé, ldbulos de solifluxion, figuras geométricas, etc.), exhiben una
relacion de dependencia estrecha con las condiciones climaticas, en particular con Ia
presencia/ausencia de nieve, aguas de fusion, hielo en el suelo, régimen térmico, viento, etc.
(Gomez Ortiz et al., 2002b). Las condiciones climaticas descritas supeditan también otros
procesos participantes en la dinamica y evolucidon de los sistemas naturales de cumbres, tanto
biogeograficos y edaficos como hidrolégicos, lo que en su conjunto demanda disponer de mas
informacidn precisa de los parametros implicados, entre los que la nieve y la temperatura del

suelo y de las superficies resultan determinantes.

De este modo, la realizacién de una cartografia térmica superficial en Sierra Nevada interesa,
principalmente, por la influencia que la radiacidon incidente ejerce sobre la distribucion
espacial de la cubierta nival que, ademads, presenta una clara disimetria entre las vertientes
norte y sur de la montafa. A su vez, la elaboraciéon de una cartografia nival también se
considera de suma importancia, tanto para la evaluacién de zonas de inestabilidad de laderas

en la zona de cumbres, como para la mejor gestidn de los recursos hidricos disponibles para

1 mc — médium confidence. Nivel de confianza medio, (IPCC-SR 2014).
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las poblaciones locales y para el desarrollo de sus actividades. Sobre todo, cuando se trata de
regiones del mediterraneo donde la aridez suele ser con frecuencia un factor limitante. Por
ello, la modelizaciéon adecuada de la dindmica nival a diferentes escalas temporales es
necesaria para la mejor planificacion de los recursos hidricos en las cuencas mediterraneas,
ya que la fusion de la nieve es el principal aporte de los acuiferos y sistemas fluviales durante

la primavera y verano (Herrero et al., 2009; Millares et al., 2014).

1.4. Hipoétesis de partida y objetivos

De este modo, en esta tesis se aborda la relacién que se establece entre el manto nival y la
temperatura de superficie terrestre, asi como la evolucidn anual y estacional de cada una de
las dos variables en el &mbito de Sierra Nevada. El periodo de estudio comprende 14 afios
hidroldgicos entre 2000-2014 para el analisis de la cubierta nival y 10 afios hidroldgicos entre
2000-2010 para el caso de la temperatura de superficie. Y el estudio de estas dos variables
asienta en el analisis de datos satelitales.

A continuacién se definen las hipétesis de partida de este trabajo de investigacién que tiene
como objetivo principal el estudio de la dindmica temporal de la nieve y de la TST en Sierra

Nevada a través del uso de la teledetecciéon. Para eso se plantean dos hipdtesis de partida:

e El comportamiento de la cubierta nival y de la temperatura de superficie en Sierra
Nevada esta afectado por la reciente variabilidad climatica.

e El andlisis de una serie de datos de 14 afios hidrolégicos a partir de imdagenes de
satélite Landsat pueden ilustrar la sensibilidad de estos dos pardmetros (nieve y TST)

a la variabilidad climatica actual.

Con el propdsito de desarrollar y valorar el significado de estas hipdtesis de partida de

caracter general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

+* Analizando los resultados a diferentes escalas espaciales y temporales, determinar si
los periodos de estudio muestran tendencias evolutivas en el comportamiento nival y

en el régimen térmico actual de las superficies en Sierra Nevada.

K/
°e

Si se identifican tendencias, verificar si existe una relacién entre la cubierta nival, la

temperatura de superficie y la informacidén de campo disponible.

K/
°e

Confirmar la relacién de interdependencia entre la temperatura de superficie y la
presencia de la nieve.
+* Razonar de qué modo la cubierta nival y las TST han estado vinculadas y siguen

condicionando la actual dindmica periglaciar en las cumbres de Sierra Nevada.
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¢+ Evaluar la validez de la informacion obtenida a partir de las imagenes de satélite, y del

tratamiento sistematico de los datos.

1.5. Metodologia, material de estudio y procedimientos

La metodologia que se aborda en la tesis centra atencién preferente en el procesamiento y
analisis de imagenes de satélite, Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+, suministradas por la NASA
y por el USGS (162 imagenes - 2000-2014). Para esa finalidad, se han utilizado, herramientas
como Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y métodos empleados en teledeteccién para
el tratamiento digital de las respectivas imagenes asi como para generar la cartografia final.
Inicialmente han sido analizados métodos de forma experimental, para un ano hidroldgico,
del verano de 2007 al de 2008.

Para la delimitacion de la cubierta nival se han comparado diferentes métodos que se
describen sucintamente en Maestro y Recio (2004). Estos autores han usado tres
procedimientos distintos para evaluar la superficie cubierta por los glaciares en el Pirineo axial
aragonés y que nosotros hemos acomodado a Sierra Nevada (Santos et al., 2010a). El primero
método, tratase de un cociente entre la bandas 4 y 5 de Landsat definido por Hall et al.,
(1987), denominandose Ras (ratio). El segundo, propuesto Rott, (1994), es similar pero usa a
las bandas 3 y 5 en el calculo del Rss. El Gltimo método, inicialmente propuesto por Dozier,
(1989), es un indice normalizado de nieve, denominado NDSI (Normalized Difference Snow
Index) desarrollado en el ambito del proyecto MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer).

Con respecto a la determinacion de las TST, también se han seguido tres métodos. El primero
método, es un algoritmo monocanal presentado por Qin et al., (2001 y 2002), habiendo sido
usado inicialmente en imagenes NOAA-AVHRR y posteriormente en imdagenes Landsat en Ia
region del Sinai. El segundo, es un método propuesto por Barsi, et al., (2003a, 2005), tratase
de una herramienta online empleada en la correccidon atmosférica de a banda térmica de
Landsat y respectivo cdlculo de las TST. Por ultimo, se ha aplicado el método propuesto
inicialmente por Jiménez-Muioz y Sobrino (2003) y su versidon mejorada propuesta por
Cristobal et al., (2009a).

1.6. Estructuray contenido de la tesis

La redaccién de la tesis que se presenta a continuacidn se encuentra estructurada en siete
capitulos, un apartado bibliografico y un de anexos. El capitulo 1, que se desarrolla en esta

introduccion se enuncia el tema de estudio, las respectivas hipdtesis de partida, los objetivos
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a dilucidar, los métodos, los materiales de estudio y las técnicas usadas para dar respuestas a

las cuestiones planteadas.

Posteriormente, en el capitulo 2, se contextualiza geograficamente Sierra Nevada. Ademas
de su encuadre a nivel climatico, geomorfoldgico, hidrolégico, etc. también se incluye una
referencia sobre las huellas glaciares histdricas de Sierra Nevada, con la finalidad de resaltar
el cometido de la nieve en el desarrollo de los procesos periglaciares y dindmica de los

ecosistemas de cumbres.

En el capitulo 3 se presentan algunos principios basicos de teledeteccion. No se pretende
hacer una presentacion extensiva del tema solo presentar algunos de los aspectos esenciales
para la mejor comprensién de las caracteristicas de las imagenes de satélite usadas, la

metodologia empleada asi como los resultados obtenidos en la presente tesis.

Posteriormente, en el capitulo 4 (Fig. 1.3) se describen de forma general la tipologia de los
datos usados (de satélite y de campo), su procesamiento y metodologia aplicada para la

adquisicidon e importacion de las imagenes de satélite (Landsat y Aqua/Terra MODIS).

En los capitulos 5 y 6 se profundiza la metodologia especifica adoptada para la delimitacién
de la cubierta nival y para el cédlculo de las temperaturas de superficie terrestre (TST),
respectivamente, y sus respectivos analisis. En el caso de las TST se hace una comparacién
con los datos térmicos de campo (las temperaturas del aire y del subsuelo) y se analiza su

posible relacion con la dinamica periglaciar de cumbres.

Las consideraciones finales de este trabajo de investigacién se exponen en el capitulo 7. Se
reunen las principales consideraciones acerca de los resultados obtenidos, resaltandose la
validez de las metodologias aplicadas, sus limitaciones y la posibilidad de mejorarlas. A su vez,
se sintetizan los resultados mds relevantes de la cubierta nival y TST derivados del andlisis de

las imagenes de satélite y se analiza su posible relacion con la actual variabilidad climatica.

Con respecto a la dinamica periglaciar de las cumbres de la Sierra, se abordara como ejemplo,
el caso del circo glaciar del Veleta, por ser el reducto que mayor interés cientifico viene
despertando en el conjunto de Sierra Nevada, y que constituye un ambito de estudio desde
la década de 90, (Garcia-Navarro, 1996; Gomez Ortiz et al., 1999, 2006, 2013, 2015; Palacios
et al., 2000, 2001; Sanjosé et al., 2007a y 2007b, 2012b; Salvador Franch et al., 2010b, 2012,
2015; Salva et al., 2010; Tanarro et al., 2010, 2012; Oliva, et al., 2010, 2015; Santos et al.,
2010a, 2010b, 2012).
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Cap. 4 - Procesamiento General de los datos

v v

4.1. Imagenes de Satélite ] 4.2. Datos de Campo:
¢ | T° aire
Vapor de agua T® subsuelo
Landsat 5TM -7 EMT + ] (MODIS)

v v

~N

Bandas Banda
Ooticas Térmica (6)

v v

Cap.5 Cap. 6
Cubierta TST
Nival

\ 4

Cap.s6.4y7
v TST — Relacion:
Tratamiento R Datos satélite +
estadistico 'L Datos Campo

Fig. 1.3 - Esquema estructural de la tesis
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Capitulo 2. Area de Estudio

2.1. Contexto geografico de Sierra Nevada

Entre las montafias de la Peninsula Ibérica que superan los 3000 m, Sierra Nevada es el
macizo mas elevado y meridional, situdndose a 37° norte, y a 3° oeste (Fig. 2.1). Forma parte
de las Cordilleras Béticas, compuestas por distintos conjuntos montanosos. Orograficamente
Sierra Nevada esta constituida por una unidad morfoestructural bien delimitada respecto a
las serranias colindantes. Como se puede observar en la figura 2.2, al norte estan presentes
las Sierras Arana y la de Baza-Fildbres y al sur las Sierras Lujar, Contraviesa y la de Gador. De
todas ellas, Sierra Nevada es la que presenta mayor volumen y altitud y se aisla de las demas
por diferentes valles y depresiones. Al oeste, las grandes depresiones de Granada y el valle
de Lecrin; al norte, la depresidon de Guadix-Baza y la del rio Nacimiento, mientras que al sur,
se diferencia a través de los cauces del Guadalfeo y del Andarax (Gomez Ortiz, 2004).

/ﬁ‘érra Arana
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MAR MEDITERRANEOD 0 g 18 27km

Fig. 2.1 - Mosaico de la Peninsula Ibérica formado a partir de imagenes del satélite Landsat 7 ETM+ (entre 1999 y 2002).
Fuente: Unearthed Outdoors en, DEA100 — Datos Espaciales de Andalucia, Sistema Cartografico de Andalucia CD; Fig. 2.2 -
Mapa de relieve de las Cordilleras Béticas Andaluzas (modificado). Fuente: CD - Datos Ambientales: Clima (2009), REDIAM,

Junta de Andalucia.

La Sierra presenta una orientacién predominante W-E y se prolonga a lo largo de mas de 90
km, entre las ciudades de Granada y Almeria. Su anchura es irregular, variando entre los 30

km a poniente y los 15 km a levante, y dista del mar Mediterrdaneo menos de 40 km.

Las altitudes mdaximas de este macizo andaluz se encuentran sobre todo en su sector
occidental (puntos negros en el mapa) y se disponen de suroeste a nordeste, empezando por
el Cerro del Caballo con 3013 m, siguiendo, el Picacho del Veleta (V) con 3398 m, el
Mulhacén (M) con 3482 m, constituyendo el lugar mas elevado de toda la Sierra y de la
Peninsula Ibérica, a partir del cual el nivel de cordales cimero empieza a disminuir para
nordeste hacia cotas mas bajas, como Alcazaba a 3366 m, el Picén de Jérez a 3094 m, entre
otros. Gradualmente, hacia levante, las cotas no superan los 3000 m, sobresaliendo el Cerro

de Trevélez a 2878 m, aun dentro del area glaciar de la Sierra. En este trabajo de
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investigacion se dard mayor énfasis al analisis de las dreas de cumbres, aunque

puntualmente se aborden también las cotas mas bajas.

El conocimiento cientifico y cultural que se viene adquiriendo sobre la Sierra ha puesto de
relieve el valor patrimonial paisajistico de este territorio. A finales del siglo XX se reconocié
la necesidad de preservar la diversidad ambiental y cultural que alberga este macizo, sobre
todo, por su cardcter singular y significado ecolégico e histdrico. La particularidad del paisaje
de Sierra Nevada y sus valores patrimoniales han permitido su catalogacién como Reserva de
la Biosfera en 1986, Parque Natural en 1989 y posteriormente como Parque Nacional en
1999.

Ambos espacios conforman la mayor area protegida de Andalucia con una superficie
superior a 170 000 ha (Gémez Ortiz et al., 2010), y con un darea de influencia socioecondmica
gue supera las 300 000 ha, (Junta de Andalucia, 2014). A partir de 2007 la administracién de
ambos parques paso a ser gestionada por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia, con el propésito de unificar directrices y lineas de actuacién para la proteccién de

este territorio.

2.2. Contexto geoldgico y geomorfologico

Geolégicamente, el area de estudio se situa en la Zona Interna Bética, compuesta por tres
grandes unidades superpuestas tectonicamente, que son el Nevado-Fildbride, el Alpujarride
y el Maldguide (Sanz de Galdeano, 2002 en: Gémez Ortiz et al, 2002b). Con respecto al sector
de cumbres, entre el Cerro del Caballo y el de Trevélez, la unidad de Malaguide no se
conserva, mientras que el Alpujarride aparece sutilmente en su borde occidental y estd
formado por diferentes materiales como filitas, marmoles calizos, dolomiticos vy
calcoesquistos, todos del Tridsico y afectados por el metamorfismo. La restante area de
cumbres corresponde al Nevado-Filabride, siendo unidad mas presente en este sector; esta

formada esencialmente por dos mantos: el de Veleta y el del Mulhacén (Fig. 2.3).

El manto del Veleta aflora en mayor extensién en la zona de estudio, estando formado,
sobre todo, por micasquistos grafitosos que presentan un gran espesor (3000 m), atribuidos
al Paleozoico (Diaz Federico et al., 1980 en: Gémez Ortiz et al., 2002b), pero también existen,
aungque menos abundantes, micasquistos feldespaticos y cuarcitas con un espesor total de
200 m, atribuibles al Tridsico (Sanz de Galdeano, 2002 en: Gémez Ortiz et al., 2002b). El
manto del Mulhacén, menos presente, esta formado por una alternancia de diferentes tipos
de micasquistos oscuros, micasquistos claros dorados, micasquistos con distena y estaurolita

entre otros (antiguo zdcalo Hercinico), asi como por marmoles (Tridsico). De este modo, las
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rocas metamorficas (complejo de Alpujarride y Nevado-Fildbride) predominan en los tramos
mas elevados de la Sierra y las rocas carbonatadas forman un cinturén alrededor de las

metamaorficas en las cotas mas bajas.
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Fig. 2.3 — Esquema geoldgico del sector occidental de las cumbres de Sierra Nevada. Fuente: adaptado de Oliva, 2008.

Morfolégicamente Sierra Nevada es una montafa joven. Su levantamiento y volumen viene
construyéndose desde finales del Terciario, es decir a partir del Mioceno superior hace unos
10-11 millones de anos (Sanz de Galdeano, 1999 en: Gémez Ortiz, 2004). Sin embargo, la
estructura de la Zona Interna Bética se formé durante la orogenia alpina. Quizas las primeras
deformaciones en el Nevado-Fildbride se produjeron ya durante el Cretdcico superior y

continuaron a lo largo del Terciario (Sanz de Galdeano, 2002 en: Goémez Ortiz et al., 2002b).

Las diferentes unidades que conforman la Sierra han pasado por diferentes episodios de
cabalgamientos provocados por etapas compresivas y distensivas. Esta dinamica tecténica
gue habra tenido lugar durante el Mioceno, también envolvié procesos de cizallamiento.
Litolégicamente el substrato se encuentra bastante tectonizado debido a los importantes
contactos mecanicos y dislocaciones. Durante la formacién de las estructuras mencionadas
no se crearon relieves importantes en Sierra Nevada, como lo prueba la existencia de
materiales marinos del Mioceno Superior a 1830 m de altura (Sanz de Galdeano y Ldpez-
Garrido, 1999 en: GOmez Ortiz et al., 2006). Se puede, por lo tanto, asumir que el
levantamiento principal de la Sierra ocurre durante y posteriormente al Mioceno superior,
ddndose una vigorosa formacién del relieve de Sierra Nevada acompaifiado por un
encajamiento de la red fluvial, especialmente en los sectores occidentales y norte de la
Sierra (Sanz de Galdeano, 1998; Sanz de Galdeano y Lopez Garrido, 1999; Sanz de Galdeano
y Alfaro, 2004; en: Gbmez Ortiz et al., 2006).
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2.2.1. Morfogénesis glaciar y periglaciar de Sierra Nevada

En su conjunto, la Sierra se estructura en forma de un branquianticlinal inclinado hacia el
norte. Las areas mas bajas de la Sierra presentan un relieve suave, mientras que por encima
de los 2500 m de altitud el relieve resulta mas imponente y semejante a la morfologia glacial
alpina, sobre todo, en la mitad occidental (Gomez Ortiz, 2004). Es evidente que por encima
de los 2500 m de altitud fue el glaciarismo cuaternario el evento que mas ha contribuido en
la formacién del tipo de modelado que hoy caracteriza las cumbres de este macizo (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 - Zona glaciada de Sierra Nevada. Fuente: Gdmez Ortiz et al., 2006.

El desarrollo de glaciares constituye la expresién mas importante derivada de la variabilidad
climdtica cuaternaria (+ 1.8 - 2 Ma). Este acontecimiento asume mayor relevancia tratandose
de montafias de latitudes medias, como Sierra Nevada situada en el sur de la Peninsula
Ibérica, pues si no fuera por su considerable altitud, el glaciarismo en este dmbito geografico
no hubiera sido posible. Los glaciares de Sierra Nevada quedaron recluidos en las cumbres y
encerradas en sus valles. Fue un glaciarismo de montanas semidridas muy subordinado a la
baja latitud de la Sierra y a su proximidad al Mediterrdneo. La Sierra albergo el foco glaciar

mas meridional del conjunto de las montafas centroeuropeas (Gémez Ortiz et al., 2008a).

Segun recientes analisis sedimentoldgicos lacustres (Oliva, 2008), analisis morfoldgicos tanto

de formas erosivas como deposicionales (Gomez Ortiz et al., 2002b y 2006), y dataciones a
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partir del isotopo cosmogénico (*°Cl) (Palade et al., 2011) se comprobd que Sierra Nevada
debid estar afectada por mas de una glaciacion, siendo de la ultima, la de Wiirm (o LGM -
Last Glacial Maximum), de la que se dispone mas informacidn. Las pulsaciones frias y
himedas del LGM se caracterizaban por profundas depresiones que asolaban la Peninsula
Ibérica y que, juntamente con temperaturas mas bajas, aumentaban la precipitacién nivosa
en la serranias ibéricas (Oliva, 2008). El limite de las nieves perpetuas en Sierra Nevada pudo
haber quedado instalado en los 2300-2400 m en la vertiente norte y en los 2400-2500 m en
la vertiente sur (Gomez Ortiz et al., 2006). Altitudes muy altas en comparacién con otras
montafias de la Peninsula Ibérica: Serra da Estrela (Portugal), en los 1400-1500 m; Sierra de
Guadarrama, en los 2000-2500 m; Picos de Europa, en los 1400-1500 m (Gémez Llarena,
1948); Pirineo francés, en los 1200-1600 m (Kopp, 1965); Pirineo oriental (Macizo de la Tossa
Plana), en los 2100 m (Gémez Ortiz, 1979).

La transicion entre el LGM vy el Holoceno supuso una recuperacion térmica, el retroceso de
las masas heladas y el restablecimiento de la circulacidon termohalina en el Atlantico Norte
dando lugar al actual periodo interglaciar, el Holoceno (Oliva, 2008). El autor sefiala que
Sierra Nevada se sitla en la frontera climatica entre el clima temperado y el subtropical,
mostrando una elevada sensibilidad a las fluctuaciones climaticas. Esto juntamente con los
cambios referidos anteriormente sugieren una rapida deglaciacién del macizo, en escasos

milenios, ocurriendo una adaptacién de los procesos geomoérficos al incremento térmico.

Una vez entrado el Holoceno los procesos glaciares del Tardiglaciar han dado lugar a la
dindmica periglaciar. La eficacia del periglaciarismo en Sierra Nevada esta asociado en parte
a un sustrato rocoso debilitado por la accion mecanica de masas heladas del Cuaternario y la
reciente ausencia de hielo en los circos glaciares y valles. Ademas, a esta vulnerabilidad de
caracter morfolégico se afiade la eficacia de las condiciones climaticas actuales muy
propicias a la formacidon de ciclos de hielo y deshielo, que se comentaran adelante.
Actualmente el tramo altitudinal aun sometido a condiciones periglaciares se situa arriba de

los 2600 m (vertiente norte) y los 2750 m (vertiente sur.) (Gémez Ortiz et al., 2011).

Las diferencias térmicas existentes entre las vertientes norte y sur de Sierra Nevada son muy
significativas, lo que junto a los flujos humedos del Atlantico justificaron el desarrollo
preferencial de los glaciares del Cuaternario en orientaciones norte y noroeste. Por ello, los
glaciares desarrollados en los valles de Dilar, Monachil, Genil-Valdeinfierno/Valdecasillas
fueron los que resultaron mas desarrollados y favorecidos por los flujos hiumedos del
Atlantico, pero los situados en vertiente sur (p.e. Lanjarén y Poqueira) beneficiaron de una
sobrealimentacion nival por la accidn de los vientos del W y NW. De los citados, el de Dilar al

noroeste y el de Lanjardn al sur, fueron de los que mas se prolongaron a lo largo de 7 y 8 km
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de longitud, respectivamente, pudiendo haber alcanzado 10 km (Gémez Ortiz et al., 2002b).

De la accion mecdanica y erosiva provocada por los glaciares resultdé una morfologia
diversificada. De una forma general, su relieve presenta disimetrias entre las vertientes sury
las expuestas al norte. Las vertientes sur presentan preferentemente formas suaves de tipo
convexo, mientras que las norte exponen formas cdncavas y mas accidentadas. En la seccidn
del mapa geomorfolégico de la Sierra (Fig. 2.5) se puede observar la distribucion del
modelado glaciar y periglaciar actual del sector de cumbres mas occidental de Sierra Nevada.
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La acciéon mecdnica y abrasiva de las masas de hielo en movimiento asi como la crioclastia
fueron los principales procesos erosivos de los sectores mas cimeros, formando, pinaculos
rocosos o puntales (horns), cresterias, circos glaciares, valles en U, cubetas de
sobreexcavacién, etc. Las planicies cimeras acaecieron terrazas de crioplanacién, Tors,
campos de figuras geométricas (suelos poligonales o estriados), etc. En las cotas inferiores,
se dio lugar, preferentemente, a formas deposicionales o de acumulacién, morrenas
instaladas en los fondos de valle y laderas adyacentes. Actualmente es la dindmica
periglaciar la que sigue modelando de forma activa las cimas de la Sierra (Gdmez Ortiz et al.,
2006). A continuacién se presenta un enclave donde esta dinamica se viene estudiando con

particular interés, el Corral del Veleta.

2.2.2. Corral del Veleta: un enclave singular

El Corral del Veleta, (como localmente se designa) se situa entre los 3050 m de altitud en la
base y los 3398 m en el punto mas elevado de sus paredes empinadas, el Picacho del Veleta.
Este enclave, edificado en series de micasquistos feldespaticos, constituye uno de los
ambitos de estudio de mayor interés en Sierra Nevada. Forma parte de la cabecera del
barranco del Guarndn (antiguo circo glaciar) y presenta una longitud (W-E) superior a los 600
m y una anchura (S-N) entre los 175 y los 250 m. Su desnivel puede alcanzar entre los 250 y
300 m. Tiene la configuracién de una concavidad ovalada abierta a NW, con la base inclinada
hacia el oeste y con un cordén morrénico frontolateral que aisla la cabecera del valle (Gémez
Ortiz et al., 2008a).

Ademas de sus particularidades estructurales, el antiguo circo glaciar del Veleta exhibe otros
rasgos que lo tornan singular en el seno de Sierra Nevada y que justifican su eleccién para el
desarrollo de muchos de los trabajos de investigacidon que se viene llevando a cabo en los
ultimos afios. Su orientacidn, altitud y la existencia de una pared vertical orientada al norte,
han proporcionado una eficaz protecciéon de un foco glaciar formado durante la Pequena
Edad del Hielo (PEH) (Gémez Ortiz et al., 2012b y 2012c). Aunque en la actualidad no existen
vestigios visibles de ese glaciar, si persisten areas de permafrost discontinuo en fase de
degradacion y un glaciar rocoso activo (Gémez Ortiz et al.,, 1999, 2002a); Palacios et al.,
2000, 2001; Ramos et al., 2001, 2002).

En el verano del afio de 1995 el Corral del Veleta se presenté por primera vez
completamente descubierto de nieve, permitiendo analizar de forma pormenorizada el
modelado del circo (Fig. 2.6). A partir de ese momento se anuncié la posible existencia de
masas heladas en profundidad, atrapadas bajo clastos provenientes de las paredes del

Corral. La validacién de esta hipotesis fue realizada a partir de prospecciones geofisicas. En

19



Capitulo 2. Area de Estudio

ese momento los grupos de investigacién de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya
Mediterrania de Universidad de Barcelona (UB) y el grupo de Geografia Fisica de Alta
Montafa de la Universidad Complutense de Madrid comenzaron a trabajar conjuntamente a
partir de la concesién del Proyecto Europeo PACE - "Permafrost And Climate in Europe:
climate change, mountain permafrost degradation and geotechnical hazards” entre 1998 y
2000. El objetivo de este proyecto fue establecer una red europea de monitorizacién
térmica de la evolucién del permafrost en relacién con el cambio climatico en diferentes

montafias europeas.

En 1999, se delimitd el area ocupada por este hielo fésil y permafrost (Gémez Ortiz et al.,
1999, 2006; Palacios et al., 2000, 2001), y a partir de 2001 la dindmica de las masas heladas y
la subsidencia de las mismas empezaron a ser monitorizadas (Gémez Ortiz et al., 2008a).
Estos controles se han llevado a cabo en un area experimental, que coincide con el glaciar
rocoso instalado en el tercio oriental de la base. Este tiene cerca de 129.6 m de longitud,
37.5 m de anchura y 8 m de espesor medio, ocupando una superficie en torno a 3815 m? (en
2014), (Gémez Ortiz et al., 2014). El glaciar rocoso asienta sobre masas heladas relictas, que
se situaban a una profundidad en torno de 120 cm (en 1999), situandose en la actualidad por
debajo de los 2 m (Salvador Franch et al., 2011a). Los resultados de los controles
fotogramétricos y registros térmicos efectuados en el interior de la capa activa del glaciar
rocoso muestran la paulatina fusion del permafrost y del glaciar rocoso (Sanjosé et al.,
2007a, 2007b, 2012b), Salva et al., 2010; Salvador Franch et al., 2011a, 2015).
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Fig. 2.6 — Corral del Veleta: Formas Periglaciares, Julio de 1995. Fuente: adapatado de Gémez Ortiz et al., 2002b).

Veleta (3394 m)

La estabilidad o degradacién de estos cuerpos helados esta subordinada, principalmente, a
la presencia de nieve en el suelo. Es evidente que el grado de recubrimiento nival controla la
capacidad de penetracién de la radiacién externa en el suelo, pero en su ausencia la
expansion térmica interna en la capa activa resulta muy eficaz. Ademas, la naturaleza del

sustrato rocoso de las cumbres compuesto por micasquistos oscuros favorece la absorciéon
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de energia. Si hace algunas décadas Sierra Nevada era conocida por la permanencia de nieve
en sus cumbres a lo largo de todo el afo, inclusive en verano, en la actualidad, sobre todo

desde de la década de 90, la presencia y distribucion de la nieve resulta mas irregular.

2.3. Hidrografia

La linea de cumbres de Sierra Nevada constituye la divisoria de las dos principales cuencas
hidrograficas de este macizo. La cuenca del Guadalquivir orientada al norte vierte aguas al
Atlantico y la cuenca Mediterranea Andaluza, orientada al sur, vierte aguas al mar
Mediterraneo (Fig. 2.7). Esta divisoria se prolonga a lo largo de 45 km, desde los picos del
Caballo (3015 m) hasta el Chullo (2069 m), a partir de éste, tanto la vertiente norte como sur
drenan hacia el Mediterraneo (a través de la subcuenca del rio Andarax) (Castillo et al.,
1996). A su vez, estas dos grandes unidades se subdividen en subcuencas hidrograficas

correspondientes a cada uno de los sistemas fluviales que las conforman.

La red fluvial de Sierra Nevada se organiza de forma radial a partir de las cumbres mas
elevadas (Gémez Ortiz, 2004). De este modo, rios como Lanjardn, Poqueira, Trévelez y
Andarax desaguan en el mar Mediterrdneo. Mientras que los rios Dilar, Monachil, Genil y
Guadix, orientados hacia el norte, tributan sus aguas en la cuenca hidrografica del

Guadalquivir.
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Fig. 2.7 — Cuencas hidrograficas y red fluvial de Sierra Nevada. Fuente datos: DEA100, CD
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En base a criterios hidroldgicos, Sierra Nevada presenta una superficie proxima a 2000 km?,
de los que 1300 km? pertenecen a la vertiente mediterrdnea y 700 km? a la atlantica. Los

recursos hidricos medios drenados se han estimado en 750 hm?3/afio (Castillo et al., 1996).

Por lo que respecta a la caracterizacién de los regimenes hidricos de las cuencas de la Sierra,
hay un consenso en la literatura en cuanto a la deficiencia de registros de caracter
pluviométrico, donde la red de estaciones existentes suele encontrarse mal repartida, sobre
todo en las areas de cumbres, y bajo insuficiente manutencién. Esto afecta, especialmente, a
la cuantificacidon y caracterizacion de los recursos hidricos procedentes de la fusién nival, que
tanta relevancia tiene en Sierra “Nevada” (Castillo et al., 1996; Herrero, 2007). No obstante,
segun los datos existentes, los regimenes hidricos de los rios mencionados suelen ser
bastante irregulares, caracteristica de las dreas mediterraneas aun teniendo en cuenta la

contribucién particular del deshielo de la nieve de las cumbres hasta la primavera-verano.

Esta irregularidad hidrica, no solo espacial sino también temporal, tiene diferentes origenes:
por un lado, las caracteristicas orograficas (altitud y orientacidn) de la Sierra y, por otro lado,
el comportamiento del clima mediterrdneo, conocido por sus rasgos pluviométricos
irregulares temporalmente. Pero también, variables como la litologia, la cubierta vegetal y
los usos del suelo asumen un papel importante en el comportamiento hidrolégico. El
conjunto de todas estas caracteristicas justifican las variaciones de los comportamientos
hidricos de unas cuencas a las otras. Por ejemplo, las cuencas mas occidentales presentan
los mayores coeficientes de escorrentia de todo el macizo (60%) mientras que las orientales
poseen valores del orden del 10-15%, estando esto relacionado con la disminucién de la

pluviometria y aumento de la evapotranspiracion hacia levante (Castillo et al., 1996).

Castillo et al., (1996) remarca también, y con particular interés para el presente trabajo, que
los rios occidentales son marcados por un fuerte comportamiento nival, los maximos valores
son los registrados en mayo, seguidos por los de junio, abril y julio. Los minimos se registran
en septiembre, seguido por agosto y diciembre (correspondiendo este ultimo a un “estiaje

III

invernal” impuesto por la inmovilizacion de la precipitacion en forma de nieve). A su vez, los
rios orientales presentan regimenes menos nivales (incluso casi pluviales, como es el caso
del rio Nacimiento), con deshielos mas leves, cortos y adelantados con respecto a los rios
occidentales. Exhiben maximos en abril y minimos en septiembre, momento en que es

frecuente el agotamiento estival de muchos de estos rios.

Estudios realizados en los rios occidentales (Pulido Bosch, 1980; Castillo, 1993 en: Castillo et
al., 1996) como el Genil, Monachil y Dilar cifran las aportaciones drenadas por escorrentia

superficial del deshielo entre 30 y 50 % del total drenado. El deshielo es también el agente
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responsable por la formacién de las 74 lagunas de origen glaciar (permanentes o
estacionales) existentes por toda Sierra Nevada, de donde tienen origen muchos de los rios

gue fluyen por la montafia hacia cotas mas bajas (Gémez Ortiz, 2004; Zamora et al., 2015).

Trabajos mas recientes como los presentados en Zamora et al., (2015) vienen a subrayar los
impactos del cambio global en los rios y lagos de montafa de la Sierra. En este sentido, los
autores mencionan que los sistemas acudticos de la Sierra son extremadamente sensibles a
los cambios ambientales y que la temperatura del agua de los rios en 2008-09 presenta un
incremento de 1.63 °C con respecto a la temperatura del agua del periodo 1984-1987. Los
autores refieren que este incremento en la temperatura del agua de los rios (correlacionada
de forma significativa con la temperatura del aire, en la que también se detecté un aumento
de 1,5 °C entre 1950-60 y 2000-10, Fajardo-Merlo et al., 2015) suponen repercusiones de
suma importancia sobre las comunidades biolédgicas de los rios. Otras datos relacionados con
los impactos de la actual variabilidad climatica sobre los recursos hidricos hacen referencia a
una disminucién del caudal medio anual de los rios bien como la pérdida de diversidad

taxondmica en las lagunas de alta montafia de la Sierra.

2.4.El clima

Sierra Nevada acomoda un volumen y altitudes considerables que suponen unas condiciones
climaticas diferenciadas con respecto a las tierras circundantes, aunque Ila
compartimentacion del relieve y la multiplicidad de exposiciones introducen variaciones
significativas en el comportamiento termopluviométrico (Gémez Ortiz et al., 2002b). Esta
acusada variabilidad, particularmente de las precipitaciones, se explica en el trabajo de Raso
(2011). El autor menciona que distintos factores, zonales y azonales, condicionan el régimen
de los elementos del clima de Sierra Nevada. En primer lugar, el hecho de que la Sierra esta
sometida a los efectos alternativos de las masas de aire de origen subtropical y templado, las
cuales, a lo largo de su trayectoria modifican sus condiciones térmicas e higrométricas por
influjo de las aguas atlanticas y mediterraneas. Y en segundo lugar, la orientacién y el
intrincado relieve resultan determinantes en la diversificacién de la distribucion
pluviométrica en el conjunto montafnoso. Mediante todos los rasgos distintivos que la

caracterizan, Sierra Nevada se enmarca en el clima de alta montafia mediterranea arida.

Igual que otros autores ya mencionados en el capitulo introductorio, también Raso (2011)
vuelve a remarcar que, pese a la existencia de un apreciable nimero de observatorios
pluviométricos en el drea de estudio, son pocos los que cuentan con series de datos amplias
y completas, siendo muchas las que muestran excesivas lagunas y ademas, como es habitual

en regiones montafiosas, las carencias aumentan con la altitud. Al respecto, el autor hizo
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una valiosa labor recopilatoria de los datos existentes provenientes de todos los
observatorios pluviométricos en el area de Sierra Nevada. Inicialmente excluyd todas las
series de datos que no alcanzaban un minimo de 30 afios. Las que se presentan en su trabajo
cubren este requisito temporal aunque con algunas deficiencias. Posteriormente, las lagunas
existentes han sido completadas tras la estimaciéon de su valor mediante regresion en
relacidn a otras series procedentes de puntos de observacién mas o menos préximos y con

coeficientes de correlacion favorables entre las series.

En la figura 2.8 se presentan una serie de datos termopluviométricos referentes al periodo
1973-1977; 1984-1987 y 1990-1992, para el Albergue Universitario situado a 2505 m, con los
cuales se ha elaborado el gréfico ombrotérmico de Gaussen. Segun estos datos
termopluviométricos, la precipitacién media anual se fija en torno a los 775.7 mm, de los
cuales 371.1 mm en forma de nieve. Si consideramos la reciente serie reconstruida de Raso
(2011), la serie de datos pluviométricos entre 1960 e 2001 para el mismo observatorio,
indican una precipitacion media anual 754.7 mm. La diferencia en los valores presentados se
supone tener origen en el periodo de analisis en cuestion, el primero referente a 19 afos
(con lagunas) y el segundo a 41 afos. Trabajos previos (Oliva, 2008 y Gémez Ortiz et al.,
2010) que también consideraban periodos de analisis distintos, situaban la precipitacién
media anual de éste observatorio en los 702 mm y 750 mm, respectivamente, es decir,

dentro del rango presentado anteriormente.
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Fig. 2.8 - Grafico Ombrotérmico de Gaussen para el Albergue Universitario situado a 2505 metros. Periodo: 1973-1977;
1984-1987; 1990-1992. Fuente datos: Observatorio de Sierra Nevada (Gémez Ortiz, 2004)
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Estacionalmente, Raso (2011) perfila los siguientes valores medios: primavera, 198.6 mm;
verano, 49.2 mm; otoino, 209.5 mm; invierno, 297.4 mm. Por encima de los 2500 m de
altitud, la precipitacion cae, sobre todo, en forma de nieve, principalmente durante el
periodo noviembre-abril, pero hay registros que detectan nevadas en todos los meses del
afio (Capel Molina, 2000). Los meses mas lluviosos coinciden con los meses mas frios del
invierno boreal, siendo escasa la ocurrencia de precipitacion en los meses estivales,

especialmente entre julio y agosto.

La distribucién intraanual de las precipitaciones mensuales (Fig. 2.8), muestra que los meses
mas humedos son, con bastante regularidad, diciembre y febrero, al que sigue un segundo
maximo anual en marzo, octubre y noviembre. Por el contrario, los meses mas secos son,
generalmente, julio y agosto. El predominio de las precipitaciones sélidas se da en altitudes
superiores a los 2000 m (mdas del 75% de las aportaciones hidricas), las cuales ocurren
fundamentalmente, entre los meses de diciembre a marzo; el maximo nival, tanto en

nuimero de dias como en espesor de nieve caida, se registra en febrero (Castillo et al., 1996).

El reparto y distribucidon de las de las precipitaciones y del caracter nival de las mismas
resulta irregular en términos de cota pero también en orientaciones, W-E y N-S. Castillo et al.
(1996) y Raso (2011) se refieren a ello como el gradiente pluviométrico altitudinal. Es decir,
las precipitaciones acusan variaciones mas o menos importantes con la altitud y orientacién
de las laderas y con la procedencia de los flujos atmosféricos. Generalmente experimentan

un neto incremento con la elevacién del territorio (Raso, 2011).

Por lo que respecta a la temperatura del aire, suele ocurrir el opuesto, es decir un descenso
de las temperaturas con la altitud. Segun los datos del Albergue Universitario para el periodo
considerado en la figura 2.8, la temperatura media anual a 2505 m de altitud, se situaba en
los 4.4 °C. Pero a partir de finales de la década de 90 del siglo pasado los datos de este
observatorio dejan de estar disponibles, posiblemente por motivos técnicos. Desde
entonces, el grupo de investigacion de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya
Mediterrania de la UB, ha instalado sensores térmicos a la misma altitud con el objetivo de
dar continuidad a la serie de datos ya existente y que se vienen recogiendo desde el ano
hidrologico 2008-09. Segun esos datos recogidos entre los afios 2008-09 y 2013-14, se ha
registrado una importante subida de la temperatura media anual, situdndose ahora ese
valor en los 5.89 °C. Con base en los datos termopluviométricos presentados en Gémez Ortiz
(2004) para el periodo entre 1973 y 1992, que aqui se presentan de forma mas resumida en
la figura 2.8, se pueden aun observar que las temperaturas del aire maximas y minimas
extremas pueden alcanzar los 27 °C en julio y agosto y en torno a los -20 °C en diciembre,

enero y febrero, respectivamente.
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En altitudes superiores a los 3000 m, la temperatura media anual se situa en torno a los 0 °C.
En términos térmicos, la vertiente norte se muestra mas fria que la sur, pues dada su
orientacién y morfotopografia recibe menos insolacién, siendo significativas las diferencias
térmicas generadas entre ambas vertientes. Estas diferencias estdn asociadas también a
otros factores como la presencia de nieve durante mas de mitad del afio (de noviembre a

mayo), en las vertientes al norte.

Por lo que respecta a amplitudes térmicas, también es importante sefialar los dias de
heladas y los ciclos de hielo-deshielo del suelo. Salvador Franch et al., (2011a) vienen
monitorizando el régimen térmico del interior del suelo desde 1998-99, con particular
interés en la caracterizacién térmica de la capa activa en el interior del Corral del Veleta
(3107 m). Con relacion a los dias de heladas, los autores realzan el elevado nimero de dias
de helada continua en superficie (-5 cm) contabilizando 60.9% del afio, aumentando este
valor paulatinamente en profundidad (88.5% a -150 cm). Ademas, desde final de otofio y
durante invierno-primavera el congelamiento del suelo a partir de -20 cm de profundidad es
permanente. También se sefala en el referido trabajo la importante diferencia entre el
nuimero de ciclos de hielo-deshielo del aire y del suelo. Mientras se registran un centenar de
ciclos (108) en la temperatura del aire, este valor se reduce a un tercio (32.2) en la superficie
del suelo (-5 cm), lo que demuestra el distinto comportamiento térmico en ambos medios.
Asi como la diferente capacidad de absorcién y pérdida de energia del aire y del suelo y la
influencia que supone la presencia de la nieve. Por el interés que supone este asunto para el

analisis de a presente tesis, se volvera a retomar en el capitulo 6.

Un ultimo aspecto relativo al clima de Sierra Nevada que es relevante tener en cuenta es la
aridez, que viene marcada, sobre todo, por de la fuerte insolacidn que recibe en sus laderas
y su posicion tan meridional de la Sierra (37° N). En tal sentido sefalar el predominio de la
aridez a partir de mayo hasta octubre. Acerca de la aridez de la Peninsula Ibérica, Capel
Molina (1982), presenta 3 indices de aridez: el de Lang, el de Martonne y el de Thornthwaite.
Importante mencionar que la grande mayoria de los indices de aridez son razones entre la
precipitacion y la temperatura de un determinado lugar, deduciendo de cierto modo la

evapotranspiracion potencial.

El indice de Lang, clasifica Sierra Nevada en el limite de la regién humeda y seca, es decir la
mitad occidental de la Sierra estaria incluida en la region humeda y la mitad situada mas a
oriente mostraria tendencias mds dridas. El indice de Martonne introduce una clase
intermedia correspondiente a la regidn semiarida. Asi, Sierra Nevada se encuentra

clasificada como una regién humeda aislada en una gran region clasificada como semiarida.
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Finalmente, el indice de Thornthwaite, el mds complejo (compuesto por 5 clases), y Sierra
Nevada se presenta como humeda a muy humeda en los tramos mds elevados,

encontrandose envuelta en areas semiaridas, como en el indice de Martonne.

Segln se puede interpretar del andlisis anterior, los tres autores mencionados por Capel
Molina (1982) coinciden en clasificar Sierra Nevada como una drea montafiosa que incluye
sectores humedos y dridos, segin que altitudes y orientaciones. Esta montaia
mediterranea, entre otras, tiende a ser clasificada como un medio humedo si se contemplan
los valores termopluviométricos anuales, pero cuando se analiza estacionalmente o
mensualmente sus altitudes y orientaciones introducen cambios significativos. Solo Ia
estacion del verano es la estacion drida por excelencia, imponiendo una presencia escasa de
vegetacidn. El resto de estaciones resulta variable en cuanto a los regimenes de
precipitacion y temperatura tan decisivos en la cubierta vegetal y tenencia de humedad de
los suelos. Por esta razén el clima de Sierra Nevada se enmarca en clima de alta montaia

mediterranea arida o semiarida.

Relativamente a las tendencias del clima en la regién de Sierra Nevada, Zamora et al., (2015)
presentan una serie de estudios climaticos referentes a los ultimos 50 afios (1960-2010). Los
resultados revelan una tendencia hacia la reduccién de la precipitaciéon en casi toda Sierra
Nevada, mads intensa en altitud, y mas pronunciada en la zona occidental de la Sierra. En
cuanto a la temperatura del aire, se observa una tendencia hacia el incremento de la
temperatura maxima en la mayor parte de la montana, y al igual que sucede con la

precipitacion, esa tendencia resulta mas intensa en las cotas altas.

2.5. Biogeografia

Durante la ultima glaciacién, ocurrieron importantes migraciones de flora y fauna desde las
latitudes nédrdicas hacia el sur, como consecuencia de los periodos de frios intensos que
cubrieran de hielo gran parte del hemisferio norte. Blanca et al.,, (2001), describe estos
acontecimientos en su obra “Flora amenazada y endémica de Sierra Nevada”. Actualmente
Sierra Nevada es un refugio para muchas de las especies ndrdicas que durante el Cuaternario

migraron hacia latitudes meridionales en busca de ambientes climaticos mas templados.

Sierra Nevada por su altitud y situacidn meridional en el continente, permite la coexistencia
de habitats semidridos y alpinos; pues mientras que en las zonas basales se presentan
especies mediterraneas termdfilas, en las cumbres muchas plantas son propias de latitudes
nordicas (Blanca et al., 2001). El autor menciona también, que durante los periodos mas

calidos llegaron elementos florales procedentes de las regiones esteparias del norte de
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Africa y del suroeste asiatico. A medida que las especies se fueron adaptando gradualmente
a los nuevos biotopos existentes, éstas tendieron a aislarse de las demas poblaciones que
colonizaran otras sierras colindantes. A veces, la diversificaciéon fue tan importante que
aparecieron barreras de aislamiento genético, formandose especies distintas. Asi, pudieron
originarse muchas de las especies exclusivas de Sierra Nevada (Blanca et al., 2001).

De hecho, Sierra Nevada es considerada como el centro de diversidad vegetal mas
importante de la Regidon Mediterranea occidental. Hasta la actualidad se han catalogado
2100 plantas, lo que constituye el 30% de la flora espaiola peninsular en tan solo 0.4% del
territorio. Segun los conocimientos actuales, mas de 80 plantas vasculares son endémicas de
la Sierra (endemismos nevadenses), y en la zona de cumbres entre el 30 y 40% de la flora es
exclusiva de este macizo (Blanca et al., 2001).

Sin embargo, en ambientes de montafa como Sierra Nevada el aumento de la altitud supone
la persistencia de la nieve durante gran parte del afio (> 8 meses), asi como el aumento de la
fuerza de los vientos que, en ocasiones las rafagas son superiores a 120 km/h. Durante la
estacién cdlida, la evapotranspiracion y la insolacidn constituyen los elementos climaticos
mas representativos. Las condiciones descritas no son las mas favorables para el desarrollo
bioldgico de un revestimiento vegetal denso. Por encima de los 2500 m el porte arbéreo se
reduce casi totalmente. De este modo, el paisaje en los tramos mas cimeros se presenta
bastante mas arido que en las cotas inferiores, permitiéndose solamente el desarrollo de
arbustos, pastizales crioxéricos discontinuos y pastizales hidrofilos compactos como los
borreguiles que se desarrollan entorno de las lagunas o zonas de concentracién de aguas de
fusién nival. En cotas inferiores a los 2500 m los estratos vegetales estan mds desarrollados,

tanto en términos de diversidad como de densidad.

Ante estas condiciones climaticas la cubierta vegetal que domina Sierra Nevada tiende a
organizarse en altura en pisos bioclimaticos (Rivas Martinez, 1992), identificAndose 5 de los
6 pisos bioclimaticos existentes en el Mediterraneo (Tabla 1). Los limites altitudinales de los
pisos bioclimaticos presentados por Rivas Martinez, (1987, 1992) pueden variar segun se
trate de la vertiente sur o norte. En los flancos meridionales los extremos de los pisos
pueden dilatarse, mientras que en los nortefios pueden contraerse, debido a la menor

disponibilidad en radiacién solar.
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Altitudes (m)

Piso Bioclimatico

Especies Predominantes

Condiciones Climaticas

Endemismos nevadenses:
Arenaria nevadensis (Arenaria)
Artemisia granatensis (manzanilla real - en
peligro de extincion
Erigeron frigidus (zamarraga), Viola
crassiuscula (violeta de la Sierra),

Zona de cumbres
Escasez de vegetacion

Condiciones climaticas
extremas: presencia de

>2800-2900 | Crioromediterraneo | Chaenorrbinum glareosum (dragoncillos nieve > 8 meses
de la Sierra)
Saxifraga nevadensis (romperocas de la Fuerte carencia hidrica -
Sierra) rapida perdida del agua
de deshielo por
Borreguiles - pastizales de elevada escorrentia superficial y
cobertura: Nardus Stricta (cervuno) sublimacion
Especies de repoblacidn: Alta montafia
Pinus sylvestris (Pino silvestre) mediterranea
Hemicriptéfitos: Limite altitudinal de las
Arenaria pungens, Hormathophylla especies arbdreas
1800/1900 — — spinosa, Vella spinosa, Genista versicolor, (2500/2600 m)
2800/2900 Oromediterraneo Cystisus galioni, Erinacea anthyllis,
Astragalus sempervirens, Bupleurum Factor limitante: nieve y
spinosum (piornos) viento
Juniperus communis (enebro de montafia)
Juniperus sabina (sabina rastrera) Corto periodo vegetativo
Thymus serpylloides (tomillo de la sierra)
9 Bosq'ues c.aduciftt)allios: o Corresponde a la
uercgs /lo)lrena/_ca (ro te.me 0jo) montafia media
orbus aria (mostajo) nevadense.
_ Acer granatense (arce)
1200/1400 Supramediterraneo A I (
1800/2000 P cer monspessulanum (arce) Déficit hidrico moderado
I?Jqsque; de ?qua perencla): Factor limitante: bajas
_rinus nigra \1ino negra temperaturas
Pinus pinaster (Pino resinero)
. . Presencia de heladas
500/600 — Mesomediterraneo Bosques de hgja_pereng. Sequia estival, stress
1200/1400 Quercus rotundifolia (encina) - e
hidrico, plantas xeréfitas
Especies termdfilas: Escasez de heladas
< 500/600 Termomediterraneo Cytrus sP. (citrinos)

Agave americana (Pita)
Opuntia Picus-indica (Chumbera)

Temperaturas medias
elevadas

Tabla. 1 — Pisos bioclimaticos presentes en Sierra Nevada. Fuente: Rivas Martinez, (1992) y Blanca et al., (2001).

Con respecto a la zona de cumbre de la Sierra, Fernandez y Molero (2011) han cartografiado

detalladamente la vegetacion y flora del piso crioromediterraneo de Sierra Nevada. El

objetivo de su trabajo fue detectar si han habido cambios en las comunidades vegetales de

las cumbres. Teniendo en cuenta que Sierra Nevada estd clasificada como Parque Natural y

Nacional y se encuentra bajo normativas de proteccién ambiental, los autores deducen que

cualquier cambio observado en la vegetacion debe ser resultado del predominio de nuevas
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condiciones ambientales. Los resultados de su trabajo apuntan a una reduccién de la
extension del piso crioromediterrdneo. En tal sentido, contabilizan una extensién de 3875.5
ha (Ferndandez y Molero, 2011), mientras que Rivas-Martinez (1987) y Valle et al., (2003) lo
estimaban en torno a 5000 ha, lo que debid suponer un remonte altitudinal del piso
bioclimatico inferior.

Mufioz et al., (2015) analizan las tendencias de 4 especies de la flora de Sierra Nevada,
algunas de ellas en peligro de extincién como por ejemplo la Arenaria nevadensis, a través
de la observacidn de las respectivas poblaciones durante 14 afios de seguimiento. Su estudio
ha permitido evaluar el estado de conservacion de las 4 especies estudiadas e identificar los
factores que condicionan su dinamica poblacional. En el caso de la Arenaria nevadensis los
autores han observado una disminucion del drea de distribucién pero un ligero incremento
de la densidad. Ademds, sefalan que el promedio de estructuras reproductoras ha
descendido durante el periodo de analisis, y por lo tanto la continuidad de la especie estd
sujeta a riesgos derivados de su restriccion a enclaves aislados, una vez que su baja

capacidad de dispersidon actia como un factor limitante a su expansion.
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Capitulo 3. Principios Fundamentales de Teledeteccion

El contenido de este capitulo no pretende dar una explicacién exhaustiva de conocimientos
relacionados con la teledeteccidén, sino abordar términos fundamentales que facilitaran la

comprensién de los métodos y técnicas aplicadas en esta tesis.

Chuvieco (2008), define la teledeteccién como la técnica que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta
observacion remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el sensor exista algun tipo
de interaccion (flujo energético).

3.1. Laradiaciony el espectro electromagnético

La radiacion electromagnética describe la transferencia de energia de un cuerpo/superficie
a otro/a. El modo como esta radiacidn se propaga en el espacio obedece a dos modelos
conocidos de la fisica: el modelo de la onda electromagnética (de Maxwell) y el de la
particula (de Planck, Einstein). La radiacién electromagnética se propaga a través del espacio
sin soporte material y presenta propiedades ondulatorias y corpusculares (Henriques, 1982).
De este modo, esta radiacion esta constituida por particulas designadas fotones que poseen
una determinada energia®. Las caracteristicas del flujo energético se pueden definir por dos

unidades: la frecuencia (v) y la longitud de onda (A) (Fig. 3.1).

Campo
eléctrico
A = Longitud de onda (distancis entre
| dos picos de onda sucesivos)
Distancia
Campo
magneético

-‘-‘-H—"‘"-L

[
Yelocidad

¥ = Frequencis de la uz

[numero de ciclos gue pasan
en un determinado punta por segundo)

Fig. 3.1 — Esquema de radiacidn electromagnética

La organizacidn de la radiacion electromagnética segun su longitud de onda y frecuencia
define el espectro electromagnético. Observando la figura 3.2 se permite identificar los

intervalos de las longitudes de onda que delimitan los diferentes flujos energéticos.

1 La energia de un fotdn se exprime por Q = h . c/ A, en que h representa la constante de Planck (6,626x1034Js), ¢ la
velocidad de la luz constante en el vacuo (3x108m/s), y A la longitud de onda, distancia entre dos picos de onda sucesivos.
(Chuvieco, 2008)
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Fig. 3.2 - Espectro electromagnético. Fuente: Chuvieco (2008)

La tabla 2 que se presenta a continuacion destaca las regiones espectrales mas
comunmente usadas en los diferentes campos de la teledeteccién. La delimitacion de las
bandas espectrales puede variar segln los autores, pero en este trabajo se asume la

terminologia y amplitudes propuestas por Chuvieco (2008).

Banda Espectral

Longitud de onda

Principales caracteristicas espectrales

Espectro visible

Unica radiacién perceptible por la visién humana.

(VIS) 0.420.7um Se distinguen 3 bandas elementales: azul, verde y rojo.
Infrarrojo cercano 07213 pum Su importancia resulta de su capacidad de para discriminar
o préximo (IRC) ’ ’ masas vegetales.
Entre 1.3 y 2.5 um, region idénea para estimar el contenido de
Infrarrojo medio 1328 um humedad de la vegetacion y/o suelos.
(IRMm) ' Entre 2.5 y 5 um, determinante para la deteccién de focos de
alta temperatura (incendios o volcanes activos).
Infrarrojo lejano 8214 um Porcion emisiva del espectro terrestre, detecta el calor
o térmico (IRT) proveniente de las cubiertas terrestres.
Su gran interés resulta del hecho que es transparente a las
Micro-ondas (M) >1mm cubierta nubosa.

Frecuentemente usado por el radar meteorolégico.

Tabla 2 - Principales bandas espectrales usadas en teledeteccion. Fuente: adaptado de Chuvieco, (2008)

3.2. Atmosferay radiacion

Segun Henriques (1982), la propagacién de la radiacién electromagnética casi no sufre
perturbaciéon cuando se encuentre en el vacio. Sin embargo, la radiacién que captan los
sensores de los satélites atraviesa un medio que puede ser atenuador o, al revés, resultar
una fuente de energia extra: la atmdsfera. Los elementos quimicos que la constituyen como:

gases, polvo, particulas de agua, entre otros, estdn en el origen de multiples efectos
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perturbadores que en muchas ocasiones constituyen un obstaculo a la libre propagacién de
la radiaciédn electromagnética. A continuacién se enumeran los principales fendmenos
resultantes de la propagacion de la radiacion electromagnética, que proviene de la
superficie terrestre, atraviesa la atmdsfera para finalmente ser registrada por el sensor, y
gue se conocen como procesos de transferencia radiativa (Jiménez-Mufioz, 2005):

e La absorcidn - La atmdsfera absorbe longitudes de onda en la regidn de los ultravioletas
(UV) y de los IR, siendo estos ultimos los que mas relevancia tienen en este estudio.
Para las longitudes de onda donde existe mayor absorcidn de la radiacién se dice que la
atmodsfera es opaca, pero existen ventanas de transmision donde la atmdsfera es
transparente a la radiacion, es decir, permite el paso del flujo energético. Los
principales gases responsables por la absorcidn en la region de los UV son el oxigeno y
el ozono, mientras que en el dominio de los IR son el vapor de agua, el gas carbdnico, el
azoto, entre otros (Henriques, 1982). El vapor de agua es uno de los elementos
atmosféricos que mas interfiere en la propagacion de la radiaciéon en el dominio del
térmico (IRT), afectando sobre todo el cdlculo de las temperaturas de superficie
terrestre. La absorcién atmosférica en ésta regidn espectral supone una reduccion de la

radiacion captada por los sensores de los satélites.

e La dispersion - Es un proceso de difusién de la radiacidon electromagnética. En este
sentido los principales elementos causantes son los aerosoles, gotas de agua, gases,
particulas de polvo y humos existentes en la atmdsfera. De acuerdo con la literatura,
existen tres tipos de dispersién que se clasifican conforme la dimensidn de las particulas
atmosféricas en cuestion: la dispersién de Rayleight cuando la medida de las particulas
es inferior a la longitud de onda de la radiacidn; la dispersion de Mie cuando las
particulas presentan dimensiones préximas a la longitud de onda de la radiacién; y la
dispersién no selectiva cuando la medida de las particulas es superior a la longitud de
onda de la radiacion. Los procesos de dispersion son muy complejos y dificiles de
cuantificar (Chuvieco, 2008). Esto en parte por la dualidad de su efecto, tanto
absorbente como dispersor. El autor explica que la reflexidon causada por las particulas
atmosféricas en suspension supone un aporte adicional de energia en la atmdsfera,
pero que ésta se ve reducida por lo que respecta a la radiacion directa y aumentada

relativamente a la radiacion difusa.

e La emisién - La atmésfera, como cualquier cuerpo cuya temperatura sea superior al

cero absoluto emite energia equivalente a la cuarta potencia de su temperatura
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absolutal. Por tanto, la atmdsfera también emite radiacion y ésta constituye un

parametro distinto de la radiacidon proveniente de la superficie terrestre.

Otros dos procesos que ocurren en el medio atmosférico, con menor relevancia para el
presente estudio, son la refraccién y la difraccién. La primera, esta relacionada con las
diferentes direcciones en las que la radiacién se puede propagar en la atmdsfera. Este
fendmeno depende de la presion, temperatura y altitud, bien como la turbulencia que
puede aumentar el proceso de refraccidon. La segunda, resulta de la interaccién de la
radiacion con las "superficies" traduciéndose en transmision lateral de radiaciéon de un
medio a otro (Henriques, 1982). Como se puede deducir, la dindmica atmosférica y los
procesos que se desarrollan entre la radiacion y la atmosfera asumen un papel muy
importante en los datos recogidos por los sensores a bordo de los satélites. De este modo, y
como se explicard mds detalladamente en los capitulos 4 y 6, la correccién radiométrica,
gue incluye una correccion de los efectos de la atmdsfera y de la topografia de las bandas
Opticas (del visible) y una correccion atmosférica en el caso de las bandas térmicas, es un

proceso importante durante el procesamiento general de las imagenes de satélite.

3.3. Interacciones de las superficies y la radiacion

Ademas de los procesos de transferencia radiativa atmosférica ya enumerados, que influyen
en el modo como la radiacidn que (directa y/o indirectamente) llega a la superficie terrestre,
existen también los fendmenos propios de la interaccidon de la radiacidon con la superficie
terrestre. En este sentido, la cantidad de radiacién directa que llega a ella es menor que la
gue alcanza el techo de la atmosfera. De ese flujo energético incidente en las superficies
pueden resultar distintas interacciones: absorcién, transmision y/o reflexion, que se

esquematizan en la figura 3.3.

Flujo Incidente
J Flujo Reflejado

Flujo Absorbido

Flujo Transmitido

Fig. 3.3 - Esquema de las interacciones entre la superficie y radiacién incidente. Fuente: Adaptado de www.csc.noaa.gov

1 Ley de Stefan-Boltzman (E = 06.T4, donde ¢ = 5.67 x 108 W /m?/ K*) (Chuvieco, 2008)
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El comportamiento radiativo de las superficies terrestres se encuentra inicialmente afectado
por la cantidad de energia que cada lugar recibe en cada momento y por las caracteristicas
fisicas de cada superficie. Asi tenemos que, la radiancia (L) es el total de energia radiada por
una superficie en una determinada direccién por unidad de area y angulo sélido; y hablamos
de radiancia espectral cuando nos referimos a una banda del espectro electromagnético en
particular. La importancia de este término radica en el hecho de que el sensor de un satélite
mide la radiancia que proviene de la superficie, que es atenuada por la atmdsfera, mas la
propia emisién de la atmdsfera (Jiménez-Mufioz, 2005).

De este modo, la suma de los tres parametros representados en la figura 3.3 debera ser
igual al total de energia incidente (E)). Es decir, la suma de la reflectividad?, con la
absortividad? y la transmisividad® ha de ser igual a 1.

Ei=ErR+ Ea+ET

La cantidad de energia que es reflejada, absorbida y/o trasmitida por una superficie es
determinada por aspectos como la rugosidad, el dngulo de incidencia de los rayos solares y

las caracteristicas de los materiales que componen dicha superficie.

Igualmente relevante es el concepto de emisividad espectral (€) de un cuerpo que resulta
del cociente entre la energia emitida por dicho cuerpo a una determinada temperatura y
longitud de onda y la energia que emitiria un cuerpo negro a igual temperatura y longitud
de onda (Jiménez-Muinoz, 2005). El conocimiento de la emisividad espectral de cada
superficie es de grande importancia para el calculo de la temperatura de superficie terrestre

(TST), que se explicara mas detalladamente en el capitulo 6.

3.4. Las firmas espectrales de la vegetacidn, agua, suelo y nieve

La superficie terrestre estd constituida por diferentes cuerpos con caracteristicas
espectrales muy diferenciadas y éstas pueden variar en el tiempo y en el espacio (Fonseca y
Fernandes, 2004). En la figura 3.4, se pueden observar las reflectividades espectrales de los

tres tipos de cubiertas mas frecuentes en la Tierra: agua, suelo (desnudo), y vegetacion.

1 Reflectividad — relacion entre flujo incidente y el reflejado por una superficie (valores relativos);
2 Absortividad - relacion entre flujo incidente y el que absorbe una superficie (valores relativos);
3 Transmisividad - relacion entre flujo incidente y el transmitido por una superficie (valores relativos);

37



Capitulo 3. Principios Fundamentales de Teledeteccion

N — Dy bare soil
G0 — Vegefation
— Water
g —
1 40—
2
8
<
MED—
I [ I I | I I I I [
04 05 08 10O 12 14 16 18 20 22 4 26
Wavelengths (pam)

Fig. 3.4 - Curvas padron de las reflectividades espectrales de la vegetacion, del agua y del suelo desnudo.
Fuente: http://www.ucalgary.ca

Las diferentes cubiertas vegetales en la Tierra presentan diferentes firmas espectrales con
zonas comunes. De este modo, la clorofila existente en las plantas absorbe fuertemente la
region visible, presentando dos picos; el primero, en los 0.45 um y el segundo, en los 0.65
um, ademas de un maximo de reflectividad entre los 0.65 y 1.3 um, es decir, en el dominio

del infrarrojo cercano donde la vegetacién absorbe muy poco la radiacion.

El agua absorbe radiacién de forma intensa principalmente en tres longitudes de onda
ubicadas en 1.4, 1.9 y 2.7 um. Su reflectividad es mayor en la regidn visible, aunque con
valores de reflectividad muy bajos. Las tres longitudes de onda mencionadas también se
presentan en la curva de la vegetacién, pues ésta cuando es bastante verde incluye una
elevada proporcidon de agua y, por lo tanto, exhibe un aumento de absorcidon en estos
valores (Fonseca & Fernandes, 2004). Ademas, en el dominio del térmico, el agua posee una
elevada inercia térmica®. Esta resistencia a cambiar de temperatura es debida a su baja
conductividad?: la radiacion incidente es fuertemente absorbida y transmitida a lo largo de
la superficie por movimientos de conveccién, con lo que resulta mas dificil que cambie de
temperatura (Chuvieco, 2008).

En el caso de los suelos las reflectividades dependen sobre todo del tipo de textura,
composicién quimica y mineraldgica, contenido de humedad y materia organica del suelo.
Pero el contenido en agua sigue siendo el componente que mas afecta a las curvas de
reflectividad. Asi, los suelos compuestos por particulas finas como las arcillas que retienen
gran cuantidad de agua presentan reflectividades inferiores a suelos compuestos por

particulas mas groseras como las arenas de mayor dimension, cuya posibilidad de retener la

1 Resistencia de un material a cambiar de temperatura; mayor en suelos himedos y arcillosos.
2 Ritmo al que se transmite el calor a una superficie; las areas urbanas son buenas conductoras del calor.
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humedad es mucho menor que las arcillas, luego presentan mayores valores de
reflectividad. Esto ocurre sobre todo en suelos arenosos cuarciticos, cuyas arenas tienen
una coloraciéon muy clara, lo que intensifica su reflectividad. En las cumbres de Sierra
Nevada, como se menciond en el capitulo anterior, predominan los suelos rocosos
desnudos, ricos en micasquistos oscuros, que presentan mayor capacidad de absorcién de la

radiacion solar incidente, siempre y cuando la nieve no esté presente.

En el caso de la nieve, que constituye el elemento de mayor interés en este trabajo,
presenta las reflectividades mas elevadas, principalmente en la regidn del espectro visible.
Su elevado albedo esta en el origen de este fendmeno, pues al reflejar la mayor parte de la
energia incidente, absorbe una cantidad relativamente reducida. En la regiéon de los
infrarrojos la nieve empieza a absorber mas radiacion. Los factores que mas afectan la
reflectividad de la nieve son el tamafio del grano, la profundidad y densidad de la capa de
nieve y la cantidad de impurezas que contenga (Kelly y Hall, 2008, en: Chuvieco, 2008). Una
nieve que incluya impurezas presenta una reflectividad menor que una nieve reciente; del
mismo modo que la nieve que ya paso al estado de hielo también refleja menos, como se

puede ver en las curvas de reflectividad de la figura 3.5.

100
T " Nieve fresca
BO —
B 60
]
2
fg Hielo glacial
3
* 40
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Fig. 3.5 - Curvas de reflectividad de referencia para distintos tipos de nieve
Fuente: Adaptado de Hall y Martinec, 1985 en: Chuvieco, 2008)

Herrero, (2007) en su tesis doctoral hace una referencia equivalente, mencionando que el
albedo es una propiedad caracteristica de los materiales en un instante dado. En el caso de

la nieve sus cambiantes propiedades superficiales hacen que el albedo decrezca con el paso
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del tiempo. Valores de albedo para la nieve recién caida de 0.90 se convierten en 0.45 en
una nieve antigua y con impurezas, lo cual quiere decir que refleja menos energia del sol y,
por absorber el resto, se calienta mas. Los cambios que hacen disminuir la reflectividad de la
nieve son, principalmente, el grosor del grano, la acumulacién de impurezas en la superficie
y la presencia de agua de fusién (USAGE, 1956, en: Herrero, 2007).
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Capitulo 4. Procesamiento General de los Datos de Teledeteccion y de Campo

En este capitulo se describe la tipologia de los datos usados en el estudio de la cubierta nival
y de la temperatura de superficie terrestre (TST) en Sierra Nevada. Es decir, los datos
satelitales y los de campo. Como se verd, se dedica mayor atencién a los métodos de
procesamiento de las imagenes de satélite, pues son la fuente primordial de datos de esta
tesis. De este modo, son abordados los procesos que envuelven la adquisicion e importacién
de las imagenes Landsat y MODIS vy, posteriormente, las necesarias correcciones
geomeétricas y radiométricas (o atmosféricas). En el caso de la banda térmica de las imagenes
Landsat, la correccion atmosférica tiene lugar en el momento del calculo de la TST, por lo
que esta operacidén se explicard en el capitulo 6. En el presente capitulo también se
abordaran los datos de campo, su procedencia y tratamiento estadistico. Estos ultimos datos
son usados, sobre todo, como elemento de comparacidon con los resultados obtenidos a

través de la teledeteccion.

Para el procesamiento de las imagenes de satélite utilizadas en esta tesis, se utilizé
principalmente el programa MiraMon (Pons, 2004). Ocasionalmente también se ha usado el
programa ArcGis 10 para la elaboraciéon de cartografia (Jiménez, 2007). En el ambito

estadistico fueron usadas herramientas de calculo de programas como STATISTICA y EXCEL.

4.1. Datos de Teledeteccion

En el capitulo introductorio de esta tesis, fueron ya mencionados los principales motivos por
los cuales se eligié la teledeteccidn como herramienta para el estudio de la dindmica de la

cubierta nival que se presenta a continuacién.

Sin embargo, como en todas las técnicas y metodologias, la teledeteccidn también presenta
sus desafios a la hora de utilizar los datos que se pretenden analizar. El uso de las imagenes
de satélite envuelve una importante labor por lo que respecta a correcciones tanto
geométricas como radiométricas. Como se ha mencionado en el capitulo 3, existe una
determinada complejidad en la observacidon remota de la superficie terrestre, pues el
comportamiento de una determinada superficie en el espectro éptico y térmico esta influido
por sus propias caracteristicas y por una serie de factores externos que se enumeran a

continuacion (Chuvieco, 2008):

- Angulos de iluminacién y observacién, que varian con la latitud, época del afio y hora de
observacion, ademas de la posicion del sensor.
- Modificaciones que el relieve introduce en el dngulo de iluminacién asi como orientacion

de las laderas o pendientes.
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- Influencia de la atmésfera, especialmente en lo que se refiere a la absorcidon por nubes y
dispersidn selectiva de las distintas longitudes de onda.

- Variaciones ambientales en la cubierta: homogeneidad, estado fenoldgico, etc.

- Sustrato edafoldgico o litoldgico presente, especialmente influyente cuando la cubierta

observada presenta una densidad baja o media.

Teniendo en cuenta las ventajas y los retos que supone el uso de los datos provenientes de
las imagenes de satélite, y de entre los numerosos sensores disponibles en la actualidad,
para la presente tesis se han procesado dos tipos de imdgenes de satélite. Las imagenes
Landsat 5 TM (Tematic MaPer) y Landsat 7 ETM+ (Enhanced Tematic MaPer Plus) para la
delimitacion de la cubierta nival y el para calculo de la TST. Para la correccidon atmosférica de
la banda térmica, se ha utilizado el producto de vapor de agua atmosférico (MODO5_L2
(Level 2 Water Vapour product) del satélite Terra y sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) en tandem con los satélites Landsat 5 y Landsat 7.

La seleccién de los datos de teledeteccidn utilizados para la elaboracién de este estudio se
fundamenta en los siguientes aspectos:

- Duracion de las series de datos; siendo Landsat una de las mas largas y continuas.

- Resolucién espacial y temporal media.

- Disponibilidad de los datos inmediata, sin costes y ya corregidos geométricamente.

4.1.1. Imagenes Landsat5 TMy 7 ETM+

4.1.1.1. Adquisicion e importacién

Inicialmente se han obtenido un total de 205 imagenes Landsat 5 y 7, para los 14 afios
hidroldgicos que van desde enero de 2000 hasta diciembre de 2014. Los satélites Landsat 5y
7, sensores TM y ETM+ (Fig. 4.1), respectivamente, son operados por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration); no obstante, es el Servicio Geoldgico
Norteamericano, USGS (United States Geological Survey), quien las hace disponibles de
forma gratuita a la comunidad cientifica. Son numerosas las plataformas donde se pueden
obtener estas imdagenes de satélite. Las que se han utilizado para el presente estudio fueran
obtenidas a partir del website de Earth Explorer* del USGS. Las imagenes obtenidas
corresponden a la drbita 200 y fila 34. Los datos originales en formato .GEOTIFF se
importaron al formato propio del programa MiraMon asi como los respectivos metadatos

(necesarios para las correcciones geométrica y radiométrica).

1 Plataforma Earth Explorer, USGS — http://earthexplorer.usgs.gov/
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Fig. 4.1 — Landsat 7 ETM+ Fuente: http://landsat.usgs.gov/about landsat7.php

4.1.1.2. Seleccion de las imagenes

Para el andlisis de los datos satelitales de esta tesis se consideraron afios hidrolégicos, asi de
las 205 imagenes de satélite obtenidas inicialmente para los 15 afios civiles (2000-2014), 11
de ellas quedaban fuera del periodo de analisis que va desde setiembre de 2000 a agosto de
2014 (14 anos hidroldgicos) (ver tabla 3, en anexo). Ademas, 32 imdagenes han sido
suprimidas pues presentaban problemas de indole diversa. Algunas se encontraban
afectadas por fuerte nubosidad en el momento de paso del satélite, otras presentaban
problemas a nivel técnico, como la falta de metadatos necesarios para la lectura de la
imagen o su tratamiento digital. De este modo, han sido analizadas un total de 162 imagenes
Landsat (118 del sensor ETM+ y 44 del sensor TM) de media a muy buena calidad. La mayor
parte de las imagenes estan libres de nubes y un nimero reducido de ellas presentan

nubosidad puntual o alejada del drea de estudio, y por eso se han incluido en el analisis.

4.1.1.3. Caracteristicas de los satélites Landsat 5 TMy 7 ETM+

Considerado por numerosos cientificos como uno de los proyectos mas productivos en el
ambito de la teledeteccidn, la familia Landsat (Land Satellite) que lanzé su primer satélite en
1972, sigue prosperando. Recientemente fue puesto en érbita Landsat 8 y el lanzamiento de

Landsat 9 estd agendado para el afio 2023 (Fig. 4.2).

En la tabla 4, se puede analizar con mas detalle la evolucién de los instrumentos a bordo de
los satélites Landsat y algunas de las caracteristicas mas interesantes de las diferentes
misiones. Es importante destacar que con la disminucién de la altitud nominal de los

satélites de 917 km a 705 km, se ha logrado mejorar la resolucién espacial de los primeros
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sensores (80 m) hasta la actualidad (15/30/60 m). La resolucidn temporal pasé de 18 a 16
dias, asi como el nimero de bandas espectrales incluidas en los sensores que pasé de 4
bandas espectrales en los primeros instrumentos MSS de los afios 70 a 9 bandas en el
satélite mas reciente. El transito de Landsat 5 al Landsat 7 supuso la inclusidn de una banda
extra, la pancromatica con 15 metros de resolucién y la banda térmica pasé de 120 m a 60

m de resolucidn espacial, ademas de incluir dos niveles de ganancias.

LANDSAT 1 ‘,
iz LANDSAT 2 sy |
195 |ANDSAT3 éi s
2. 1978 LANDSAT 4 3 )ﬁ' ‘
i 1982 | ANDSAT 5 ‘i
& iz LANDSAT 7
E 1999

LANDSAT 8
2013

LANDSAT 9 <

2023

Fig. 4.2 — Landsat timeline Fuente: http://landsat.usgs.gov/about mission history.php

Satélite Mision (Inicio —Fin) Sensor(es) Resolucién Altitud Resolucién
Espacial (m) (Km) Temporal (dias)
o RBV!? 80
Landsat 1 6 afios (Jul. 1972 — Jun. 1978) MSS2 80 917 18
. RBV 80
Landsat 2 7 afos (Jan. 1975 — Fev. 1982) MSS 80 917 18
N RBV 40
Landsat 3 5 afos (May. 1978 — Mar. 1983) MSS 80 917 18
o MSS 80
Landsat 4 11 afios (Jul. 1982 — Ago. 1993) ™ 30 705 16
MSS 80
Landsat 5 29 afios (Mar. 1984 — Jun. 2013) ™ 30 (Ms)3 705 16
120 (IRT)*
Landsat 6 Mision sin suceso (Mayo 1993)
] . 15 (Pan)®
+
Landsat 7 o‘(“’:k:fc'l"g"gag' Ef;;all;:g;’ > ETM + 30 (Ms) 705 16
' 60 (IRT)
. o 15 (Pan)
+
Landsat 8 C)('[F’:Lacz'grl'gl_hzzfu; |3| da;r:jc;s oL 30 (Ms) 705 16
' TIRS? 100 (IR)
Landsat 9 | Lanzamiento planeado para 2023

Tabla 4 — Principales caracteristicas de las misiones Landsat (Adaptado de Landsat 7 Handbook, NASA)

1 Return Beam Vidicon

2 Multispectral Scanner

3 Multiespectral

4 Infrarrojo Térmico

5> Pancromatico

6 Operational Land Imager
7 Thermal Infrared Sensor
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En esta tesis se ha utilizado preferencialmente el material proveniente de los satélites
Landsat 5 y 7. El primero, Landsat 5, ha proporcionado todo un legado de datos de
observacion de la Tierra durante su misién a lo largo de 29 afios, cuando inicialmente habia
sido disefiado para una duracién en torno a los 5 afios. En el caso de Landsat 7, sigue
operacional y cuenta ya con una mision de 17 afos, superando también la duracion
prevista. Ambos satélites tienen una drbita heliosincrona y casi polar. Situados a una altitud
nominal de 705 km, transitan a una velocidad de 7.5 km/seg. realizando una érbita en
aproximadamente 99 minutos, completando 14 vueltas a la Tierra cada dia. Cubren todo el
planeta en 16 dias, entre las latitudes 81° N y 81° S. La érbita es descendente, es decir,
recorre el planeta de norte a sur y cruza la zona ecuatorial en torno a las 10.00 a.m. (+- 15
min.) con una inclinacién de 98.2° (USGS - Landsat Missions: Imaging The Earth Since 1972).

Cada imagen obtenida por los sensores a bordo del Landsat tiene cerca de 185 km de lado
permitiendo explorar una superficie de territorio bastante amplia. Ademas, cada escena
tiene una resolucién radiométrica de 8 bits por pixel y por banda. La resolucién espectral y

espacial de cada banda se presentan a continuacion en la tabla 5.

Banda Limites espectrales (um) Resolucion espacial al nadir (m)
1 0.45-0.52 30
2 0.53-0.61 30
3 0.63-0.69 30
4 0.78-0.90 30
5 1.55-1.75 30
6 10.4-12.5 120-TM /60 - ETM+
7 2.09-2.35 30
8 0.52-0.90 15 (solo presente en el ETM+)

Tabla 5 — Caracteristicas técnicas de los sensores TM y ETM+ (Adaptado de Landsat 7 Handbook, NASA)

La resolucién temporal de las imagenes es de 16 dias, sin embargo, no siempre ha sido
posible obtener imagenes con esta resolucién temporal. Como se puede ver en la tabla 3 en
anexo, mediante la combinacion del paso de Landsat 5y 7 por el drea de estudio, se pueden
encontrar periodos mas cortos o mas largos entre dos imagenes consecutivas. Asi, por
ejemplo, durante el afio 2001 se obtuvieron 8 imagenes que cubren tan solo 6 meses de ese
mismo afio. En circunstancias opuestas, se registra el afio 2009, para el cual se han logrado
14 imagenes que cubren 10 meses, lo que constituye una buena representatividad. Por lo
tanto, la distribucidn de las imagenes disponibles puede resultar algo irregular. Por ejemplo,
hay 4 imagenes disponibles para el mes de octubre de 2009, sin embargo, no hay ninguna
imagen disponible o de buena calidad para el mes de agosto y de setiembre de ese mismo
afo. En términos medios, a lo largo del periodo de estudio, se ha conseguido una media de

11 imagenes de satélite por afio que cubren cerca de 8.5 meses al afio.
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4.1.1.4. Formatos y niveles de procesado de las imagenes Landsat

Existen dos sistemas de generacién de imagenes Landsat: LPGS (Level 1 Product Generation
System) y NLAPS (National Land Archive Production System). Los dos sistemas difieren, sobre
todo, en aspectos técnicos como: la geometria y los limites de la imagen; en general, LPGS
contienen una fila y una columna mds que NLAPS para las bandas 6 y 8. También hay
diferencias en los valores radiométricos extremos (0 y 255): en el LPGS el valor O se reserva
para valores NODATA (sin valor) y 255 para valor saturado. En el NLAPS, el valor O puede ser
NODATA o valor radiométrico (Pons et al., 2010). Las diferencias encontradas dependen de
la fecha de adquisicion de la imagen. Ademads, las imagenes Landsat pueden presentar
diferentes niveles de procesado: LOR (Reformatted, Raw) — Imagen sin procesar; L1G
(Systematic Correction) — Correccion geométrica; L1Gt (Systematic Terrain Correction) —
Correccién geométrica con MDE; L1T (Standard Terrain Correction) — Correccion geométrica

usando puntos de control sobre el terreno y un MDE (Pons et al., 2010).

A partir de mayo de 2003 se produjo un fallo en el mecanismo de barrido (Scan Line
Corrector, SLC) de Landsat 7, lo que supuso la pérdida de parte de los datos originales
(Chuvieco, 2008). ElI mal funcionamiento del sistema de barrido fue el responsable del
rayado que aparece en todas las imagenes ETM+ adquiridas después de 31.05.2003, visibles
en la figura 4.4. Afortunadamente, las principales cumbres de Sierra Nevada, drea en la que
se centra mayoritariamente el andlisis de esta tesis, no se encuentra afectada
significativamente por esta anomalia. De éste y otro tipo de problemas detectados en las
imagenes Landsat se puede consultar en Cristébal et al., (2004).

=

A -04.05.2003

Fig. 4.3 y 4.4 - Imagenes Landsat 7 ETM+, antes y después de la averia del SLC del Landsat 7. Fuente: NASA/USGS
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4.1.1.5. Correccién geométrica

Las imagenes obtenidas por un sensor remoto suelen presentar imperfecciones sea a nivel
geomeétrico o radiométrico. Las fuentes de distorsion mas comunes de una imagen espacial
se refieren a: la drbita de la plataforma, la rotacidn y la curvatura terrestre, funcionamiento
del sensor, la atmédsfera, el relieve terrestre o efecto topografico (Pala y Pons, 1995;
Chuvieco, 2008; Cristdbal, 2008a; Pons et al., 2010). De este modo, la correccidon geométrica
de la imagen incluye cualquier cambio en la posicidn que ocupan los pixeles que la forman.
Esta transformacién puede emplearse tanto para corregir cartograficamente una imagen,
como para superponer dos o mas imagenes entre si. Ademas, esto permite que la imagen
resultante pueda combinarse con informacidn auxiliar (red hidrografica, topografia, etc.) o
integrarse a un SIG (Chuvieco, 2008).

Teniendo en cuenta que la mayor parte de las imagenes Landsat 5 y 7 ya cuentan con una
correccidon geométrica de nivel L1T (Standard Terrain Correction), y solo 9 imagenes son de
nivel L1G (Systematic Correction), tedricamente no es requerida una correccion geométrica
adicional (Pons et al., 2010). Sin embargo, se procedid a un cambio de la proyeccién
cartografica original, WGS (World Geodetic System) 1984, para la UTM (Universal Transveral
de Mercator) usada en Espafia. En el caso de Sierra Nevada se aplicé el fuso 30 del
hemisferio norte del sistema Datum ED50. El remuestreo se efectud en la aplicaciéon CanviPrj
del programa MiraMon usando el método del vecino mds préximo (que preserva la
radiometria original del pixel) y con la resolucién nominal espacial propia de las plataformas
Landsat 5 TMy 7 ETM+ (Tabla 5, apartado 4.1.1.3).

4.1.1.6. Correccion radiométrica

Las imdagenes captadas por sensores multiespectrales, como Landsat, presentan

inconvenientes de interpretacion debido principalmente a:

e la calibracién de los diferentes sensores;
e |a iluminacién diferencial recibida en cada pixel en funcién de la posicion solar, la
pendiente y la exposicidn, etc.;

e asi como las condiciones atmosféricas (Pons et al., 2010) y 2014a).

Esta problematica es igualmente senalada en Pons y Solé (1994), donde presentan un
modelo de correccidn radiométrica para datos satelitales multiespectrales. Los autores
concluyen que la topografia de las montafias mediterraneas produce errores evidentes en

las clasificaciones. El método de correccién radiométrica propuesto por los dos autores
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permite reducir la presencia de los inconvenientes mencionados anteriormente. No
obstante, presenta algunas limitaciones en su aplicabilidad, como por ejemplo, el modelo no
es adecuado para zonas de sombras proyectadas y asume que todas las superficies son

reflectores lambertianos?, no siendo el caso de la nieve, por ejemplo.

La metodologia de Pons y Solé (1994) fue posteriormente revisada por Cristébal (2008a) y
Pons et al., (2014a), presentando algunas mejoras con respecto al modelo inicial. En esencia,
este modelo de correcciéon radiométrica convierte una imagen con valores DN (Digital
Numbers) a radiancias recibidas por el sensor en una imagen de reflectividades donde los
efectos del relieve y de la atmdsfera se han eliminado (Cristébal, 2008a). La conversién de
los DN a radiancias ocurre mediante la lectura de los metadatos (en formato .MTL) que

acompafan cada imagen.

Esos avances fueron implementados en el médulo de correccién radiométrica (CorRad) de

MiraMon que incorpora 4 opciones o ”singularidades”:

e admitir reflectividades superiores a 100 % (que se encuentran en zonas poco
lambertianas, como es el caso de la nieve);

e admitir sobrepasar el limite lambertiano;

e efectuar el calculo de reflectividad en zonas con dngulos de incidencias superiores a 90°;

e v, efectuar el calculo de reflectividad en zonas sin radiacién directa.

El modelo de correccién radiométrica, descrita en Pons et al., (2014a), también tiene en
cuenta otros factores como el relieve (dngulos de incidencia y sombras proyectadas), la
posicion solar, la distancia Tierra-Sol en el momento de paso del satélite, el efecto atenuador
de la atmdsfera en la radiacion, los pardmetros de calibracién (disponibles en Chander et al.,
2009) para cada banda (densidad dptica atmosférica, irradiancia exoatmosférica solar y

calibracion del sensor).

Tras la aplicaciéon de este método, hay dos aspectos fundamentales corregidos, el efecto
atmosférico y el topografico. La correcciéon atmosférica se basa en la resta de los valores
radiométricos mas bajos de cada banda (excepto de las térmicas) a partir del analisis visual
de las imagenes (Cristdbal, 2008a). Este valor minimo se designa Kl (Constante de luminancia
— sinébnimo de radiancia). Este método, designado DTA (Dark Target Approach) fue
inicialmente propuesto por Chavez (1988 y 1996) y plantea la identificacion de zonas que

practicamente no presentan otra contribucion a la radiancia recibida por el sensor que la

1 Superficies que reflejan la radiacion uniformemente en todas las direcciones, siendo la radiancia reflejada constante en
cualquier angulo de reflexién (Chuvieco, 2008)
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propia atmdsfera (por ejemplo masas de agua en el infrarrojo medio o sombras duras en el
visible) (Pons et al., 2010a).

De igual forma, diversos estudios (Justice et al., 1981; Schaaf et al., 1994; Salvador et al.,
1996; Riafio et al., 2003, entre otros) vienen comprobando la necesidad de considerar los
efectos de la topografia en la medida de las reflectividades cuando se estudian areas de
montaia (Fig. 4.5). El efecto topogréfico es definido como la variacién de la radiancia de una
superficie inclinada cuando es comparada con una superficie horizontal; esa variacidn surge
en funcidn de la orientacion de las superficies relativamente a la fuente de radiaciéon y de la

posicion del sensor (Justice et al., 1981).

Solar light

Fig. 4.5 — Efecto topografico en las reflectividades. Fuente: Riafio et al., 2003

La correccién del efecto topografico es por lo tanto imprescindible en una area montafosa.
Por eso, se incorpord a la correccién radiométrica, un MDE (Modelo Digital de Elevaciones)
con 30 m de resolucién espacial de ASTER? (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer). Ademds, se consideré un angulo lambertiano con valor 73° (ya
testado en zonas de montafa), que es el valor a partir del cual el modelo considerara que la
superficie ya no se comporta de forma lambertiana. Para eso, en el campo de las
“singularidades” ofrecidas por el médulo CorRad, se han seleccionado las dos primeras
opciones que admiten reflectividades superiores a 100 %, y que se sobrepase el limite

lambertiano estipulado anteriormente.

e Conversion de los DN a Radiancias y a Reflectividades

Como se explicé anteriormente, el calculo de las radiancias y respectivas reflectividades

ocurre de modo simultdneo con el proceso de correccion radiométrica. Las ecuaciones que

1Sensor a bordo del satélite Terra (Fig. 4.6).
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el médulo CorRad de MiraMon considera para el respectivo calculo son las que se describen

a continuacion.

Inicialmente, los DN (Digital Numbers) son convertidos en radiancias espectrales usandose el

procedimiento descrito en Chander et al., (2009). La ecuacién usada es la siguiente:

La = ((LMaxa — Lminy) / (QCalMax — QcalMin)) * (QCal — QcalMin) + LMiny (4.1)

Donde:

L — Radiancia Espectral (W/(m™2 sr! um™1))

LMaxa - Radiancia Espectral maxima (W/(m=2 sr! um))

Lmina— Radiancia Espectral minima (W/(m2 sr't um))

QCal — Valor del pixel calibrado (DN)

QCalMax — Valor maximo del pixel calibrado (LMax en DN, normalmente = 255)

QcalMin - Valor minimo del pixel calibrado (LMin en DN?)

Posteriormente son calculadas las respectivas reflectividades o albedo planetario. Este
procedimiento permite reducir la variabilidad entre imagenes adquiridas entre diferentes
fechas y normalizar su informacién. En Markham y Barker, (1985) y Chander et al., (2009) se
describe la ecuacidon para convertir las radiancias espectrales a reflectividades, siendo la
siguiente:

P=(TT * Ln * d?) / (ESuna = cosBs) (4.2)

Donde:

P— Reflectividad o albedo planetario

Lr— Radiancia espectral (calculada anteriormente)

d — Distancia Tierra —Sol (en unidades astrondmicas)

ESuna— Media de las irradiancias solares exo-atmosférias (W/(m?2/um))

0s — Angulo solar zenital (grados)

Los parametros de LMin y LMax, QCalMax y QcalMin, d, ESuny, y el Os pueden ser
consultados en el Handbook de Landsat, en los metadatos que acompafian cada una de las
imagenes de satélite o en la ultima publicaciéon de Chander et al, (2009) donde se
suministran los coeficientes de calibracion radiométrica mas actualizados y detallados, tanto

para el sensor TM de Landsat 5 como para el sensor ETM+ de Landsat 7.

! hormalmente QcalMin = 1 para productos LPGS y NLAPS procesados después de 4/4/2004, QcalMin = 0 para productos

NLAPS procesados antes 4/5/2004), véase Chander et al., (2009).
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El uso de las reflectividades presenta ventajas con relacion al uso de los DN. El mismo valor
de DN en diferentes imagenes TM/ETM+ pueden corresponder a diferentes reflectividades.
Asi, el uso de reflectividades mejora la identificacidn de la nieve una vez que se basa en la
fraccién de la radiacidn solar incidente, y tiene en cuenta el efecto del angulo solar de cada
imagen (Hall et al., 1995).

4.1.2. Imagenes Terra MODIS

4.1.2.1. Adquisicion e importacion

De los diversos productos ofrecidos por el sensor MODIS del satélite Terra se ha usado
Unicamente el vapor de agua atmosférico (MODO5_L2) obtenido con una resolucién espacial
de 1000 m y una resolucion temporal diaria. De este modo han sido adquiridas imagenes
MODIS correspondientes a cada uno de los dias de las imagenes Landsat que se
pretendieron analizar. Al igual que las imdgenes Landsat, las imagenes MODIS se han
obtenido gratuitamente online a partir del LAADS website de la NASA (2015).

Su importacién se hizo en formato .HDF propio de la NASA, juntamente con sus
correspondientes metadatos necesarios a su tratamiento. Posteriormente todas las
imagenes han sido pasadas al formato propio de MiraMon. Mas informacién sobre el

producto se puede consultar en Gao y Kaufman,(1998).

4.1.2.2. Caracteristicas técnicas de Terra MODIS

El sensor MODIS (Moderated Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo de los satélites
Terra y Aqua, describe una drbita heliosincrona a 705 km. El satélite Terra (Fig. 4.6) fue
lanzado en diciembre de 1999 mientras que el satélite Aqua fue lanzado en mayo de 2002

(Chuvieco, 2008). Ambos siguen operacionales en la actualidad.

El satélite Terra cruza el Ecuador entorno a las 10:30 (hora local) en una orbita descendente,
mientras que el satélite Aqua lo hace mas tarde, sobre la 13:30 a lo largo de una odrbita
ascendente (Cristébal, 2008a). Un aspecto interesante con respecto a las numerosas
misiones de observacién de la Tierra, es que NASA viene organizando los satélites de
teledetecciéon en odrbitas en tandem. Por ejemplo, en el presente estudio, se han
seleccionado las imagenes MODIS del satélite Terra, una vez que presenta una érbita y hora
de paso similar a las de Landsat. Tener drbitas préximas permite a estas plataformas recoger
informacién complementaria para mejorar la medicién de procesos terrestres y atmosféricos

muy variados, ademas de seguir la evolucién diaria de su dindmica (Parkinson et al., 2006).
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Fig. 4.6 — Satélite Terra y sensores a bordo: MODIS, ASTER, CERES, MOPITT y MISR.
Fuente: http://www.nasa.gov/mission pages/terra/spacecraft/index.html

El propdsito primario de MODIS es permitir estudiar regional y globalmente la superficie
terrestre, la atmédsfera y el océano a una escala diaria (Salomonson et al., 1992). MODIS
explora toda la superficie terrestre diariamente, recogiendo datos relativos a cambios en los
usos del suelo, vegetacion, albedo, temperatura de la superficie terrestre y de los océanos,
caracteristicas de las masas de hielo y nieve, bien como las propiedades atmosféricas, como
los aerosoles, temperaturas del aire, vapor de agua atmosférico, nubes, etc... (Fig. 4.7). Son
numerosos los datos y productos proporcionados por MODIS. Este sensor recoge imagenes
de la superficie terrestre en 36 bandas espectrales (tabla 6, en anexo) desde el visible hasta
el infrarrojo térmico. La resolucion espacial de MODIS en el nadir varia de 250, 500 y 1000 m,
segun de que banda espectral se trate (Hall et al., 1995). Cada imagen tiene 2300 km de lado

y una resolucién radiométrica de 12 bits por pixel por banda.

Fig. 4.7 — Ambitos de estudio del sensor MODIS
Fuente: http://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/modis

El vapor de agua atmosférico constituye uno de los pardametros necesarios para la correccion
atmosférica de la banda térmica de Landsat y respectivo calculo de la TST (cap. 6). El sensor
MODIS origina diariamente dos productos de vapor de agua atmosférico, el MODO5_L2
proveniente del satélite Terra, érbita diurna, y el MYDO5_L2 que deriva del satélite Aqua,
Orbita vespertina. En la presente tesis solo se hace uso del producto MODO5_L2 (diurno)

gue, es el que mejor coincide con el hora de paso de Landsat por el area de estudio.
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4.1.2.3. Correccién geométrica

Las imagenes MODIS obtenidas han sido corregidas geométricamente mediante el programa
MRTSwath! que permite la transformacién de los productos MODIS en formato HDF-EOS
para una imagen geograficamente referenciada de acuerdo con la proyeccidn y parametros
de remuestreo que el utilizador pretenda. El proceso cuenta también con la correccién del
efecto bow-tie, el cual envuelve una distorsion de los extremos de la imagen con relacién al
nadir. Posteriormente, igual que para las imagenes Landsat se ha re-proyectado su
cartografica inicial (WSG 1984) para el huso 30 del hemisferio norte del sistema UTM Datum
ED50.

4.1.3. Comparacion entre Landsat y MODIS

Para terminar este apartado dedicado, sobre todo, al procesamiento digital de las imagenes
de satélite, se presenta la tabla 7 que pretende ilustrar un resumen de los principales
contrastes entre los sensores usados en esta tesis y que, en cierta medida justifican la

seleccion de Landsat para el andlisis de la cubierta nival y la TST en Sierra Nevada.

Sensores LANDSAT TM / ETM+ Terra MODIS
- Resolucion  del pixel: Visible: 30 m; |- Resolucidn del pixel: 250 a 1000 m;
Térmico: 60 m; Pancromatico: 15 m - Imagen: 2300 km (lado)
- Imagen: 185 Km (lado) - Adecuado para estudios regionales y
. - Adecuado para estudiar cuencas hidrogréficas globales
Ventajasy | Menor numero de bandas espectrales (7 / 8 |- Maior numero de bandas espectrales
Desventajas respectivamente) (36); abrange mas longitudes de
-1 banda térmica (6) onda
- Mayores problemas con la saturacion? del pixel |- 6 bandas térmicas (31 —36)
en el dominio del visible - Banda 4 (visible) no satura en

presencia de reflectividades elevadas
Tabla. 7 — Principales diferencias entre Landsat TM / ETM+y MODIS

4.2. Datos de campo

Tal como es perceptible, el trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis se basa
principalmente en el andlisis de imagenes de satélite, sin embargo, la introduccién y
comparacion de datos de campo son esenciales para mejor entender la extension de los
resultados derivados de los datos satelitales. De este modo, ademas de los datos satelitales,
se han utilizado datos relativos a: temperaturas del aire derivadas de estaciones

meteoroldgicas, temperaturas de superficie derivadas de sensores Thermochron,

1 Disponible en https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool swath
2 Condicién en la que el flujo de energia excede el rango de sensibilidad de un sensor (Landsat 7 Handbook — NASA);
Cuando la radiancia de una superficie es igual o mayor que la méxima sensibilidad del sensor (Hall et al., 1988)
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temperaturas del interior del suelo a -5 cm de profundidad y también datos relativos a
precipitacion. La procedencia de estos datos bien como el periodo utilizado en el analisis se

explica a continuacion.

4.2.1. Temperaturas del Aire (T° del aire) y Precipitacion (P)

Inicialmente fueron utilizados datos de T° del aire y P referentes a Granada y que se han
obtenido directamente a partir del aeropuerto de la ciudad situado a 567 m de altitud. El
tiempo considerado va entre 2000 y 2014. Estos son utilizados, sobre todo, en el capitulo 5.7
donde se compara y discute la influencia de estos dos pardmetros en la cubierta nival de
Sierra Nevada (Tabla 9, Cap. 5.7).

Posteriormente, fueron utilizados datos de T° del aire referentes al Albergue Universitario a
2510 m de altitud para el periodo entre 2008 a 2014. Igual que antes, estos datos también
han servido para comparar y analizar la evolucién de la cubierta nival en Sierra Nevada,
sobre todo en altitud (Tabla 9, Cap. 5.7).

Por fin, se ha considerado también una serie de datos de T° del aire referentes al Pico del
Veleta situado a 3398 m de altitud, siendo relativos al periodo que va de 1998-99 hasta
2008-09. En este caso las T° del aire se han utilizado en el analisis de las temperaturas de

superficie (TST) en el sector de cumbres del Pico el Veleta (Cap. 6.5.2).

Con excepcidn de las T° del aire relativas al aeropuerto de Granada, los datos de T° del aire
tanto del Albergue Universitario como los del Pico del Veleta, son provenientes de cadenas
de sensores térmicos instaladas y gestionadas a partir de proyectos llevados a cabo por el
grupo de investigacion de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya Mediterrania de la UB.
Los datos utilizados en esta tesis han sido tratados y cedidos gentilmente por el Prof.

Salvador-Franch, el Dr. Gdmez Ortiz y por la Dra. Salva-Catarineu.

4.2.2. Temperaturas de superficie (Ts) - Thermochrons

Otra tipologia de temperaturas utilizadas fueron las referentes a las temperaturas de
superficie medidas in-situ a partir de sensores térmicos conocidos por iButton o
Thermochrons. Estos se tratan de sensores térmicos portatiles de reducidas dimensiones que
permiten la medicion tanto de temperaturas del aire como de temperaturas de superficie.
Para mas informacidn sobre sus caracteristicas y multiples aplicabilidades ver por ejemplo,
Koenig y Hall, (2010), Ramos et al., (2010), Trindade el al., (2010), Gonzalez Garcia et al.,
(2015), Gomez Lende et al., (2015).
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Experimentalmente algunos Thermochrons han sido instalados en diferentes superficies de
las cumbres de Sierra Nevada entre 2011-12. Los respectivos datos de Ts fueron gentilmente
cedidos por Dr. Oliva y tratados por el Prof. Salvador Franch. Los datos utilizados en esta
tesis son relativos a 2 dias de verano (7 y 15 de setiembre) y a 2 dias de otofio ( 1y 9 de
octubre) del afilo 2011 como se explicard en el capitulo 6.3.4. Los dias seleccionados dicen
respecto a disponibilidad de datos de ambas fuentes (in-situ y satelitales) para dias
coincidentes. De este modo, se procedié a una comparacién de las Ts (procedentes de los
Thermochrons) con las TST (procedentes de Landsat) para el respectivo lugar donde se

encontraba instalado el Thermochron.

Con relacion a las mediciones de temperaturas de superficie in-situ cabria mencionar que
también se han recogido experimentalmente Ts a través de un radidmetro manual tipo
APOGEE con sensibilidad de 0.2 K, durante la campaiia de campo en el Corral del Veleta del
verano de 2009. Los datos recogidos a pesar de su gran valor no se han utilizado
estadisticamente para comparar con las TST (satelitales) dado que las fechas no eran
coincidentes con ninguna de las imagenes de satélite disponibles para ese periodo estival.
No obstante, en el periodo de afios analizados, se han encontrado numerosas veces TST en
el mismo rango de valores que los registrados manualmente con el radiometro durante el
dia 27 de agosto de 2009.

4.2.3. Temperatura del subsuelo/interior del suelo (T° -5 cm)

Por fin, también se han utilizado temperaturas referentes al interior del suelo en la base del
circo glaciar del Veleta situado a 3107 m de altitud. Los datos son relativos al periodo entre
1998-99 y 2008-09 y forman parte del trabajo de campo desarrollado cada verano por el
grupo de investigacion de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya Mediterrania de la UB.
Asi, una vez mas las T° (-5 cm) utilizados en este trabajo fueron recogidos, tratados y

suministrados por el Prof. Salvador-Franch, Dr. Gdmez Ortiz y Dra. Salva-Catarineu.

En este caso las T° (-5 cm) se han utilizado en el andlisis de las TST (satelitales) registradas en
interior del Corral del Veleta, mediante la comparacion de la evolucion de las temperaturas

de los dos ambientes, superficie e interior del suelo (Cap. 6.5.2).

El registro térmico en el interior del suelo se viene llevando a cabo en sectores puntales de
las cumbres de Sierra Nevada donde el desarrollo de la dindmica periglaciar resulta muy
significativa en la evolucion del modelado del sistema natural. De este modo cadenas de
sensores térmicos han sido instalados en el interior de sondeos mecanicos realizados en el
Picacho del Veleta (114.5 m) y en el interior del Corral del Veleta (1.90 m) (Gémez Ortiz et
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al., 2006). En el caso del circo glaciar del Veleta la cadena de sensores térmicos se encuentra
instalada en el seno de la capa activa que cubre las masas heladas que actualmente se
encuentran en estado de degradacién/fusién como se ha explicado en el capitulo 2. Estas se
localizan en el interior de un pequeiio glaciar rocoso situado a 3100 m de altitud, en el tercio
oriental de la base del Corral del Veleta. Tanto lo datos relativos a la T° del aire del Pico del
Veleta como la T° (-5 cm) en el interior del suelo del Corral del Veleta, bien como otros
aspectos de interés sobre la instalacion de los sensores térmicos utilizados se pueden

consultar en mayor detalle en Salvador et al., 2011a).
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Capitulo 5. Delimitacion de la Cubierta Nival

5.1. Estado de la cuestion

Inicialmente, resulta oportuno precisar el concepto de nieve, pues son multiples las
definiciones que se pueden encontrar al respecto. En la presente tesis se ha tenido en
consideracién la publicacion de Dozier, (1989) en la que se describe la nieve como un
conjunto de cristales de hielo y aire y que cuando se encuentra a 0 °C también contiene una
importante fracciéon de agua liquida. Con frecuencia la nieve también incluye particulas e
impurezas (polvo, sedimentos, hollin y otros materiales). Por eso, las propiedades dpticas de

la nieve dependen de sus componentes y condiciones en que estos se encuentren.

Por lo que respecta a los estudios relativos a la criosfera, suele enfatizarse, sobre todo, la
dindmica de las regiones polares. “Durante las dos ultimas décadas, las capas de hielo de
Groenlandia y Antdrtica vienen perdiendo masa contribuyendo al aumento del nivel del mar
a lo largo del siglo XX. (hc'). Los glaciares continuan disminuyendo casi en todo el mundo
(hc).” “En el hemisferio norte la extension de la cubierta nival durante la primavera viene
disminuyendo (hc)” (IPCC-SR, 2014).

En la actualidad, es importante mencionar que los trabajos en el ambito de la criosfera
tienden a centrarse en dos dominios preferentes, los glaciares y la cubierta nival, y en
algunos casos en ambos (Hall et al.,, 2009, 2012a, 2012b). Las tendencias disciplinares de
estudio son multiples. Sobre los glaciares (polares y de montana) se presta particular
atencién a su inventario y a las variaciones superficiales durante las ultimas décadas (Paul,
Kaab y Haeberli, 2007; Serrano et al., 2006 y 2010; Gardent et al., 2014; Winsvold et al.,
2014; Gascoin et al., 2015; Lépez-Moreno et al., 2016). Sobre la nieve se viene poniendo
énfasis en el andlisis de la evolucion de la cubierta nival y su tendencia temporal (Macias et
al., 1988; Alonso y Moreno, 1996; Andrew et al., 1998; Goémez Ortiz et al., 2002a; Hall et al.,
2002, 2007a; Cea et al., 2007a; Palacios et al., 2007; Andrés y Palacios, 2010; Santos et al.,
2010b, 2012; Pons et al., 2012).

Los casquetes glaciares asi como los glaciares de montafa requieren décadas, siglos o
milenios para presentar cambios, mientras las banquisas de hielo marino y la cubierta nival
cambian estacionalmente (Bindschadler et al., 2001). Los estudios dedicados a los glaciares,
entre otros objetivos, buscan evidencias sobre cambios en el clima, una vez que la edad de
estas masas heladas es muy antigua y suele presentar indicios del clima pasado. Los
estudios sobre variacién de la cubierta nival ilustran la variabilidad estacional y anual de la

misma, aunque dado su cardcter efimero (Hall et al., 2012a), puede o no asumirse como

1 hc - high confidence, (elevada confianza) IPC-SR, 2014
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respuesta de la actual variabilidad climatica. Por ello, la caracterizacidon del manto nivoso es

de gran importancia para:

e determinar la linea de tendencia en la variabilidad estacional de la nieve;
e cuantificar el equivalente en agua procedente de la fusion de la nieve, informacién

imprescindible para los modelos hidroldgicos.

En cualquiera de las situaciones disciplinares descritas, analisis evolutiva de los glaciares o
registro de tendencias de la cubierta nival, ambos son considerados por la comunidad
cientifica como indicadores sensibles a la variabilidad climatica aunque que se refieren a
escalas temporales distintas. No obstante, los resultados suelen presentar trayectorias
coincidentes. Esto quiere decir que la mayor parte de los estudios analizados apuntan a una
reduccion tanto de las areas glaciadas como de la cubierta nival, principalmente en veranoy
en latitudes medias. Ademads, es de extrema importancia recordar que las areas glaciadas se
encuentran intrinsecamente dependientes de la presencia de la nieve, tanto por lo que
respecta a alimentacion de los sistemas glaciares durante el inverno, como en su

preservacion durante el estio, por lo que exhiben una relacién simbidtica.

Como ya se menciond en el capitulo introductorio, la presente tesis se ocupa, en una
primera fase, de la evolucion de la cubierta nival en un ambiente periglaciar en las cumbres
de Sierra Nevada. Pero por las razones referidas en el parrafo anterior, no deja de ser
relevante el analisis de la actuales transformaciones que ocurren en los ambientes glaciares.
En este sentido son numerosos los investigadores internacionales y nacionales que vienen
contribuyendo con estudios de suma importancia en el ambito de la criosfera. A
continuacidon se nombran algunos de esos autores y los estudios que se han considerado

mas relevantes e inspiradores para la elaboracién de esta tesis.

La cubierta nival es un componente clave en el clima regional y global, y en la hidrologia de
las regiones montafiosas, por eso, es indispensable disponer de series largas de datos
térmicos y de extensién nival y su variabilidad (Dozier, 1989; Hall et al., 1995; Dozier y
Painter, 2004). Dedieu et al., (2009) destaca también la utilidad de conocer las
caracteristicas espectrales de la nieve para los estudios sobre el balance radiativo
superficial, asi como para la previsién de los riesgos de avalanchas en los Alpes franceses.
Los autores mencionados han contribuido con importantes estudios al conocimiento de la

criosfera como también para al campo de la teledeteccidn.

La obra cientifica de Hall, D. (1987, 1995, 2002, 2007b, 2012b) en el ambito de las técnicas

remotas aplicadas a la criosfera es muy amplia. La autora viene desarrollando estudios tanto
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sobre glaciares como sobre cubierta nival y sus caracteristicas espectrales. Desarrollé ratios
para cartografiar la cubierta nival, a partir de Landsat y de MODIS (Hall et al., 2002), y
ademas, también trabajé en el ambito de las temperaturas de superficie de dreas glaciadas.
Ademas, la autora aplicd estas técnicas en regiones polares, con particular incidencia en
Groenlandia, como también en areas de montafia, a citar: Glacier National Park (Montana),
Chugach Mountains (Alaska), Glacier Bay National Park (Alaska) (Fig. 5.1), Sierra Nevada

Mountains (California), Wind River Range (Wyoming), y en la region de los Alpes (Austria).

H ) 2 PR LA i 5
Fig. 5.1 — Retroceso del Glaciar Muir, Glacier Bay National Park, Alaska, a la izquierda 1941, y a la derecha 2004.

Fuente: NSIDC? collection.

Hall et al., (2003) compara los cambios detectados en dos glaciares en los Alpes austriacos,
Pasterze and Kleines FleiBkees, mediante el uso de imagenes Landsat y mediciones en el
terreno. Cuando son comparados los datos de campo y de satélite las tendencias son
coincidentes, apuntando una recesion de la lengua glaciar del Pasterze entre 1150-1300 m y
una pérdida de 30% del area del glaciar Kleines FleiBkees desde 1984, ambos hechos debido

a la subida de las temperaturas durante el verano.

Todavia en el dmbito de los Alpes, Rabatel et al., (2013) utiliza la ELA (Equilibrium Line
Altitud) a partir de imagenes de satélite (Landsat, SPOT y ASTER) para analizar la evolucién
de 43 glaciares en el sector oeste de los Alpes franceses. Las tendencias observadas durante
el periodo de estudio (1984-2010) apuntan una subida media de la ELA alrededor de 170 m,

2 National Snow and Ice Data Center, USA
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y como seria de esperar, la causa estd fuertemente relacionada con el aumento de las
temperaturas del aire, sobre todo en verano. También se ha podido observar un
comportamiento diferencial entre los glaciares de cuencas orientadas al norte y al sur.
Gardent et al.,, (2014), presentd también un inventario multitemporal de los glaciares
alpinos franceses entre 1960 y finales de 2000, con base en mapas topograficos, fotografias
aéreas e imagenes de satélite. Los autores confirman un decrecimo de 25% de la area
superficial glaciada. Paul, Kaib y Haeberli (2007) han encontrado tendencias de
comportamientos similares para el periodo 1985 a 1999, apuntando una pérdida de cerca

de 18% del area glaciar en los Alpes suizos.

Por lo que respecta a los glaciares en Noruega, Winsvold et al., (2014) procede a una andlisis
de la superficie de las mas de las 2700 unidades inventariadas en el pais, desde 1947 hasta
2006, mediante diferentes datos y materiales, habiendo recurrido para los afios mas
recientes de su estudio a imagenes Landsat TM y ETM+. Los resultados muestran una
reduccidon superior a 320 km? del drea glaciada y una pérdida media de 240 m en términos
de longitud de las unidades glaciares. Andreassen et al., (2008) habia anteriormente
estudiado la evolucién de los glaciares en la regién de Jotunheimen and Breheimen en
Noruega comparando el drea glaciada obtenida de imdgenes Landsat TM para el afio 2003
con mapas previos, ortofotografias y fotografias aéreas de los afios 1930, 1960 y 1980. Los
resultados mostraron una disminucién del 23% para 38 glaciares analizados desde 1930, y

del 12 % para 164 glaciares analizados después de 1960.

A nivel de la Peninsula Ibérica, a pesar de su reducido dominio frio, son igualmente
relevantes los estudios que abordan la pérdida del espacio glaciar y ambiente periglaciar,

sobre todo en Pirineo, Picos de Europa y Sierra Nevada.

Por ejemplo Serrano et al., (2006, 2010) investiga sobre los cambios del ambiente glaciar,
periglaciar y nival en Picos de Europa y Pirineos. Para ello usd técnicas de prospeccion,
topograficas y fotogramétricas. Los resultados sobre la dinamica actual del helero del Jou
Negro registran una pérdida del 60% de la superficie del helero durante los ultimos 30 afios.
Trabajos mas recientes como lo de Lépez-Moreno et al., (2016), analiza la evolucion del
glaciar del Monte Perdido también en los Pirineos, desde 1981 hasta la actualidad, a través
de fotografias areas, modelos digitales de elevaciones entre otros métodos derivados de la
teledeteccién. Los autores concluyen que la degradacion del glaciar del Monte Perdido ha

sufrido una aceleracién después de 1999 hasta la actualidad.

También indicar que investigadores nacionales igualmente dedican algunos de sus trabajos

en ambitos de estudio mas distantes, en particular en Antartica. Por ejemplo, Pérez et al.,
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(1995) presenta un estudio sobre la dindmica de la linea de nieve en Antartida a partir de
imagenes de radar ERS-13 y Landsat 5 TM. Corbera et al., (1995) aborda el comportamiento
temporal de las fluctuaciones del casquete glaciar de las islas Livingston y Greenwich
(Antértica) utilizando también imagenes del satélite Landsat MSS y TM, SPOT* asi como
fotografias aéreas para diferentes afios. Y mas recientemente Jiménez et al., (2015)
presenta un estudio sobre la variabilidad térmica de la capa activa junto a la Base Antartica
Espafiola (BAE) Juan Carlos | relacionandola con el espesor nival. Aunque se traten de
ambitos de estudio alejados y con contextos geograficos muy distintos de los de Sierra
Nevada se consideran de interés por resaltar la tendencia evolutiva regresiva tanto de los
glaciares polares como del comportamiento nival, pues en todos los casos se verifica un
importante retroceso glaciar en las dreas de estudio bien como un notable incremente del

ritmo de retroceso durante el periodo estudiado.

Con respecto a los estudios sobre la cubierta nival, desde temprano se ha reconocido la
necesidad de estudiar el comportamiento de la nieve en las montafas ibéricas, pudiendo
nombrarse proyectos de gran interés. Por ejemplo, el programa ERHIN “Estudio de los
recursos hidricos procedentes de la fusion nival en alta montaiia - La nieve en el Pirineo
espafiol”, coordinado por Macias et al., (1988). Como resultado de este trabajo se pretendia
disefiar un sistema operativo que, a partir del analisis de imagenes de satélites (Landsat MSS
y TM, SPOT, NOAA®) se pudieran efectuar previsiones sobre la cantidad de nieve acumulada

y su equivalente hidrico embalsable para cada cuenca y subcuenca.

Posteriormente, Alonso y Moreno (1996) presentan la misma preocupacién considerando
qgue los estudios sobre la extension de la cubierta nival y su equivalente en agua constituye
una prioridad en las cuencas de alta montafia. Subrayando el hecho que el agua es un
recurso natural escaso, vulnerable e irremplazable. Ademas, es irregular en su forma de
presentarse en el tiempo, originando regimenes fluviales fuertemente dependientes de Ia
retencién y fusion nival, igual que en Sierra Nevada. Para actualizar el inventario de las
masas de hielo en el Pirineo Aragonés (Macizo Aneto-Maladeta), los autores referidos han
utilizado imagenes de satélite Landsat 5 TM, y seflalan que los glaciares pirenaicos han
sufrido un continuo proceso de degradacién y retroceso en los Ultimos anos, provocando la

extincion de algunos de ellos.

Pero la importancia del estudio de la nieve no solo interesa por constituir un recurso hidrico

fundamental, sino que también esta relacionada con la estabilidad de dmbitos frios cuya

3 European Remote Sensing Satellite
4 satellite Pour I'Observation de la Terre
5 National Oceanic and Atmospheric Administration
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dinamica geomorfoldgica depende de la existencia/ausencia de la nieve. Palacios, D. entre
otros, llevan dos décadas estudiando los efectos e influencia de la nieve en los procesos
erosivos de alta montaiia, sobre todo en la Sierra de Guadarrama en el macizo central.
(Palacios et al., (1997, 2003, 2004a, 2004d, 2007) determinan la influencia de la nieve en
diferentes formas de relieve, pertenecientes a distintos momentos (preglaciar, glaciar y
postglaciar) situadas a diferentes altitudes. Los autores concluyeron que la presencia de la
nieve protege el sustrato de cambios térmicos, pero que al mismo tiempo es una fuente de
agua que proporciona la inestabilizacién de bloques en vertientes con pendientes
acentuadas, asi como la ocurrencia de procesos de gelifraccion. En estos estudios los
autores observan también una correlacidon directa entre los procesos geomorfoldgicos

erosivos, la distribucion de la vegetacion y la cubierta nival.

Aln en el ambito de los Pirineos otros investigadores como Pons et al., (2010, 2014a),
Cristobal et al., (2004, 2008b), Cea et al., (2007a, 2007b), entre otros, principalmente, por lo
qgue respecta al desarrollo de programas de tratamiento y anadlisis de imagenes de satélite y
también en el perfeccionamiento de las técnicas de teledeteccion para la determinacién de
la cubierta nival. Los autores trabajan con ambos tipos de imagen, Landsat y MODIS,
enfocando sus estudios, sobre todo, a dreas montafiosas como los Pirineos Catalanes. Sus
trabajos abordan algunos aspectos de la metodologia aplicada en esta tesis, entre otros. De
entre ellos: la cartografia de nieve, deteccién automatica de nubes y sombras, incorporacion
del relieve en la correccién geométrica, mejoras en los modelos de correccién radiométrica,

balances energéticos, célculo de la TST, etc.

Por lo que respecta a nuestra area de estudio, el Observatorio del Cambio Global de Sierra
Nevada ha elaborado un estudio sobre la caracterizacion de la cubierta nival en Sierra
Nevada y sus tendencias temporales mediante el uso de imagenes MODIS inicialmente para
el periodo 2000—-2008, publicado en 2009 por la Junta de Andalucia y por el Centro Andaluz
de Medio Ambiente. Este estudio se realizd para dar respuesta a algunas cuestiones
comunes a esta tesis y también planteadas en la introduccién, como por ejemplo: ¢Hay
tendencias temporales consistentes en la cubierta de nieve? ¢En qué sentido? ¢Qué papel
juega la nieve en el caudal de los rios? Para ello, fueran analizadas a través del producto de
ocho dias de la cubierta nival (MOD10A2) del sensor Terra MODIS, la duracién y extensién
de la nieve y las fechas de las primeras nieves y de la fusion de ella. Los resultados exhibidos
(Fig. 5.2) son bastantes ilustrativos del comportamiento nival en Sierra Nevada, pero con

algunas reservas.

A pesar del interés de este trabajo asi como del valor de la informacidn expuesta, el estudio

presenta algunas limitaciones oportunamente sefialadas por los autores. Los inconvenientes

66



Capitulo 5. Delimitacion de la Cubierta Nival

detectados se refieren, sobre todo, a errores por omisidn. Estos son menores cuando el
analisis incide sobre toda Sierra Nevada y cuando la extensién de la nieve es abundante
como en Invierno, mientras que los resultados se perciben mas desajustados cuando el
analisis incide sobre la presencia de nieve en las cumbres durante el verano, época en que la
cubierta nival es mas reducida y fragmentada. Esto significa que delimitar la nieve durante
el periodo estival en base a imagenes de baja resolucién espacial (500 m), es suponer que

en verano las superficies de nieve remanentes en las cumbres pueden no ser contabilizadas.

Fig. 5.2 — Tendencia del promedio de superficie (ha) ocupada por nieve en cada rango altitudinal en Sierra
Nevada, entre 2000 — 2008. Fuente: Observatorio Cambio Global, 2009.

Asi que, “aparentemente hay mds dias con presencia de nieve a 2000 m que a 3000 m” (Obs.
Cambio Global, 2009). La cubierta nival de las cumbres de la Sierra empieza visiblemente a
reducirse desde inicios de junio hasta finales de setiembre, en general. Pero, como se vera
mas adelante, aunque de forma reducida y fragmentada la cubierta nival resiste el paso de
algunos veranos. De ser el caso, el uso de imagenes MODIS no logra detectar dichas
superficies de nieve. Ademas, el periodo calido suele ser aquél en el que la sensibilidad al
incremento de las temperaturas es mas acusado, y por lo tanto, se considera importante
tener conocimiento de la presencia o ausencia de la nieve, pues no tenerlo en cuenta es
asumir un error estadistico en los resultados. A este respecto también Gascoin et al., (2015)
alerta para el hecho de que los productos MODIS deben ser utilizados con precaucion para
temas hidrolégicos una vez que son menos precisos en las areas de transicion donde la
fusion de la nieve ocurre rapidamente y la resolucién del pixel de MODIS no es sensible a

ese proceso.

AUn, sobre la cubierta nival en el ambito de Sierra Nevada hay que recordar las importantes
aportaciones de Gémez Ortiz et al.,, (2002a, 2008b, 2012a), Palacios et al., (2000, 2001,
2004c), Salvador et al.,, (2010a, 2011a) Herrero, (2007) y Carpintero et al., (2011) entre
otros, que a lo largo de mds de 3 décadas vienen estudiando la Sierra. Los estudios sobre

Sierra Nevada, vienen abordando diversas tematicas. Con particular interés para esta tesis
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estdn los ultimos trabajos referentes a la inestabilidad de taludes como consecuencia
directa de la dindmica de la cubierta nival, espesor y duraciéon del manto nival (Palacios et
al., 2000, 2001; Tanarro et al., 2010, 2012; Santos et al. 2010b, 2012) que juegan un papel
determinante en el patrén térmico del suelo encontrado en el Corral del Veleta (Palacios et
al., 2004c); Salvador et al., 2010b, 2015). Ademads, aunque la dinamica nival en Sierra
Nevada exprese una variabilidad anual relativamente acentuada, se viene verificando una
reduccion significativa de la superficie nevada que resiste al paso del verano. Pues, en el aifo
1995 fue la primera vez que se vio el interior del Corral del Veleta completamente
descubierto de nieve (Gémez Ortiz et al., 2004), algo que viene ocurriendo con mas

frecuencia desde entonces.

5.2. Aspectos que afectan la delimitacion de la nieve

Son diversos los aspectos que pueden afectar la delimitacién de la cubierta nival. Unos mas
tangibles que otros. La teledeteccidon permite abordar las caracteristicas espectrales de la
nieve bajo diferentes condiciones topograficas, atmosféricas, nubosidad, iluminacién.
Ademas, como mencionado en al capitulo 4, también permite percibir el efecto de
saturacion espectral frecuente en las primeras bandas del espectro visible o las sombras
orograficas en dreas de montafia. A continuacién se comentaran los aspectos que mas
frecuentemente afectan la delimitacién de la nieve, sobre todo los que tuvieron que ser

considerados en esta tesis para el caso de Sierra Nevada.

5.2.1. La nubosidad

La nubosidad suele ser uno de los primeros problemas que es necesario solventar. En el
caso del espectro visible, las nubes pueden distinguirse de la nieve a través de la textura, no
obstante, esto podra no ser posible en los casos en que nubes y nieve saturen el sensor,
como puede ocurrir en primavera. Ademas, la textura es algo dificil de analizar durante el
procesamiento de las imagenes de satélite, por ello, se deben utilizar longitudes de onda

donde nieve y nubes presenten signaturas espectrales distintas (Dozier, 1989).

En el caso de Sierra Nevada, se hizo una pre-seleccidn de las imagenes con nubosidad, como
se explicé en el capitulo anterior, por lo que solo algunas imagenes utilizadas pueden
contener puntualmente alguna nubosidad o no afectar a las cumbres mas occidentales de
Sierra Nevada. Para una discriminacion de las nubes mas automatizada véase Cea et al,,
(2005) y Riggs y Hall, (2002).
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5.2.2. Lavegetacion

La presencia de vegetacion, sobre todo del estrato arbéreo denso representa en muchos
estudios un problema en la delimitacidon de la nieve. Esto ocurre porque la nieve bajo la
copa de los arboles tiende a no ser contabilizada (Hall et al., 1995; Cea et al, 2007a).
Dependiendo del estado fenoldgico del estrato arbdreo los errores por omision pueden

incrementarse, principalmente cuando la vegetacién presenta mayor desarrollo (primavera).

El método propuesto por Klein et al., (1998) es de los mas usados entre la comunidad
cientifica, y fue desarrollado para el producto de nieve de MODIS. Se trata de un método
basado en un modelo de reflectividades de la nieve en conjunto con un modelo de
reflectividades de la vegetacion.

Hall et al., (1995) y Cea et al., (2007a, 2007b) confirman que rebajar el umbral para el cual
se considera que un determinado pixel estd cubierto de nieve permite cartografiar mas
nieve en areas forestales, pero que al hacerlo pixeles sin nieve podran ser incluidos también.

Sin embargo, aun permanecen incertezas por lo que respecta a este tipo de generalizacion.

En el caso de Sierra Nevada, al tratarse de una montaiia de gran altitud y con caracteristicas
semidridas, principalmente en la zona de cumbres, el estrato arbdéreo es practicamente
inexistente. Por lo que respecta a las cotas inferiores la densidad arbdrea es mayor, sobre
todo, durante primavera y verano. No obstante, y por lo que respecta a la nieve, durante las
estaciones calidas la cubierta nival ya no estd tan presente en los rangos altitudinales
medios-bajos, quedando muy recluida a las cotas cimeras de la Sierra. En tal sentido, sefialar
gue de toda la serie de imagenes Landsat estudiadas han sido registrados algunos casos
puntuales de nevadas a finales de primavera, en las que se pudo observar la existencia de
nieve por entre el arbolado, pero debido a su escasa magnitud se considera que su
significado es muy reducido como para tener efectos importantes en la contabilizacién de la

cubierta nival final.

5.2.3. Las sombras topograficas
En areas montafiosas la influencia de la topografia en las reflectividades no es depreciable.
En terrenos rugosos, la nieve encubierta en las sombras puede presentarse mas oscura que

el suelo o la vegetacidn bajo radiacion directa, por eso, cartografiar la cubierta nival en

areas de montana no suele ser sencillo (Dozier, 1989).
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Tras la correccidn radiométrica aplicada a las imagenes de satélite y descrita en el capitulo
4, las sombras orograficas son establecidas como valores NODATA, hecho que tiene
implicaciones importantes en la clasificacién de la cubierta nival si solo se tiene en cuenta la
superficie calculada con las imagenes corregidas radiométricamente, ya que de estas zonas
no se tienen datos, lo que conlleva a una estimacién de la cubierta nival inferior a la
superficie real, sobre todo en imdagenes de invierno (Cea et al., 2007a). Los autores refieren
una pérdida de drea cubierta de nieve en torno a 25 - 45 % en imagenes de invierno y entre
5 - 10 % para imdgenes de primavera. Una de las soluciones para corregir el efecto de la
sombra orografica es usar el método de clasificacién supervisada basada en el algoritmo
ISODATA descrito también en Cea at al., (2007a, 2007b).

Otra alternativa, es analizar las reflectividades de la banda 1 (TM y ETM+) una vez que esta
banda se satura en la mayor parte de las superficies cubiertas por nieve, ayudando a

distinguir la nieve en areas de sombras (Dozier, 1989).

En el caso de Sierra Nevada, aunque se utiliz6 un MDE en las correcciones, pueden
observarse zonas de cumbres afectadas por las sombras topograficas, principalmente en las
imagenes de invierno, lo que supone una importante pérdida de informacién. El
inconveniente fue solucionado con una simple correccién manual de los limites de nieve
omitida (véase el apartado 5.5.2.), procedimiento planteado por diversos autores (Rott,
1994; Andreassen et al., 2008; Winsvold et al., 2014).

5.2.4. El tamaiio del pixel analizado

Cada pixel del espectro solar (visible, infrarrojo cercano y medio) de Landsat representa un
area de 900 m? que puede estar total o parcialmente cubierto de nieve, y por ello la
reflectividad de cada pixel dependerd del porcentaje de ocupacién de nieve en esta
superficie (Herrero, 2007). Robinson et al., (1993), menciona a propésito de la elaboracidn
de mapas de cubierta nival del hemisferio norte utilizando imagenes NOAA-AVHRR, que
solamente pixeles cubiertos de nieve al menos en 50% de su area son cartografiados como
nieve. Hall et al., (1995) se refiere a errores de omisién cuando la nieve cubre menos de 60%
del pixel en imagenes Landsat TM. Crawford et al., (2013) también menciona que en el caso
de imagenes Landsat MSS, TM y ETM+, pixeles con > 50% de nieve son clasificados como
“presencia” y que un pixel con < 50% de nieve es clasificado como “ausencia”. Este
problema es particularmente relevante en las zonas limitrofes de la cubierta nival, donde los
pixeles pueden representar nieve y suelo simultaneamente. Asi que cuanto mayor sea la
resolucidn espacial de la imagen de satélite analizada menores seran los errores por

omision, cuando se proceda a la delimitacién de la nieve.
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5.2.5. Las dimensiones de la cubierta nival

La delimitacién de los glaciares o cubierta nival mediante técnicas de teledeteccion,
funciona mejor en la observacién de glaciares de grandes extensiones, aspecto que parece
comprensible dado que la falta de precisién de los ratios e indices empleados surgen en el
delineado de los contornos y no en las zonas interiores (Maestro y Recio, 2004; Gascoin et
al.,, 2015). De la misma forma Winsvold et al., (2014) remarca que para superficies
glaciadas/nevadas inferiores a 1 km? la incertidumbre de los limites aumenta con la
reduccion del tamafio de la superficie estudiada. Por tanto, y por lo que respecta a Sierra
Nevada, esta problematica se torna mas evidente en las imagenes de satélite de verano,
donde la cubierta nival es mas reducida y fragmentada. Ademas, como dicho antes, las
areas limitrofes de la cubierta nival suelen ser las zonas que mayor dificultad ofrecen a la
hora de contabilizar la nieve existente. En esta franja limitrofe la nieve puede presentar

caracteristicas relativamente distintas de la nieve de zonas con mayor abundancia.

5.2.6. Las propiedades de la nieve

Otro aspecto muy relevante que interfiere en la delimitacion de la nieve son las propiedades
de la nieve en el momento de paso del satélite. La nieve presenta caracteristicas espectrales
distintas dependiendo del momento del afio, puede tratarse de una nieve mas reciente y

por eso con mayor reflectividad o mas antigua y por ello menor reflectividad.

Por otra parte, la fusidn de la nieve supone la merma de la cubierta nival tanto en superficie
como en volumen. La reduccién del espesor de la cubierta nival bien como la posibilidad de
gue esta se encuentre cubierta por impurezas y sedimentos (Fig. 5.3) también conlleva a

valores de reflectividad menores.

La reflectividad de la nieve disminuye con el tiempo (Maestro y Recio, 2004), siendo tanto
mayor cuanto mas reciente y vice-versa. Esto ocurre porque la fusiéon de la nieve supone un
aumento de la dimensidn de los cristales de nieve, reduciendo enormemente su
reflectividad (Dozier, 1989) en la regidon del infrarrojo cercano (Fig. 3.5, Cap.3). Sin embargo,
cabe remarcar que la reflectividad de la nieve en el espectro visible no depende de la talla
de los cristales de nieve como en el infrarrojo cercano. En la regién del visible, la
reflectividad de la nieve es mas sensible a la presencia de sedimentos y polvo (Hall et al.,
1988; Dozier, 1989). Ademas, la reduccion del valor de albedo puede verse acelerada por la
penetracién de la radiacidon a través de la nieve, cuando el manto nival tiene poco espesor,
siendo la radiacidn absorbida por el suelo. Esto ocurre cuando el espesor del manto nival se

reduce a unos 50 cm (Macias et al., 1988).

71



Capitulo 5. Delimitacion de la Cubierta Nival

Fig. 5.3 — Sedimentos sobre nieve y hielo glaciar. Alpes suizos, Agosto de 2008. Foto: B. Santos

Kokhanovsky, A. (2013) propone un modelo simple para averiguar la influencia de
determinadas impurezas en el albedo de la nieve “sucia” y consecuentemente en su
duracién. El autor refiere que las impurezas modifican considerablemente la reflectancia
espectral de la nieve sobre todo en el espectro visible pero también en la region del IRC.
Esto hecho se debo a la absorcidn de la radiacién por parte de las impurezas, ocurriendo
una reduccion del albedo de la nieve entre 5 y 20%, dependiendo de las caracteristicas de
las impurezas en cuestién. El autor concluye que el modelo propuesto podria también ser
util para conocer el efecto de las impurezas de la superficie de la nieve en el calculo de la

temperatura de superficie, lo que podria ser muy util en el caso de Sierra Nevada.

5.3. Delimitacion de la cubierta nival: Seleccion de los métodos

Son varias las técnicas que se vienen utilizando y perfeccionando para cartografiar la
cubierta nival a partir de datos satelitales: interpretacion visual, clasificaciones
multiespectrales, deteccién de cambios, ratios e indices (Hall et al., 1995). En base en el
analisis de la extensa bibliografia existente sobre los métodos para delimitacién de la
cubierta nival se han evaluado la validad de 2 ratios y un indicie normalizado. Los tres
métodos que se presentan a continuacion han sido aplicados para un afio experimental (afio
hidrolégico 2007-2008) con el objetivo de dilucidar el método mds adecuado para la area de
estudio y tramo temporal en cuestion (Santos et al., (2010a, 2010b). Tras el andlisis y
seleccion del método, esto se aplic6 a toda la serie de imagenes de satélite

correspondientes a los 14 afos hidroldgicos.

Los dos ratios y indice que se presentan a continuacién también han sido previamente

aplicadas por Maestro y Recio (2004) para evaluar la superficie cubierta por los glaciares en
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el Pirineo axial aragonés. El primer método aplicado a Sierra Nevada es denominado Rssy se
trata de un ratio , entre la banda 3 (visible) y la banda 5 (infrarrojo medio) de Landsat. Este
ratio, fue aplicado por Rott, (1994) para estudiar los glaciares de la region de Otztal, situada
en los Alpes austriacos. Rott aplicd un umbral igual o superior a 1.3 para areas ocupadas por
nieve y hielo. La expresidn que lo define es la siguiente:

Rss = TM3/TM5 (5.1)
Rss = 1.3 = nieve o hielo

El segundo método aplicado para calcular la superficie nival es el Rss y tal como el anterior
es un ratio, ahora entre la banda 4 (IRCercano) y la banda 5 (IRMedio). Fue definido por Hall
et al.,, (1987), y fue aplicado en Grossglockner Mountains, también en los Alpes austriacos y
en las Chugach Mountains en el sur de Alaska. El hecho de que se use la banda 4 permite
evitar los problemas de saturacién que ocurren con mas frecuencia en las primeras bandas
(1-3) del espectro visible. Posteriormente a partir del ratio Rss, Jacobs et al.,, (1997),
considerd un umbral superior a 1 para pixeles cubiertos de nieve o hielo. El ratio Ras se
define por la siguiente expresion:

Rss = TM4 / TM5 (5.2)

Ras > 1 = nieve o hielo

Maestro y Recio (2004), mediante los resultados obtenidos tras la aplicacion del ratio Ras
verificd que la mayoria de los pixeles referentes a nieve o hielo presentaban valores iguales
o superiores a 3, logrando una mejor delimitacién de la cubierta nival para el Pirineo
aragonés, que la obtenida a partir del umbral inicialmente propuesto por Jacobs et al,
(1997). Sin embargo, en el caso de Sierra Nevada, se ha aplicado el umbral superior a 1,
inicialmente propuesto por Jacobs et al., (1997). Dado que aplicar un umbral superior
implicaria una depuracién demasiado selectiva excluyéndose muchos pixeles aun cubiertos

de nieve, como se vera en el apartado 5.4 referente a la comparacién de los métodos.

El tercer indice calculado fue el NDSI (Normalizad-Difference Snow Index). Se trata de un
indice andlogo al conocido NDVI® aplicado a la vegetacidn. Contrariamente a los métodos
descritos anteriormente, este no es un ratio entre bandas pero si un indicie normalizado

entre las bandas 2 (visible) y 5 (IRMedio) de Landsat. Se define asi:

NDSI = (TM2 - TM5) / (TM2 + TM5) (5.3)
NDSI > 0,4 = nieve o hielo

6 Normalizad-Difference Vegetation Index
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La diferencia normalizada entre las bandas 2 y 5 (Landsat TM) fue inicialmente propuesta
por Dozier (1989) en su trabajo sobre la signatura espectral de la nieve mediante el uso del
sensor TM de Landsat. El autor aplicé este indice en el sur de Sierra Nevada (California, USA)
situada a 37° de latitud N, similar a latitud de Sierra Nevada en Espaia. El umbral que Dozier
(1989) considerd para que un determinado pixel se encuentre cubierto de nieve fue 0.4.
También Hall et al., (1995) ha obtenido buenos resultados utilizando el mismo umbral en
otros ambitos geograficos como Alaska, California, Montana, Minnesota e Islandia. Ademas,
esta autora concluyd que es valido cambiarse el umbral de 0.4 y analizar la sensibilidad de
otros umbrales cuando la situacion lo requiera, tal como se verificard a continuacién en el

apartado 5.5.1 relativo a los ajustes de los métodos para las imagenes de satélite de verano.

Tras los diversos estudios de Dozier sobre las caracteristicas espectrales de la nieve son
numerosos los investigadores que han utilizado este indice para calcular la extensién
ocupada por la nieve, no solo en ambientes de montafia si no, también, en regiones polares.
Fue posteriormente, en el ambito del proyecto MODIS, que se nombré de NDSI la diferencia
normalizada entre las bandas 2 y 5 (Riggs et al., 1994; Hall et al., 1995, 2002). Riggs et al.,
(1994) también ha aplicado el NDSI para cartografiar la nieve en el Glacier National Park
(Montana, USA).

5.4. Delimitacion de la cubierta nival: Comparacién de los métodos

Tras el calculo de los 2 ratios e indice normalizado de nieve los resultados obtenidos en
formato raster fueron convertidos a vectores (poligonos). El analisis de los poligonos
resultantes para el afio experimental 2007-08 han permitido averiguar cudl de los tres
métodos usados es el mds adecuado para el ambito de Sierra Nevada. En ese sentido, las
tres delimitaciones de la cubierta nival obtenidas fueron superpuestas a combinaciones de
imagenes en color real (combinacidn R+G+B, bandas 3+2+1) y algunos casos en falso color

(R+G+B, bandas 5+4+2) que permiten distinguir mejor la nieve de alguna nubosidad puntual.

La figura 5.4, muestra una combinacidn en color real relativa al sector culminante occidental
de Sierra Nevada, con especial incidencia sobre el drea que va desde el Pico del Veleta (V) al
Pico del Mulhacén (M), correspondiente al dia 01.05.2008. La cartografia resultante refleja,
a titulo de ejemplo, los resultados obtenidos para cada uno de los 3 métodos utilizados. El
analisis es simple y se basa en determinar cual de las 3 demarcaciones obtenidas delimita
con mayor exactitud la cubierta nival visible en la imagen de satélite que sirve de referencia.
(Por una cuestion de resolucion espacial alguna de la cartografia, tal como la que se muestra
enseguida marcada en pie de figura con “?, est4 disponible con mayor detalle en el CD que

acompania esta tesis).
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Observando la figura 5.4 se comprueba que las delimitaciones obtenidas para cada uno de
los tres métodos usados no son coincidentes. La delimitaciéon correspondiente al indice Rss,
es la mas desvinculada de la cubierta nival visible en la imagen de satélite. Asi, estudiar la
cubierta nival a partir del ratio propuesto por Rott (1994) supondria la insercion de
significativos errores por comisién, por lo que se incluirian conjuntos de pixeles que
efectivamente no estdn cubiertos de nieve obteniéndose un area de nieve superior a la

existente en realidad.

Las delimitaciones relativas al ratio Ras y al NDSI presentan diferencias reducidas, pero
cuando se analizan las dreas limitrofes de la cubierta nival (sefaladas a rojo en la figura 5.4),
se puede depurar con mayor exactitud cudl de los métodos se ajusta mejor. En cuanto al
método NDSI la delimitacion obtenida incluye pixeles que aun tienen presencia de nieve y
gue el ratio Ras ya no considera. Esto significa que el NDSI presentara una drea de nieve mas
cercana a la real y que el ratio Rss, por lo que los resultados son mds cercanos a la realidad.
La razon de ello es que el Rsas no considerara pixeles cubiertos de nieve (errores por omision)

con bajos valores de reflectividad.

Como se menciona en Santos et al., (2012), el uso del NDSI presenta una ventaja adicional
qgue es el hecho de que la reflectividad de las nubes y de la nieve en la banda 2 son ambas
elevadas. En el caso de la banda 5, la reflectividad de las nubes permanece elevada mientras
que la de la nieve cae para valores cercanos al cero, por lo que el cdlculo del NDSI
proporciona también una buena discriminacidon de ambas cubiertas (Hall et al., 1988, 1995;
Dozier, 1989). De esta forma, tras la evaluacién realizada a los tres métodos, se concluyd
gue el mejor procedimiento para estudiar la cubierta nival en Sierra Nevada es el indice
NDSI. Ademds, después de analizada la bibliografia existente sobre los métodos que
permiten cartografiar la cubierta nival, el NDSI suele ser el método mas utilizado y con los
mejores resultados hasta la actualidad, siendo numerosos los investigadores que lo aplican

en sus estudios.

Por fin, es importante mencionar que la delimitacién de la nieve a partir de un NDSI 2 0.4
también incluye masas de agua, y por eso, posteriormente al calculo del NDSI para las 162
imagenes Landsat, se aplicé una mascara de masas de agua la cual evitard que pixeles
correspondientes a agua sean identificados como nieve. Este procedimiento es necesario
sobre todo para imdagenes de primavera-verano, donde las lagunas de montaiia suelen ya no
estar cubiertas de nieve o hielo (Cea et al., 2007b). Para ello, se analizaron cada imagen
individualmente una vez que la fechas de fusidon de la nieve sobre las lagunas es variable

cada aio, y por eso, la aplicacion de la mascara de masas de agua puede o no ser necesaria.
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5.5. Ajustes de los métodos

Como se muestra a continuacion, la cubierta nival en las cumbres de Sierra Nevada (por
encima de los 3000 m) puede resultar bastante variable en verano. Como viene siendo
recurrente desde la década de los 90, la presencia de nieve en verano es reducida o
inexistente. Pero han habido afios excepcionales, como el 2010 y 2011, con presencia de

nieve muy abundante (Fig. 5.5).

Fotografia del C. Veleta - Agosto 2008 Fotografia del C. Veleta - Agosto 2011

Cartografia Nival del C. Veleta - verano 2008
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Fig. 5.5 — Fotografias y cartografia nival del interior del Corral del Veleta durante los veranos de 2008 y 2011,
respectivamente. Las fotografias son tomadas durante las campafias de campo anuales, habitualmente en la ultima
semana de agosto.

Desde finales de la década de los 90 que el grupo de investigacién de Paisatge i
Paleoambients en la Muntanya Mediterrdnea de la UB, viene realizando campanas de
campo cada verano en las que se controlan e recogen datos instrumentales, sobre todo en
el interior del Corral del Veleta, el antiguo circo glaciar que aun alberga permafrost y un
incipiente glaciar rocoso bajo un manto de clastos y bloques. Durante las campaias de
campo los controles efectuados son de diferente indole, como se ha explicado en el capitulo
anterior. Asi que, ademads de datos cuantitativos relativos a la temperatura del interior del
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suelo y temperatura del aire, también son tomadas fotografias del interior del Corral del
Veleta desde diferentes perspectivas (oblicuas (Fig. 5.5, encima) y verticales). A partir de las
fotografias se viene elaborando la cartografia nival de verano que se presenta en la figura
5.5 (en bajo). Las fotografias, obtenidas desde 1998, son obtenidas a finales de verano
(ultima semana de agosto, inicios de septiembre, ocasionalmente octubre), periodo en el
gue la cobertura nival es minima o incluso inexistente (Tanarro et al., 2012). De la coleccidn
de fotografias que se dispone algunas estan en formato analégico, habiéndose escaneado, y
las mas recientes son digitales. Con ayuda de una ortofotografia de 2008, de 50 cm de
resolucién espacial se han podido georreferenciar las fotografias en un ambiente SIG
(ArcMap v. 9.3 de ESRI) (Tanarro et al., 2012).

A través del control fotografico ha sido posible estudiar la evolucidon geomorfolégica de los
movimientos de masa en el talud detritico del Corral del Veleta. Tanarro et al., (2010)
concluyeron que esta dindmica se encuentra asociada a los procesos derivados de la fusion
nival que recubre el suelo en verano, asi como a la posible degradacion del permafrost y/o
antiguo hielo glaciar que perdura bajo el talud. De esta forma, el uso de fotografias de
detalle no solo es de gran utilidad para el estudio de los movimientos de masa en el interior
del Corral del Veleta, sino que se ha revelado de gran interés para el monitoreo de la

cubierta nival durante del verano en este sector de la Sierra.

La mayor ventaja del uso de fotografia en la delimitacién de la cubierta nival estival es su
excelente resolucidn espacial la cual permite obtener una cartografia de gran detalle. No
obstante, el método también presenta sus limitaciones, pues no se puede aplicar a areas
extensas ni tampoco a lo largo de todo el afio, esto por su dificultad de acceso. Por ello, con
el uso de la teledeteccion se pretende expandir el estudio a toda la Sierra Nevada y durante
tiempo continuado, recurriendo a la cartografia nival generada a través de las fotografias de
campo para comparar los resultados durante los periodos estivales que suelen presentar
mas dificultad a la hora de cartografiar extensiones reducidas de nieve a través de las

imagenes de satélite (comparense las Fig.s 5.5y 5.6).

En la figura 5.6 se presentan dos imagenes Landsat de diferentes afios y fechas, lo mas
proximas posible a la ultima semana de agosto. Las imagenes de satélite (encima) resultan
de la combinacion R+G+B de las bandas 5+4+2 muestran la nieve en tonos azules (falso
color). La cartografia nival (Fig. 5.6, en bajo) se obtuvo a partir del cdlculo del NDSI y su
posterior reclasificaciéon para un NDSI igual o superior a 0.4, y los resultados se presentan
sobre el MDE del Corral del Veleta. Si las referidas imagenes se comparan con las de la
figura 5.5 se detecta una gran concordancia a pesar de que no coincidan exactamente en las

fechas.
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Fig. 5.6 — Encima: Combinacion de imagenes Landsat (RGB 5+4+2) del afio 2008 y 2011 respectivamente para el Corral del
Veleta. En bajo: Cubierta nival resultante de la reclasificacidon del NDSI para valores superiores a 0.4 sobre el MDE.
V. Corresponde al Pico del Veleta (3398 m).

En el caso de la imagen del verano de 2008 se puede verificar que el area ocupada por la

nieve es bastante reducida cuando se compara con la del verano de 2011. En este caso, se

percibe una cubierta nival mas abundante a través de la cartografia generada a partir de la

imagen de satélite que la proveniente de fotografia de campo. Esto puede explicarse por no

coincidir las fechas del periodo estival, pues el estado de la cubierta nival evoluciona

rapidamente en cuestion de dias. También puede derivar del tamafio del pixel analizado, ya

mencionado en otros apartados. Es decir, cuando en determinadas superficies existen

espacios intersticiales sin nieve, como se detecta en la cartografia generada a partir de las
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fotografias de campo, éstos no se captan en un pixel con 30 m de lado por lo que
prevalecerd el tipo de cubierta mas abundante, y en el caso del verano de 2011 fue la nieve.
En general, los resultados logrados para el conjunto de imdagenes analizadas entre 2007-
2008 son bastante satisfactorios. Sin embargo, aun debe mejorarse la delimitaciéon de la
cubierta nival tanto para algunos dias de invierno cuyos problemas se refieren sobre todo, a
la existencia de sombras topograficas, como para dias de verano cuya cubierta nival es muy
reducida como es el caso del dia 21.08.2008. A continuacion se ensefian el tipo de ajustes

necesarios a cada una de las situaciones.

5.5.1. Ajustes para las imagenes de verano

Una vez seleccionada el método mas adecuado para la delimitacién de la cubierta nival en
Sierra Nevada, y teniendo en cuenta los aspectos analizados anteriormente que mds afectan
la delimitacion de la nieve, es necesario analizar la precisién del umbral para el cual se
considera que un determinado pixel estd cubierto de nieve. Este procedimiento es
necesario, sobre todo para la cartografia nival de verano, ya que la nieve empieza a

presentarse de forma mas discontinua y superficial.

La cartografia de areas glaciadas o cubiertas por nieve exhibe acusada sensibilidad a
pequefias variaciones en los umbrales usados (Winsvold et al., 2014). De esta forma son
numerosos los autores que investigaron la viabilidad de rebajar este umbral para permitir la
inclusion de areas de nieve fragmentadas y/o con reflectividades reducidas (Hall et al., 1995;
Cea et al.,, 2007a; Herrero, 2007; Santos et al., 2012; entre otros). El objetivo de este

procedimiento es reducir los errores por omision, frecuentes durante el verano.

En el trabajo de Hall et al., (1995) se analizd la sensibilidad de los resultados al cambiar el
umbral del NDSI para valores inferiores y superiores a 0.4. En ese sentido, se verificd que el
uso de un umbral igual o superior a 0.5 resultaba en la reduccién de la cubierta nival real
mientras que el uso de un umbral igual o superior a 0.20 resultaba en la inclusién de
muchos pixeles no cubiertos de nieve. De este modo, la autora define como aceptable Ia

cartografia generada a partir de la aplicacién de umbrales de NDSI entre 0.25 y 0.45.

En veranos como los de 2011 la cubierta nival en Sierra Nevada cuenta con una dimension
susceptible de ser bien delimitada sin necesidad de alterar el umbral 0.4 y sin incluir
significativos errores de omisién. Por lo que respecta a veranos como los de 2008 se ha
considerado rebajar el umbral del NDSI para ensayar si ocurriria alguna mejora relevante. En
la primera serie de imagenes de la figura 5.7 (imagenes superiores) se muestra la cartografia

nival obtenida a partir de imagenes Landsat, para el dia 21.08.2008 sobre el MDE del Corral
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del Veleta, usando un NDSI = 0.4, un NDSI 2 0.3 y un NDSI 2 0.25. En la segunda serie de
imagenes (imagenes inferiores), se afadid a la informacién anterior la cartografia elaborada
manualmente a través de las fotografias de campo, y asi poder comparar los resultados de

los diferentes umbrales de NDSI.

En la primera cartografia relativa al NDSI > 0.4 se puede observar que hay neveros de
dimensiones muy reducidas aislados en el sector oriental del circo glaciar que no son
contabilizados, aunque los 2 neveros de mayores dimensiones sean detectados pero no
delimitados en su totalidad. Esto ocurre por los motivos que fueran explicados antes y que
tiene que ver con el porcentaje de recubrimiento del pixel. Con respecto al umbral NDSI >
0.3, los dos neveros de mayores dimensiones quedan ahora mejor delimitados pero todavia
no incluye los neveros aislados. El umbral NDSI > 0.25, detecta los neveros mas reducidos
pero eso supone cartografiar mds drea sin nieve, pues hay pixeles cuya presencia de ella es

muy inferior al drea del pixel, incrementando los errores de comisién.

Snow Cover Snow Cover
NDSI > 0.4 NDSI > 0.3

20 0,1 02Km
5 l

20 01 02Km

Fig. 5.7 - Encima: Cubierta nival para el dia 21.08.2008, calculada a partir de un NDSI > 0.4, 0.3 y 0.25, respectivamente.
En bajo: Comparacion de los 3 umbrales (NDSI > 04, 0.3 y 0.25) con la cartografia elaborada a partir de las fotografias de
verano de las campafias de campo.

70 0,1 02Km

=

Tras la evaluacién de la sensibilidad de los 3 umbrales se verificd que el uso del NDSI > 0.4 es
suficiente preciso para veranos como los de 2011. No obstante para veranos como los de
2008 se cree que un NDSI 2 0.3 seria mas exacto en la delimitacién de la cubierta nival y que
el NDSI > 0.25 supone ya mas errores de comision que los iniciales errores de omisién que

se intentaban corregir. Por tanto y por lo que respecta al analisis de la totalidad de
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imagenes Landsat para los 14 afos de estudio de esta tesis, se procede siguiendo el método
gue se presenta en este apartado para evaluar en qué momento se debe pasar de un
umbral de NDSI a otro. Este es un proceso largo y laborioso, pero su automatizacién
implicaria errores de andlisis, con lo que se prefirid seleccionar el umbral de forma

individual para cada imagen.

Ademas, los resultados obtenidos han demostrado que reducir el umbral del NDSI para el
cual se considera que un pixel esta cubierto de nieve ofrece mejoras en la estimacién de la
cubierta nival de las imagenes de verano, siempre que las mismas estén libres de nubosidad

y que las sombras orograficas no sean significativas (Santos et al., 2012).

5.5.2. Ajustes para las imagenes de satélite de Invierno

En el caso de la imdagenes de invierno el mayor inconveniente son las sombras duras o
topograficas, situaciéon que resulta frecuente en cuencas orientadas al norte, con valles
estrechos y empinados, como ocurre en el Corral del Veleta, por ejemplo. También Maestro
y Recio (2004) han detectado la misma situacién para el Pirineo aragonés donde tras la
clasificacién de la nieve mediante el uso del NDSI surgian nuevos perimetros que se

identificaron como zonas de sombra.

La identificacién de zonas de sombra topograficas en las imagenes de satélite analizadas, es
mas frecuente durante el inverno, ya que la altura del sol durante este periodo del afio es
mas baja comparado con la del periodo estival. Ademas, al tratarse de un estudio en una
area montanosa el problema se acentla comparativamente a las zonas llanas, como se
puede observar en la figura 5.8 relativa a Sierra Nevada para un dia de enero.
Posteriormente, en la figura 5.9 se muestra en detalle el efecto de la sombra topografica en
las cumbres mas occidentales de la Sierra, evidenciando que las zonas mas afectadas son los

valles orientados al norte entre el Pico del Veleta y el del Mulhacén.

Hall et al., (1988), remarca que si el zenit solar es bajo el sensor a bordo del satélite tiende a
subestimar la reflectividad de la nieve. La utilizacion de imagenes adquiridas cerca del
mediodia solar pueden disminuir el problema de la baja luminosidad y proporcionar mejores
resultados en la delimitacién de la nieve (Riggs et al., 2006). También Rott, (1994) seiala
qgue el analisis del espectro dptico en areas montafiosas es complejo por la variacion de
iluminacién de las superficies debido a la topografia. Esto, afecta el célculo de los ratios de
las reflectividades porque las propiedades de la radiacidn directa y difusa no son las mismas.
Asi ocurre en Sierra Nevada durante el invierno, y por tanto hay que tener en cuenta que la

hora de paso del satélite Landsat sobre el drea de estudio es entorno a las 10:40 am. (hora
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local), y la altura del sol en el horizonte puede ir de 65.30° en junio hasta 25.49° en
diciembre, lo que supone que las sombras duras o topograficas siguen siendo un reto a

solventar mediante ajustes manuales (Fig. 5.9).

Al respecto Rott, (1994) sugiere que puede ser aplicada una correccion manual de la
informacidén vectorial para mejorar la identificaciéon de areas glaciares o de la cubierta nival.
Igualmente Maestro y Recio (2004) resaltan la relativa precision de los resultados del NDSI
pero que los mismos pueden ser depurados, mediante la utilizacion de ciertos criterios

visuales o espaciales.

k4 2’“\"‘
Fig. 5.8 - Composicidn R+G+B (5+4+2) a partir de Landsat 7 ETM+ de Sierra Nevada, para el dia 20.01.2000.

- F - - x

Fig. 5.9 — Correccidon manual de los limites de la cubierta nival de la zona de cumbres de Sierra Nevada, aplicada a un dia de
invierno (20.01.2000). A la izquierda, sin correccion; a la derecha, con correccion.
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Este ajuste manual segun el criterio visual fue aplicado para algunas imagenes de invierno,
sobre todo, durante los meses de diciembre, enero y febrero, con el objetivo de reducir los
errores de omision por las sombras topogréficas. Igual que en las imagenes de verano, la
correccion manual del efecto de sombra se llevd a cabo tras un analisis individual de cada
una de las imagenes de satélite de invierno. La aplicacion de otros procedimientos semi-
automaticos, como los mencionados en apartado 5.2 podrian haber permitido reducir una
mayor cantidad de errores de omisidén, pero eso supondria emplear mas tiempo para el
procesamiento de las imagenes con un resultado muy similar al manual. Asi que, se optd por
el método mas simple, que es la correccién manual, y que aunque no elimine en su totalidad
el efecto de sombra, lo reduce en gran medida. Por ejemplo, en la figura 5.9 la cubierta nival
antes de la correcciéon contaba con 815,87 km?, mientras que después de la correccion
pasaron a ser asumidos 818,21 km?, el que significa que la correccién permitié reducir 2,34

km? de errores de omisidn.
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5.6. Resultados

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, la dindmica nival en Sierra Nevada
presenta una variabilidad anual relativamente acentuada. No obstante, dentro de este
comportamiento un tanto irregular, se detecta una tendencia general en la reduccion del area

nevada y menor permanencia del manto nival a lo largo del afio.

A continuacién se presenta una serie de mapas y graficos que exponen los resultados
obtenidos a partir del andlisis de las imagenes de satélite. Tras el calculo del NDSI y su
reclasificacidon, se ha elaborado la cartografia de las dreas nevadas para cada una de las
imagenes de satélite disponibles. A partir de esa cartografia, que se ejemplifica en la figura

5.10, se ha calculado la extensién de la cubierta nival total para cada dia.

07.05.2007
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Fig. 5.10 — Cartografia nival obtenida a partir de la imagen Landsat 5 TM para el dia 07.05.2007. A partir de su delimitacién
se ha contabilizado una extension de nieve de 171,3 km?2.

Tras la obtencién de las extensiones de nieve para toda la serie de imagenes de satélite entre
setiembre de 2000 y agosto de 2014, se han caracterizado los resultados segun diferentes
escalas temporales, para su analisis a nivel anual, estacional y mensual. Ocasionalmente,

también, se ejemplificard alguna situacién diaria.

85



Capitulo 5. Delimitacion de la Cubierta Nival

5.6.1. Caracterizacion nival anual

El gréfico de la figura 5.11 presenta la extensién media anual de la cubierta nival (expresa en
km?) para cada uno de los 14 afios hidroldgicos analizados. La media anual obtenida para el
total de la serie estudiada para Sierra Nevada es de 200.6 km?. Del total de afios analizados se
puede observar que 9 de los 14 aios hidroldgicos (sefialados en gris claro) presentan una
media inferior al promedio anual de toda la serie de datos y tan solamente 5 afios (gris oscuro)

la superan.
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Fig. 5.11 — Media anual de la extension de la cubierta nival entre 2000 - 2014.

Asimismo, también es posible verificar que la diferencia media entre la extensidn de nieve del
afio mas seco, 2007-08 y del afio mas himedo, 2008-09 es del orden de los 400 Km?. Tal
disparidad de valores encontrados entre afios consecutivos es lo que permite confirmar la
acusada variabilidad nival intra e interanual mencionada por numerosos autores no solo para
Sierra Nevada como para la regiéon mediterrdnea en general (Palacios et al., 1997; Gdmez Ortiz
et al., 2008a; Raso, 2011; Oliva et al., 2011; Salvador Franch et al., 2012; Pérez-Luque et al.,
2015; Algarra et al., 2015). El afio hidrolégico siguiente, 2009-10, la media anual vuelve a caer
con valores en torno a los 127 km?, es decir inferior a la media anual de la serie (200.6 km?).
Algo similar ocurre entre el segundo afio hidrolégico mas seco, 2001-02 cuya media anual se
sitia en los 57.7 km?, mientras el afio siguiente, 2002-03, la media anual incrementa con

valores en torno a 386 km?, siendo la segunda media anual méas elevada de la serie.
Hay que tener en cuenta que al tratarse de medias anuales, los episodios de nevadas extremas

suben significativamente el valor promedio del afio en cuestidn. Durante el periodo estudiado

se han observado 3 episodios de grandes nevadas relativos a los inviernos de los afios 2002-
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03, 2004-05 y 2008-09, registrandose extensiones de nieve superiores a los 1000 km?, como
se vera enseguida. Lo que significa, que si no fuera la contribucién de estos eventos extremos
el promedio anual de la serie inferior a los 200.6 km? estimados. A continuacidn se presentan
2 ejemplos de la cartografia nival generada para los 2 afios hidrolégicos mas extremos, el afio
mas seco 2007-08 y el mas humedo 2008-09 (Fig.s 5.12 y 5.13, respectivamente).

El afio hidroldgico 2007-08 representa el periodo mas seco de toda la serie analizada, es decir,
el que menos nieve ha acumulado durante el periodo invernal, siendo la media anual de
aproximadamente 52 km?. Como se puede observar en la figura 5.12, del verano de 2007 no
guedaran muchos neveros y la primera nieve de otofio cayd solamente a principios de
noviembre, no obstante fue una nieve de corta duracidn. La extensién de la cubierta nival
durante el afio 2007-08 resultd méaxima durante el mes de febrero con 242 Km?, es decir
ligeramente superior al promedio anual de toda la serie, 200.6 Km?. Los meses
correspondientes a la primavera no ocurrieron nevadas importantes por lo que el manto nival
decrecid significativamente entre los meses de marzo a mayo, situdndose en torno a unos 100
km?2. La escasa alimentacion nival durante el periodo frio hizo que entrados los meses estivales
de junio y julio, la presencia de la nieve ya solo se podia observar en cotas cercanas a los 3000
m de altitud. Durante el mes de agosto la cubierta nival resultaba ya inferior a 1 km?,
permaneciendo en este momento recluida Unicamente a cotas por encima de los 3000 m y al

abrigo de la radiacion solar directa, como ocurrié en el circo glaciar del Veleta.

El afio hidrolégico 2008-09 esta en el extremo opuesto (Fig. 5.13). Este resultd ser el mas
himedo de toda la seria estudiada, con una media anual de 456 km?. Pese a que no hay
disponibilidad de imagenes de satélite para los 2 primeros meses del otofio de 2008, se asume
gue la cubierta nival de setiembre y octubre seria casi inexistente. Pero, al contrario del afio
anterior, a finales de noviembre la nieve era ya abundante por toda Sierra Nevada, excediendo
los 500 km? tanto en noviembre como en diciembre. En enero alcanzé su maxima extension
superando los 1000 km?, en cotas inferiores a los 1300 m, como muestra el mapa del dia 12-
01-2009, hecho que no ocurre con frecuencia en la Sierra. Parte de la nieve que cayd en cotas
particularmente bajas no perduré durante mucho tiempo, retirdndose paulatinamente. Sin
embargo, los diferentes episodios de fuertes nevadas del periodo frio de 2008-09 permitieron

acumular un considerable espesor de nieve, sobre todo en las cumbres.

Durante los meses de primavera de 2009 el 4rea total de nieve aln superaba el promedio anual
de 200.6 km?. Entrado el verano, la nieve se retiré quedando, una vez mas, arrinconada en
cotas cercanas a los 3000 metros, sobre todo en el tramo Corral del Veleta y Pico del Mulhacén
como se verifica en los mapas de los dias 29-06 y 15-07-2009, registrando 12.5 km?y 4.6 km?,

respectivamente. A pesar de que no hay imagen de satélite referente al mes de agosto de
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2009, durante la campafia de campo a finales de agosto, se pudo confirmar la existencia de

pequefios neveros de fusion tardia que aun persistian.
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Fig. 5.12 "® — Cartografia nival del afio hidrolégi
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co 2007-08 que presenta la extensidn de nieve mas reducida.
del Veleta y M. al Pico del Mulhacén
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Fig. 5.13 "® — Cartografia nival del afio hidrolégico 2008-09 que presenta la cubierta nival mas extensa.
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El ejemplo que se presenta a continuacién (Fig. 5.15) referente al aiio hidroldgico 2009-10, no
resulté un afio particularmente hiumedo o seco como en los ejemplos anteriores. Este fue un
afio que, contabilizando solamente 127 km? de media anual, destacé por la abundancia y
persistencia de la nieve durante el verano. Este episodio puede haber sido condicionado por
diversas situaciones a lo largo del tiempo: a) la herencia de la nieve que perdurd en las cumbres
durante el verano de 2009 (Fig. 5.13); b) a estos neveros existentes a finales de verano se sumo
la primera nieve del otofio de 2009, que de forma poco frecuente, empezd a caer a finales de
octubre a que se sumo la habitual de noviembre; c) los meses de invierno resultaron regulares
en nivosidad con extensiones de nieve entre los 270 km?y los 500 km? entre diciembre y enero,
respectivamente; d) lo que marcé la diferencia en 2009-10, fue la abundancia de nieve en
primavera, en particular los episodios de los dias: 12-3-2010 con 624 km?, 29-04-2010 con 188
km?y el Gltimo a 15-05-2010 con 190 km? (Fig. 5.15).

Fig. 5.14 — Foto del interior del Corral del Veleta en el dia 15.08.2010.

Estas nevadas primaverales, en cierto modo, algo tardias, permitieron contabilizar en el mes
de junio mas de 100 km? de nieve, hecho que solamente ocurrié durante el afio hidroldgico de
2009-10. Durante los meses siguientes, julio y agosto ocurrié una merma de la cubierta nival
como era de esperar, pero en las cumbres por encima de los 3000 m la nieve estuvo presente
durante todo el verano enlazando buena parte de ella con las primeras nevadas de otofio.
Durante los trabajos de campo a finales de agosto se pudo verificar que el manto nival que
permanecia en el interior del Corral del Veleta, superaba los 2,5 m de espesor (Fig. 5.14).
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Fig. 5.15 “°® — Cartografia nival del afio hidrolégico 2009-10 que presenta la mayor extension de nieve durante el verano.
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5.6.1.1. Distribucion anual de la nieve en Sierra Nevada

Respecto a los graficos de la figura 5.16 (a,b), que se muestran a continuacién se puede
observar con mads detalle la distribucién de la nieve a lo largo de cada afo hidroldgico, sus
respectivos valores medios anuales, asi como su distribucion en determinados periodos
estacionales del afio. Una vez mas, los graficos en tonos azules claros representan afios cuya
media anual es inferior al promedio anual de los 14 afios hidroldgicos analizados, y los graficos
en tonos azules oscuros indican los afios que superan ese mismo promedio de 200,6 km?.
Como se menciond en el inicio de este apartado, la mayoria de los afios hidroldgicos (9 de 14)
presentan una media anual inferior al promedio calculado, y solo 5 de ellos superan esa
medida. Del andlisis de los graficos siguientes (Fig. 5.16 - a,b) también se puede destacar 4

patrones nivales que tienden a repetirse con alguna frecuencia:

Grupo 1 - 1 pico invernal (2000-01, 2001-02, 2003-04 y 2010-11)

Inicialmente caracterizado por otofios secos, un solo pico nival durante el invierno, y posterior
pérdida continua de la superficie de nieve, desde primavera hasta verano. Del grupo de afios
gue presentan este comportamiento nival todos muestran medias anuales bajas entre los 57
km? y los 179 km?, excepto el afio 2010-11 que superé ligeramente el promedio total de la

serie con 259 km?, siendo también el Gnico afio con un otofio menos seco que los demas.

Grupo 2 - 2 picos: invierno > y primavera < (2002-03, 2006-07, 2007-08 y 2009-10)

Este segundo grupo de aios se distingue por dos picos, uno de mayor abundancia durante el
invierno y un segundo pico primaveral de menor nivosidad. Un aspecto comun a 3 de los 4
afos incluidos en este grupo es que presentan otofios relativamente secos y que el segundo
pico en primavera suele ocurrir a finales de abril o durante el mes de mayo. Igual que el grupo
anterior, 3 de estos afios tienen una media de cobertura anual baja entre 52 km? y 127 km?,
con excepcion del afio 2002-03 que es el Unico que supera el promedio total de la serie, con

386 km? y cuyo otofio también se mostré menos seco que los restantes 3 afios.

Grupo 3 - 2 picos: invierno <y primavera > (2004-05)

Representa un caso Unico centrado en el afo hidrolégico 2004-05 durante el que resultaron
dos picos nivales cuya importancia estacional de las nevadas es inversa de la del grupo 2. Es
decir, las nevadas ocurridas durante la primavera fueron de mayor amplitud (superiores a 1476
km?) que las acaecidas en invierno (440 km?). Pese a que también presenta un otofio
relativamente seco, la enorme extensiéon nival alcanzada en marzo hizo que la media anual

incrementase para valores en torno a los 310 km?.
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Grupo 4 - 2 picos: otofio e invierno (2005-06, 2008-09, 2011-12, 2012-13 y 2013-14)

Este ultimo grupo representa 5 de los afios estudiados, incluye dos picos, un otofial y un
invernal, adquiriendo el pico invernal mayor importancia en la media anual. Dentro de este
grupo se pueden aislar dos subgrupos. El primero comprende 2005-06 y 2008-09 que se
caracterizan por otofios bastante himedos siempre por encima de los 500 km? de nieve y con
una media anual entre 255 km? y 456 km?, respectivamente. El segundo subgrupo incluye los
afios 2011-12, 2012-13 y 2013-14. En estos tres casos el pico otofial, aunque evidente, alcanzo
proporciones mas reducidas que los afios mencionados anteriormente, contabilizando una
extension de nieve entre los 238 km? y los 362 km?. En cualquiera de los casos el pico invernal

alcanzé mayores extensiones nivales que el pico otofial, entre los 620 km? y los 815 km?.
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Fig. 5.16 a) - Dindamica anual de la cubierta nival entre 2000 y 2008.
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Fig. 5.16 b) "°C - Distribucion anual de la cubierta nival entre 2008 y 2014.

5.6.1.2. Frecuencia de la nieve por pixel

A continuacién se muestran mapas de frecuencia de nieve por pixel. Estos mapas se han
elaborado a partir de la suma de los mapas nivales como los expuestos en las figuras 5.12, 5.13
y 5.15. Los mapas de frecuencia de nieve por pixel permiten identificar las areas de Sierra
Nevada que conservan el manto nival durante mas meses dentro del aiio hidrolégico. Por una
cuestién de interpretacion la leyenda se ha organizado en conjuntos de tres meses. Los tonos
mas claros de la escala de colores representan los pixeles cubiertos de nieve entre 1 a 3 meses,
gue légicamente corresponderan a los meses mas frios de invierno, que es cuando la nieve
alcanza cotas altitudinales mas bajas. Y a su vez, los tonos mas oscuros de la escala de colores
representan pixeles cubiertos de nieve entre 10 a 12 meses, es decir la nieve aun existe

durante el verano; situacion que ocurre sobre todo en las cumbres de la Sierra.

A titulo de ejemplo se consideraran los afios hidroldgicos 2001-02 (Fig.5.17) y 2008-09 (Fig.
5.20). El afio 2001-02, es un claro ejemplo de lo que ocurre durante afios secos en Sierra
Nevada. La escasa nieve que precipitd durante el invierno quedd instalada principalmente en

areas por encima de los 2500 m, siendo este limite altitudinal rebasado ocasionalmente hacia
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cotas mas bajas en vertientes orientadas al norte. No obstante, este limite de la nieve nunca

alcanzé la cota de los 2000 m. Semejante situacién fue ya referida para 2007-08.

Snow Cove'r Frequency 20'01- 2002
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Fig. 5.17 "® — Mapa de frecuencias de nieve 2001-02 para el conjunto de Sierra Nevada (encima), y para el drea
entre Veleta (V) y Mulhacén (M) (en bajo).

Como se puede observar, también para el periodo 2001-02, en el gréfico de frecuencias (Fig.
5.18), Sierra Nevada estuvo cubierta de nieve un promedio de 4,88 meses, habiendo el manto
nivoso alcanzado una extensién maxima de tan solo 213 km2. De esta area, mas del 37 % de
los pixeles solo han registrado presencia de nieve en el suelo cerca de 3 meses; en cerca del
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26 % de los pixeles la nieve permanecid 6 meses, y solamente en el 18% de ellos el manto
nivoso duré de 7 a 8 meses, siendo preferente su ubicacion en las vertientes norte,
verificdndose una visible una contraccion del manto nivoso en las vertientes orientadas al sur
(ver mapa de detalle entre Veleta y Mulhacén, Fig. 5.17). Finalmente, los pixeles en los que se
detectd presencia de nieve, aunque escasa, durante 10 a 12 meses, se encuentran sobre todo,
por encima de los 3000 metros de altitud, en circos glaciares como el de Veleta. Esto es debido
a que sus paredes verticales proporcionan una eficaz proteccidon contra la radiacion solar
directa. No obstante, la nieve que ha persistido al paso del verano presentase en forma de
neveros aislados y de pequeias dimensiones, contabilizandose Unicamente el 0,12 % del total

de pixeles contabilizados en 2001-02.

Los pixeles afectados por nevadas extremas, por veces fuera de la época invernal, tienden a
serincluidos en las clases de frecuencia de 1 a 2 meses (Fig.s 5.19). Esto ocurre debido al hecho
de la corta duracion de la nieve en el suelo. Estas nevadas extremas tienden a afectar areas de
la montana que raramente se encuentran cubiertas de nieve, como las cotas por debajo de los

2000 m de altitud, como es el caso del afio hidrolégico 2008-09.
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Fig. 5.18 - Histograma de frecuencias de nieve por pixel, 2001-02.

Fig. 5.19 — Histograma de frecuencias de nieve por pixel, 2008-09.

El afo hidroldgico 2008-09 fue de los afos mas humedos de la serie estudiada. Durante una
nevada de grande amplitud en enero de 2009 se contabilizé una extension maxima de nieve
de 1083 km?, lo que significa que ocupd una drea 5 veces mayor que la extension media anual
de 2001-02, que contd con solo 213 km?2. Dicha nevada alcanzé cotas inferiores a los 1300 m,

visible en el respectivo mapa de la figura 5.13 0 5.20 (mapa general de la Sierra).
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Fig. 5.20 "°° — Mapa de frecuencias de nieve 2008-09 para el conjunto de Sierra Nevada (encima), y para el drea entre Veleta
(V) y Mulhacén (M) (en bajo).

En el mapa de la figura 5.20 e histograma de la figura 5.19, se verifica que el 50 % de los pixeles
son referentes a la referida nevada de enero y que perdurd solamente 2 meses. Distribuida
entre los diferentes pisos altitudinales la nieve que cayé por encima de los 2000 m tuvo una
mayor permanencia. Mas de 27 % de los pixeles muestran la presencia de nieve en el suelo
entre 4 a 6 meses y en cerca de 12 % de ellos situados por encima de los 2500 m la nieve ha
subsistido durante 7 meses. Son los meses de verano los que introducen los mayores
contrastes con relacién al afio hidrolégico 2001-02. Pues en 2008-09, cerca de 0.34% de los

pixeles, relativos al drea de cumbres por encima de los 3000 m, registraran nieve entre 10 a 12
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meses al afio (mapa de detalle fig. 5.20), mientras que en 2001-02 solo 0.12 % de los pixeles
se enserid en esa clase. Como en el caso anterior, la nieve persiste preferentemente en las
vertientes norte de la montaiia, sin embargo, en 2008-09 también se mantuvo en algunos

neveros situados en antiguos circos glaciares con orientacion sureste.

5.6.2. Caracterizacion nival estacional y tendencias

La estacién del afio con mayor importancia en términos de alimentacidn nivoldgica en Sierra
Nevada entre 2000 y 2014, como se esperaba, fue el invierno. En los graficos de la figura 5.21
se presentan la distribucién de la nieve al largo de cada afio hidrolégico y la importancia que

cada estacion del afio tiene respecto al total anual de la cubierta nival.

Como se puede observar en el ultimo grafico de la figura 5.21, correspondiente a las medias
estacionales de la cubierta nival de toda la serie estudiada, en otofio ocurren las primeras
nevadas y con ello el inicio del ciclo nival. El invierno es la principal estacion de acumulacion
nival, pues la precipitacion de nieve es mas abundante y persistente. La primavera suele ser la
estacion mas inestable en Sierra Nevada. Durante este periodo aun ocurren nevadas
ocasionales, algunas copiosas, pero es también cuando se inicia su fusidn, dado el aumento de
las temperaturas del aire. Esto significa que tanto la precipitacion solida en forma de nieve
como la fusion de la misma pueden ocurrir de manera alternada. Finalmente, el verano, es la

estacion del afio durante la que se desarrolla la maxima fusién nival.

Aunque de forma general estos sean los rasgos mas caracteristicos del comportamiento nival
en Sierra Nevada, cada aio hidrolégico presenta sus particularidades y ritmos que dependen,
principalmente, de factores atmosféricos que se comentaran en la discusion de los resultados.
La figura 5.21 muestra semejanzas y contrastes estacionales de la serie estudiada. Al igual que
en el andlisis anual del manto de nieve, también se pueden encontrar determinados

comportamientos nivales estacionales, que se describen seguidamente:

Grupo 1: afios 2000-01, 2001-02, 2003-04, 2004-05 y 2009-10

La principal caracteristica comun a estos 4 afios es la importancia del invierno en el desarrollo
de la cubierta nival. Posteriormente, la primavera es la segunda estacién del afio que mas
contribuye en la formacién del manto nival, llegando a representar un tercio de la nieve anual
contabilizada. El verano tiene una representacién relativamente reducida, con excepcién del
afo hidroldgico 2009-10, y el otono no llega a manifestarse de forma relevante durante estos
4 anos. En el extremo de estos afios se encuentra el afio hidroldgico 2004-05, en la cual la
cubierta nival de primavera sobrepasé claramente a la del invierno, pues al contrario del resto

de los afios comentados, dos tercios de la nieve contabilizada en 2004-05 precipité durante la
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primaveray solamente un tercio durante el invierno, siendo casi nula la del otofio y del verano.

2000 - 2001 Seasonal 2001 - 2002 Seasonal 2002 - 2003 Seasonal
Distribution of Snow Cover Distribution of Snow Cover Distribution of Snow Cover
= Autumn ‘ = Autumn = Autumn
= Winter = Winter = Winter
= Spring ® Spring = Spring
= Summer = Summer = Summer
2003 - 2004 Seasonal 2004 - 2005 Seasonal 2005 - 2006 Seasonal
Distribution of Snow Cover Distribution of Snow Cover Distribution of Snow Cover
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= Winter = Winter = Winter
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Fig. 5.21 - Distribucién estacional de la cubierta nival en cada a afio hidroldgico.
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Grupo 2: afios 2006-07 y 2011-12

Este segundo grupo es muy similar al primero grupo de afios hidroldgicos presentados; es
decir, con un invierno muy significativo en la formacién del manto nivoso, y también con una
primavera que constituye un tercio de la nieve contabilizada anualmente. La unica diferencia
es la pérdida de representatividad del verano, mientras que el otofio contribuyé con algunas

nevadas otofiales de amplitud reducida.

Grupo 3: afios 2002-03, 2005-06, 2008-09 y 2013-14

Durante estos tres afios hidroldgicos la contribucién del invierno en la formacién del manto
nival sigue siendo importante pero la mitad del afio hidrolégico conté también con una
aportacién mads equitativa de la primavera y del otofio. El afo 2005-06 tuvo un
comportamiento algo atipico, pues el otofio asumié una gran importancia en la formacién de
la cubierta nival y la primavera de forma inusual no contribuyé de modo relevante ese afio

hidroldgico. Este comportamiento solo se registrd una vez durate toda la serie estudiada.

Grupo 4: aiios 2007-08, 2010-11 y 2012-13

Este ultimo grupo, de igual forma que los anteriores, se caracteriza por una gran influencia del
invierno en la formacion de la cubierta nival. Lo que ahora se destaca es la contribucién de las
demas estaciones del aflo. Mientras que en las situaciones anteriores se registraba una
importante contribucidn del invierno, seguida de la primavera y/o una reducida parte atribuida
al otofio, ahora el manto nival cuenta con la contribucién de todas las estaciones del afio,
aunqgue cada una con una importancia diferenciada, es decir en primero lugar el invierno

seguido de la primavera, otofio y verano, respetivamente.

De término medio, es evidente que el invierno es la estacion del afio que mas contribuye a la
formacién de la cubierta nival y la primavera la segunda estacién mas importante, siendo esta
ultima el periodo del ano de gran importancia para que se pueda encontrar nieve en las

cumbres de Sierra Nevada durante el verano.

Considerando las medias estacionales de la nieve en cada afio, se puede analizar la tendencia
estacional a lo largo de los 14 afios hidroldgicos. Cada uno de los graficos que se presentan a
continuacion, ademas de la media estacional de cada aifio, muestra un ajuste lineal o recta de
regresion lineal, a pesar que resulten valores de R? ligeramente bajos comparados con los de
un ajuste polinémico de segundo grado. Los ajustes polindmicos suelen ser mas adecuados a
series de datos con una elevada variabilidad, no obstante resultan mas complejos de explicar,
asi que se optd por utilizar la recta de regresién lineal una vez que traduce mejor el
comportamiento nivoldgico en Sierra Nevada, permitiendo observar mas claramente si la

evolucidn de la cubierta nival a lo largo del periodo estudiado fue creciente o decreciente.
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Tras un periodo particularmente seco como es el verano mediterraneo, en otofio es cuando
las condiciones atmosféricas comienzan a ser propicias para la precipitacion de la nieve en alta
montafia. En Sierra Nevada el otoio tiende a mostrase relativamente seco y la nieve que pueda
existir en las cumbres al inicio de la estacidn, sobre todo neveros, es herencia de la estacidn
fria anterior que ha subsistié al paso del verano. Las primeras nevadas otofales de gran
amplitud tienden a iniciarse a finales de la estacidon, durante el mes de noviembre, como se

vera mas adelante en el analisis mensual.

En la figura 5.22 se puede observar que durante el periodo estudiado la media otofial es de
124,5 km? y de nuevo 9 de los 14 afios estudiados presentan valores medios muy inferiores a
la media estacional de la serie. Los afios 2002-03, 2005-06 y 2008-09 que registran valores
estacionales medios bastante elevados que propician el ascenso significativo de la media
otonal de los 14 afios. Ademas la serie analizada termina con dos afos, 2012-13 y 2013-14,
gue también presentan medias estacionales superiores al promedio de otofio, por ello |la recta
de regresion lineal muestra un incremento de la cubierta nival otofial en Sierra Nevada entre
2000y 2014. Sin embargo, durante los ultimos 5 afios de la serie no se han registrado nevadas

otofales de gran magnitud.
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Fig. 5.22 — Dindmica de la cubierta nival en Sierra Nevada en el otofio para el periodo 2000-2014.

El invierno (Fig. 5.23), es el periodo del afio mas relevante en la formacidn de la cubierta nival
en Sierra Nevada. La media invernal del periodo estudiado es de 437,2 km?, presentando picos
acusados en los afios 2002-03, 2003-04 y 2008-09. La recta de regresion se muestra muy poco
expresiva en cuanto al comportamiento nivolégico del periodo estudiado, pero como se verd
en apartado siguiente en la discusidn de los resultados, ocurre una sutil pérdida del manto

nivoso. Esimportante mencionar que también durante el invierno 9 de los 14 afios hidrolégicos
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presentan una media invernal inferior a la media estacional de la serie, y que si no fuera por el
invierno de 2008-09 cuya presencia de nieve fue bastante abundante, la tendencia se

presentaria visiblemente mas decreciente.
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Fig. 5.23 — Dinamica de la cubierta nival en Sierra Nevada en el invierno para el periodo 2000-2014.
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Fig. 5.24 — Dindmica de la cubierta nival en Sierra Nevada en la primavera para el periodo 2000-2014.

La primavera es la que presenta mayores contrastes entre las medias estacionales, pues han
oscilado entre valores superiores a 700 km? (en 2004-05) superando largamente la cubierta
nival del respectivo invierno, y valores inferiores a 1 km? (en 2005-06). De esta forma, la media
primaveral de la cubierta nival de toda la serie analizada es de 251,4 km?. Ademas, entre los
14 afios hidroldgicos analizados solo 4 afios presentan medias estacionales por encima de la

media de la serie y los restantes 10 afos registran valores inferiores a la misma. Como es visible
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en la figura 5.24, la primavera exhibe de forma evidente una tendencia de reduccién de la
superficie nevada, lo que supone una reduccién del nimero de nevadas primaverales y/o una

anticipacion del inicio de la fusidn de la nieve.

Con relacidn al verano (Fig. 5.25), hay que tener en cuenta que la escala espacial (eje y) es mas
reducida respecto a los graficos anteriores, pues la cobertura de nieve no es tan abundante. El
verano es la estacion del afio con la media estacional mas baja, 12,6 km?. De la misma forma
que en las estaciones anteriores, también solo 4 de los 14 afios hidrolégicos presentan medias
estacionales por encima de la media estival de la serie y 10 de los afios estudiados exhiben
medias inferiores a la misma. La respectiva linea de tendencia (Fig. 5.25) apunta un tenue
incremento del drea de nieve en Sierra Nevada. Sin embargo, tal tendencia viene determinada
por 3 de los ultimos 5 afios cuyas medias estivales son las mas elevadas de la serie estudiada.
También en la figura 5.21 es visible una mayor abundancia de nieve en verano en los afios
2009-10, 2010-11 y 2012-13. Nétese que los aflos mencionados no fueron los que registraron
las medias nivales anuales mas elevadas (Fig. 5.11), pero si los aflos que registraron mas nieve

en las cumbres de Sierra Nevada durante el verano.
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Fig. 5.25 — Dindmica de la cubierta nival en Sierra Nevada en el verano para el periodo 2000-2014.
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5.6.3. Dinamica nival mensual

Alo largo de este apartado se analiza la dindmica mensual de la cubierta nival en Sierra Nevada
entre 2000 y 2014. Al contrario de los andlisis anuales y estacionales anteriores, ahora en el
lugar de medias, el andlisis mensual tiene en cuenta la superficie maxima de nieve alcanzada
en las fechas exactas de las imagenes de satélite analizadas. No obstante, en cada grafico que
se presenta también se hace referencia a la media de cada mes para la serie de los 14 afios

hidrolégicos considerados.

Septiembre es el mes mas seco del otofio y cuenta con la media mensual mas baja, 0,3 km?
(Fig. 5.26). La escasa nieve que se detecta en las imagenes de satélite analizadas se trata de
nieve remanente que no ha fundido durante los meses de verano precedentes. De las 11
imagenes de satélite relativas a setiembre solo 4 dias (puntos azules) superaron la media
mensual. La superficie nevada méxima registrada fue en setiembre de 2013 con solo 0,77 km?.
Presentando el resto de imagenes una superficie nival muy reducidas, o ésta es inexistente,

incluso en cumbres por encima de los 3000 m de altitud, como ocurre en 2000 y 2005.

Durante el mes de octubre pueden ocasionalmente caer las primeras nieves. No obstante, no
suelen perdurar en el tiempo ni logran alcanzar una superficie amplia, afectando Unicamente
a zonas de cumbres. A partir de las 13 imdagenes de satélite disponibles para el mes de octubre
se contabilizé una media mensual de solo 5 km?, superando este valor 3 dias (Fig. 5.27). En
octubre de 2009 se alcanzé el valor minimo con 0,02 km? y el valor maximo en 2012 con 19,42

km? lo que resultd en una linea de tendencia positiva para este mes.

El mes de noviembre es la época del afo en la que empiezan a caer las primeras nevadas
copiosas y que tienden a permanecer hasta entrado el invierno. El promedio de la superficie
nevada durante este mes para el total de la serie es de 283,4 km? (Fig. 5.28). También dentro
del patrén que se da durante casi todo el analisis de la serie temporal estudiada, solamente 4
de las 12 imagenes de satélite disponibles para los meses de noviembre presentan valores que
exceden la media mensual, correspondiendo a los afios 2002, 2005, 2008 y 2013 (puntos
azules). Notese que la linea de tendencia en la figura 5.28, apunta claramente para un
decrecimo de la cubierta nival durante el mes de noviembre. Esto ocurre porque los 3 primeros
aflos mencionados que superaran la media mensual se encuentran en la primera mitad de la
serie analizada, siendo 2013 el ultimo afno que superd ese promedio, pero igualmente con un
valor por debajo de los otros afios. Esto significa una reduccion de las nevadas con dimensiones
entre los 500 km? y los 900 km? en la segunda mitad de la serie, es decir en afios mas recientes.
También es importante remarcar que el afio que registrd los valores nivales mas bajos fue

2009, también en la segunda mitad de la serie.
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Fig. 5.26 - Dindamica del manto nival del mes de setiembre, 2000-14. Los puntos azules corresponden a
valores superiores a la media mensual y los puntos rojos a valores inferiores a la media mensual.
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Fig. 5.27 - Dinamica del manto nival del mes de octubre, 2000-14.
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Fig. 5.28 — Dinamica del manto nival del mes de noviembre, 2000-14.
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Diciembre es el primer mes de la época invernal y cuenta con una media mensual de 329 km?
(Fig. 5.29). Como en el caso anterior, en la primera mitad de la serie hasta 2008, se registran 3
afios (2003, 2006 y 2008) que superan la media mensual, y solamente en 2000 se alcanzé una
cubierta nival inferior a la media. En la segunda mitad de la serie se observa un
comportamiento opuesto. En 2009, 2010 y 2013 la cubierta nival no alcanzé el promedio
mensual del mes de diciembre y solamente en 2011 lo sobrepasé contabilizando 390 km?, valor
bastante mas reducido que los de la primera mitad de la serie. Esto resulta perceptible en la
recta de regresion visiblemente decreciente, sobre todo, en la segunda mitad de la serie
analizada. También es interesante referir que diciembre fue el mes de invierno con la menor

amplitud entre los valores minimos y maximos de drea de nieve contabilizada.

Dentro de la serie analizada enero es el mes que exhibe las superficies nivales mds extensas
del periodo invernal (Fig. 5.30). Al contrario de diciembre es también el mes que presenta las
mayores amplitudes entre valores minimos y maximos, registrandose el maximo con 1.251,5
km? en enero de 2003, y el minimo en 2012 con tan solo 178 km? de nieve. Asi, la media de la
cubierta nival para el mes de enero es de 477,7 km?. De las 14 imagenes de satélite disponibles
para este mes, 6 presentan valores por encima de la media mensual y 8 por debajo de tal valor.
Como se observa en el grafico de la figura 5.30, la tendencia disefiada apunta claramente hacia

una reduccién de la superficie nevada en enero.

Pese a que febrero no sea el mes que presenta la cubierta nival mas extensa, como se podria
esperar por ser el ultimo mes de invierno, si resulta ser aquél que mantiene la media mas
elevada de la serie con 496,3 km? (Fig. 5.31). También remarcar, que febrero es el Gnico mes
de invierno que, del total de 12 imagenes de satélite analizadas, registra mas afios con valores
superiores al promedio mensual de la serie que afios con valores inferiores al mismo. Por eso,
la tendencia de la cubierta nival del mes de febrero durante el periodo de estudio es
visiblemente positiva. Pues la superficie nival mas reducida se situd en la primera mitad de la
serie, en 2002 con solo 127 km?, mientras que la mas extensa se registré en 2009 con 850 Km?
seguida de una nueva nevada de 815 km? en febrero de 2013, que es de hecho el afio que

proporciona la subida acentuada de la recta de regresion.
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Fig. 5.29 — Dindmica del manto nival del mes de diciembre, 2000-14.
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Fig. 5.30 — Dindmica del manto nival del mes de enero, 2000-14.
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Fig. 5.31 — Dindmica del manto nival del mes de febrero, 2000-14.
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A lo largo de los 14 afios hidrologicos analizados, marzo suele ser un mes de grandes
amplitudes en términos de extensién nival (Fig. 5.32). En marzo de 2005 se registré la nevada
mds extensa de toda la serie estudiada con 1.476,9 km? y en 2008 se observé el drea minima
para el mes de marzo con 97,9 km?. Asi, la media situase en los 474,9 km?. Cuatro de las
imagenes de satélite correspondientes a marzo exhiben valores por encima del promedio de
la serie y las restantes 9 imagenes presentan valores mensuales bastante por debajo de los
474,9 km?. Por ello, la tendencia que se observa en el grafico (Fig. 5.32), se presenta
claramente decreciente siendo posible observar también la respectiva reduccién de la
superficie nevada en la segunda mitad de la serie analizada. Como ejemplo, desde 2007,
solamente una vez, en 2010 se alcanzé una extension nival de 624,5 km? y todos los demads

afios se mantuvieron por debajo del promedio mensual de la serie.

La media mensual del mes de abril ha sufrido una reduccion importante comparada con el mes
precedente, contabilizdndose solamente 181,2 km? (Fig. 5.33). Abril presenta variaciones
menores en la extensién de la cubierta nival, siendo un mes en el que esencialmente
predomina la fusién de la nieve. Ocasionalmente pueden acontecer nevadas, que sobrepasen
valores medidos anteriormente, como el caso de 12.03.2007 con 139,4 km? (Figs. 5.32) y
29.04.2007 con 141,2 km? (Fig. 5.33), o el del dia 13.04.2010 con 139 km? y del dia 29.04.2010
con 188,2 km? (Fig. 5.33). Cuando ello sucede esta nieve tardia puede que persista en las
cumbres de Sierra Nevada hasta el verano, como fue el caso del aino 2010, como se vera a
continuacion. Sin embargo, estos incrementos registrados en la cubierta nival durante el mes
de abril son normalmente de proporciones sutiles. Por fin, cabe mencionar que de las
imagenes de satélite disponibles para el mes de abril se observan 4 afios, situados en la
segunda mitad de la serie, que han superado el promedio mensual de 181 km?, mientras que
los restantes 5 anos, 3 de ellos al inicio de la serie, presentaban extensiones nivales inferiores

a ese valor medio, por eso la linea de tendencia del mes de abril es sutilmente positiva.

La media de la extensién nival del mes de mayo se sitda en los 111,4 km? (Fig. 5.34) e igual que
el mes de abril las variaciones entre los valores maximos y minimos son cada vez menores. La
cubierta nival minima ocurrié en mayo de 2005 con 1.7 Km? y la extensidon maxima acontecié
en mayo de 2010 con 217 km?. Aunque mayo sea ya el Gltimo mes de la primavera, también
se llegan a verificar algunas pequefias nevadas. Véase por ejemplo el incremento de marzo a
mayo de 2008 (Figs. 5.32 y 5.34) y el caso del 7 y del 15 de mayo de 2010 (Fig. 5.34). Otro
aspecto interesante es el hecho de que, tal como sucede en el mes de febrero, mayo también
presenta mds afios con extensiones superiores al promedio de la serie (111,4 km?) que afios
con valores por debajo de él, y por tanto la tendencia registrada para este mes también es

ligeramente creciente.
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Fig. 5.32 — Dindmica del manto nival del mes de marzo, 2000-14.
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Fig. 5.33 — Dindamica del manto nival del mes de abril, 2000-14.
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Fig. 5.34 — Dindmica del manto nival del mes de mayo, 2000-14.
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Entrando en la época estival la media de la cubierta nival del mes de junio para la serie de
datos analizada es de 25,3 km?. Como se puede ver en el grafico (Fig. 5.35) junio es de los
meses con mayor abundancia de imagenes de satélite disponibles entre 2000 y 2014. De las
19 imdagenes analizadas 12 de ellas presentan valores inferiores al promedio mensual y 7
poseen valores superiores al mismo. De las imagenes que presentan valores por encima de
25,3 km?, 5 corresponden a afios de la segunda mitad de la serie analizada y por eso, la recta
de regresidon muestra un incremento en la extensidon de nieve. Es importante remarcar que
pese a la fuerte nevada registrada en la imagen de satélite del dia 06.03.2005 (Fig. 5.32) y que
excedid los 1400 km?, a inicios de verano la nieve era practicamente inexistente. Véase el dia
26.06.2005 en el que se contabilizaban solo 0.03 km? (Fig. 5.35). Esto significa que las
condiciones atmosféricas no siempre permiten la permanencia de una nevada tardia de gran

amplitud hasta verano.

El promedio de la cubierta nival del mes de julio para la serie es ahora de 6,1 km? (Fig. 5.36).
Solamente 4 afios: 2001, 2004, 2010 y 2013 presentan extensiones nivales superiores al
promedio mensual de la serie ahora analizado. El valor maximo de la cubierta nival para el mes
de julio se registré en 2010 con un drea de nieve en torno a los 26 km?, mientras que el valor
minimo ocurrié en 2008 contabilizando solamente 0,08 km?Z de nieve. Como se comentd
anteriormente, 2007-08 fue uno de los afios hidrolégicos mas secos de la serie estudiada. Dado

los promedios mensuales de 2010 y 2013 la tendencia también sensiblemente positiva.

Agosto es el Ultimo mes del afio hidroldgico y la media calculada para la serie de datos entre
2000-14 es de solo 2,75 km? (Fig. 5.37). Igual que antes 2010 y 2013 son los afios en los que
cubierta nival contaba con una extension superior al promedio de la serie, con 12,09 km? y
11,86 km?, respectivamente. Los afios 2002, 2007, 2008, 2012 y 2014 son los que presentan
la superficie de nieve mas reducida o casi inexistente. Aunque agosto sea el ultimo mes del

afo hidroldgico, septiembre tiende a ser mucho mas seco.

Finalmente, mencionar que tanto en analisis estacional como la mensual, los coeficientes de
determinacién (R?) son muy reducidos, por debajo del valor medio 0.5. En la discusién de los
resultados que se presenta a continuacion se muestra la variacidén anual de la cubierta nival en
Sierra Nevada y respectivas rectas de regresidn lineal segun los resultados obtenidos para el
periodo de 2000 a 2014. También se procura establecer una relaciéon entre la elevada
variabilidad del comportamiento nival y los posibles factores que la originan, tanto durante el
periodo de acumulacién como en el de ablacidn. Los resultados obtenidos son también
ocasionalmente comparados con estudios hechos en otras areas de montafa tanto nacionales
como europeas, en las que se encuentran resultados similares para determinados anos

analizados.
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Fig. 5.35 — Dindmica del manto nival del mes de junio, 2000-14.
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Fig. 5.36 — Dindmica del manto nival del mes de julio, 2000-14.
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Fig. 5.37 — Dinamica del manto nival del mes de agosto, 2000-14.
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5.7. Discusion de los resultados

Segun el ultimo informe de sintesis del IPCC-SR (2014), “la extension de la cubierta nival en el
hemisferio norte ha disminuido desde mediados del siglo XX (1967-2012), cerca de 1.6 % por

década en los meses de marzo y abril, y cerca de 11.7 % por década en los meses de junio (hc)”.

La serie de dados analizada en esta tesis presenta resultados de gran interés sobre el
comportamiento nival en Sierra Nevada, por su gran variabilidad y tendencias a lo largo de los
14 afos hidroldgicos estudiados. Sin embargo, cuando hablamos de estudios sobre el clima se
trata de una serie de datos estadisticamente corta, por lo que resulta limitado hacer
predicciones sobre escenarios futuros acerca de la evolucién de la cubierta nival en Sierra
Nevada, mds, si se tiene en consideracidn que ésta estd caracterizada por una elevada
variabilidad tanto intra como interanual, como se expuso a lo largo del apartado 5.6. Del
mismo modo, esta variabilidad también es evidente en los elementos del clima que
directamente inciden en la formacidn de la nieve en el drea de estudio, la precipitacion y las
temperaturas del aire. Este comportamiento de elevada variabilidad temporal del clima en la
region de Sierra Nevada también es patente en otras montafias peninsulares. Lépez-Moreno
et al., (2016) seiiala que el clima de la region de los Pirineos presenta una fuerte variabilidad
de la precipitacién y tendencias poco significativas de las temperaturas maximas del aire,
aungue que se haya detectado un pequefio incremento de las temperaturas minimas desde

los afios 80, pero que solo tiene significado estadistico durante el periodo de acumulacion.

Asi, teniendo en cuenta la corta duracion de la serie analizada en el contexto de los estudios
climaticos y la elevada variabilidad encontrada en los resultados, se puede previamente
seflalar que algunas rectas de regresién lineal, tendencias y respectivos coeficientes de
determinaciéon (R?) y coeficientes de correlacién (r) presentan en ocasiones valores
relativamente bajos. Sin embargo, los resultados logrados son claros indicadores de la
contraccién de la cubierta nival en Sierra Nevada, aproximadamente -28.6 km? (-2.2 km?/afio)
durante los 14 anos hidrolégicos estudiados. Tal como se ha constatado en el apartado 5.6, la
cubierta nival de la primavera fue la que registré la mayor disminucion, cerca de -160 km?

(-12.35 km?/afio), (véase la razon media de cambio (Sf)! en la tabla 9 adelante, y siguientes).

El grafico de la figura 5.38, presenta la variacién media anual de la extensidon de la cubierta
nival para cada uno de los 14 aios hidrolégicos analizados, el promedio de la serie y la recta

de regresion lineal. Una vez mds es posible enumerar 9 afios hidrolégicos (puntos rojos) por

_ XG0y
Z[x—x):

1 Razén media de cambio o Slope Function definida por:
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debajo del promedio de la serie 200,6 km? y solamente 5 afios hidroldgicos (puntos azules)

por encima de ese valor.

Como se ha referido en el apartado 5.6, la segunda mitad de la serie estudiada (2007-14)
registra un mayor numero de afos con una superficie nival por debajo del promedio anual de
la serie, hecho que en cierta medida justifica el ligero descenso de la recta de regresién de la
cubierta nival, pese a que el coeficiente de determinacidon presente un valor bajo, R? = 0.006,
observandose puntos que se alejan considerablemente de la recta de regresién. Ademas, hay
gue considerar que no existe una relacion de causalidad entre la evolucidon de la cubierta nival
y la escala temporal analizada. Las causas de la variabilidad nival como se ha mencionado
anteriormente estan asociadas a los elementos del clima y no al periodo de tiempo
considerado. Por ejemplo, si no fuera por el afio hidrolégico 2008-09 que presenta la
extension nival con mayor media anual de la serie, el R? podria ser més elevado aunque no

ganaria poder explicativo con relacién la variabilidad de la cubierta nival.

Km? Annual Average & Snow Cover Trend 2000 - 2014
500
450 ‘456,1 Annual Average
=200,6 km?
400 3866
320 $310,4
) R? = 0,006
300 259,1
250 2359 °
200 . = _‘194,8
150 716 180,0 .
100 ®108,3 ®274 320 1362
>0 %77 $52,3
0
NS > O e & $ © O > N W O
009 0“/’0 0"’0 0”’9 0“"0 0"”0 0‘4’9 ° o‘b'g & '\9:\’ '\,'\"\, 'Q"\/ '\',”:\’
S S S S S S S S SIS S S S S

Fig. 5.38 — Media anual de la cubierta nival y tendencia entre 2000-2014

En términos estacionales la tabla 8 presenta la relacién entre la cubierta nival estacional y la
cubierta nival anual. De esta forma, es posible averiguar qué estaciones contribuyen de forma

mas significativa en la formacidén de la cubierta nival anual.

Annual Snow Cover

Autumn Snow Cover 0,79
Winter Snow Cover 0,86
Spring Snow Cover 0,57
Summer Snow Cover -0,11

Tabla 8- Coeficientes de correlacion Pearson entre la cubierta nival media anual y estacional
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Snow Cover (km?2)

Granada - Airport data (567 m)

Air Temperature - Albergue Universitario

(2 505 m)
= "
_ _ E | o | 4 a |8 |3 _ R e I . |9
2 2|3 | F 1352|585 |e|er|2z|329532\F5|i (225272 /32|§3
2 o < < 2
2000-01 171,6 0,0 325,7 | 220,2 6,2 439,0 | 134,0 | 214,0 | 87,0 4,0 411,0 | 16,1 15,6 8,9 15,2 24,8 24,0
2001-02 57,7 0,5 170,1 | 74,8 7,3 514,0 | 215,0 | 96,0 | 197,0 6,0 447,0 | 15,9 16,4 8,5 14,3 24,2 23,3
2002-03 386,6 | 463,4 | 783,6 | 481,9 2,9 405,6 | 137,0 | 186,1 | 74,8 7,7 3879 | 16,3 16,0 8,2 15,4 25,6 24,6
2003-04 180,0 0,1 623,5 | 463,3 | 23,2 | 439,0 | 145,0 | 99,0 | 190,0 5,0 432,0 | 15,6 16,2 8,4 13,1 24,7 24,0
2004-05 310,4 8,2 430,0 | 739,3 0,0 165,1 | 36,0 86,0 43,1 0,0 155,1 | 15,1 15,7 5,4 14,4 24,9 23,6
2005-06 235,9 | 278,0 | 388,2 0,2 0,2 3240 ( 79,0 | 109,0 | 120,0 | 16,0 | 285,0 | 15,5 14,8 6,4 15,9 24,9 24,1
2006-07 108,3 | 20,0 | 308,7 | 134,2 0,6 247,0 | 105,0 | 59,0 83,0 0,0 229,0 | 15,2 17,2 7,0 12,8 23,7 23,1
2007-08 52,3 6,5 242,2 | 105,9 | 11,2 | 263,0 | 90,0 74,0 96,0 3,0 219,0 | 15,2 15,5 8,0 13,4 24,0 23,0
2008-09 456,1 | 544,4 | 766,8 | 310,8 8,6 420,0 | 123,0 | 179,0 | 118,0 0,0 397,0 | 14,7 14,4 6,3 13,6 24,6 23,5 5,2 4,4 -2,5 3,8 15,3 13,7
2009-10 127,4 1,5 386,8 | 238,2 621,0 | 79,0 | 415,0 | 96,0 31,0 | 563,0 | 15,3 16,3 7,5 13,3 24,0 23,1 6,0 7,4 -1,1 3,3 14,5 13,7
2010-11 259,1 | 55,3 | 478,3 | 244,6 | 36,8 | 456,0 | 96,0 | 195,0 | 146,0 | 19,0 | 423,0 | 159 14,3 8,1 15,8 25,5 24,8 6,1 6,2 -0,8 4,4 14,6 14,1
2011-12 132,0 | 40,0 | 3818 | 169,4 1,5 209,0 | 111,0 | 25,0 73,0 0,0 209,0 | 15,8 17,7 6,2 14,0 25,2 24,1 6,6 7,1 -0,7 3,4 16,5 15,2
2012-13 194,8 | 144,1 | 503,0 | 182,2 | 31,5 699,0 | 317,0 | 142,0 | 240,0 0,0 648,0 | 15,6 16,1 7,5 13,9 25,1 24,4 5,4 6,6 -1,1 1,7 14,2 13,2
2013-14 136,2 | 181,5 | 331,8 | 154,4 8,2 3740 | 71,0 | 227,0 | 60,0 16,0 | 314,0 | 16,6 16,8 8,5 16,1 24,8 24,3 6,1 6,9 -0,9 4,7 13,6 13,6
Average 200,6 | 124,5 | 437,2 | 251,4 | 12,8 | 398,33 | 124,1 | 150,4 | 116,0 7,7 365,7 | 15,6 15,9 7,5 14,4 24,7 23,8 5,9 6,4 -1,2 3,6 14,8 13,9
Slope function * -2.20 2,78 | -0,09 | -1235| 1,4 4,67 3,61 0,00 0,03 0,09 0,31 0,23 | -0,04 | -0,21 | -0,03
Total Change ** -28,6 | 36,18 | -1,14 | -160,5| 17,66 | 60,66 46,9 | -0,02 0,35 0,46 1,57 1,16 | -0,19 | -1,07 | -0,13

Tabla 9 — Datos relativos a la cubierta nival anual y estacional (Landsat); T (°C) medias anuales y estacionales y P total anual y estacional (mm), Aeropuerto de Granada (567 m, a.s.l.), Fuente:
Aeropuerto de Granada; T (°C) medias anuales y estacionales y P total anual y estacional (mm), Albergue Universitario (2 505 m, a.s.l.), Fuente: Prof. Salvador-Franch y Dr. Gdmez Ortiz (UB)

e En tonos marrones aparecen los valores relativos a los datos de otofio, en azules los de invierno, en verdes los de la primavera y los amarillos son referentes al verano;
e Datos de Py T° (Granada) en falta (en gris oscuro) fueran calculados a partir de datos diarios de AEMet; http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?k=and;

® Total change**: define el decrecimiento o incremento total de la variable considerada en la serie analizada;

e Slope function* define la razén media de cambio de la recta de regresion de la serie analizada y se define de la siguiente forma:
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Como resulta légico el invierno presenta una correlacidon positiva muy fuerte con la cubierta
nival anual, presentando el coeficiente de correlacién mas elevado (r = 0.86) lo que significa
que la nieve de invierno representa 79 %? da la cubierta nival media anual. Esto es evidente
porque el invierno presenta los valores de precipitacion mas elevados en el contexto regional,
y que combinados con las bajas temperaturas invernales de alta montafia proporcionan
condiciones favorables a la abundante formacion de nieve. Cuanto mds espeso es el paquete
de nieve formado durante el invierno mayor probabilidad hay que se mantenga a lo largo de

todo el afio, siempre y cuando las condiciones térmicas de la primavera y estio lo permitan.

El coeficiente de correlacidon de otofio es el segundo mas elevado con r = 0.79 (correlacion
positiva considerable). Segun el analisis de los resultados (apartado 5.6), los valores relativos
a la cubierta nival del otofio son bastante variables, registrandose afios hidroldgicos en los
que no ocurrid precipitacion de nieve (2000-01) y otros con mas de 500 km? (2008-09), véase
la tabla 9. No obstante, se puede verificar que la extensién nival de la primavera presenta
valores mads elevados que la correspondiente al otofio. La correlacién del otofio con la
cubierta nival anual parece sugerir la existencia de una dependencia entre ésta estacion y las
condiciones nivales dominantes durante el respectivo afio hidrolégico. Ademas, el hecho de
que la primavera es la estacion que presenté mayor pérdida en términos de cubierta nival

puede haber afectado el respectivo coeficiente de correlacién.

Observando la tabla 9, puede deducirse que mitad de los afios hidrolédgicos estudiados
comenzaron con otofios secos, es decir con una extensién nival por debajo del promedio
estacional (124,5 km?) y, resultaron afios con una cubierta nival anual poco abundante, como
por ejemplo en: 2000-01, 2001-02, 2003-04, 2006-07, 2007-08, 2009-10, 2011-12. De la
misma forma, 3 de los 14 afios hidroldgicos que registraron extensiones nivales de otofio por
encima del promedio estacional, también registraron mayor abundancia de nieve en términos
anuales, como en: 2002-03, 2005-06 y 2008-09. Sintetizando, el otofio de 10 de los 14 anos
hidrologicos analizados exhibe una importante influencia en el total anual de nieve registrado.
En el caso de los otofios secos puede indicar que la existencia de condiciones climaticas
adversas a la formacidn de la nieve durante el otofio tiende a persistir durante el periodo de

acumulacion, resultando en una cubierta nival anual reducida.

Con respecto al periodo primaveral el coeficiente de correlacidn con la extensidn nival anual
es de 0.57 (tabla 8), que comparado con el de otofio revela un decrecimiento, situdndose ya
muy cerca del limite de una correlacién positiva media. Es posible observar que en anos
hidrolégicos como: 2000-01, 2001-02, 2006-07, 2007-08, 2009-10, 2011-12, 2012-13, 2013-

2R2* 100 (ej. 0.862* 100 = 79 %)
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14 la cubierta nival de la primavera esta por debajo del promedio estacional (251,4 km?) asi
como la respectiva cubierta nival anual también estd por debajo del promedio anual de la
serie (200,6 km?). Los afios hidroldgicos 2002-03, 2004-05, 2008-09, sucede lo opuesto, es
decir, tanto la cubierta nival de la primavera como la anual estdn por encima de sus

respectivos promedios.

Ademas de la importancia que la cubierta nival primaveral tiene sobre el total anual, los datos
de la tabla 9 demuestran otra relacidon de dependencia bastante evidente. Como seria de
esperar la cubierta nival de la primavera parece estar directamente relacionada con la nieve
gue se viene acumulando durante los meses de invierno. Asi, se observa que inviernos con
tendencia a una extension nival reducida, es decir, por debajo del promedio estacional (437.2
km?), conllevaron a extensiones nivales de primavera igualmente limitadas, por ejemplo:
2000-01, 2001-02, 2005-06, 2006-07, 2007-08, 2009-10, 2011-12 y 2013-14. De la misma
forma que en los afos hidrolégicos 2002-03, 2003-04 y 2008-09, cuyos inviernos se
presentaron mas humedos y favorables a la formacién de nieve, también la extension de

nieve registrada durante la primavera fue mas abundante.

Finalmente, la correlacién referente al verano presenta un valor muy bajo tratdandose de una
correlacién negativa débil, una vez que durante el periodo estival prevalece la fusion de la
nieve. Esto es debido al incremento de las temperaturas del aire y a la casi ausencia de
precipitacion, por lo menos en forma sélida, no permitiendo la acumulacién de nieve. El hecho
de que los valores de la cubierta nival en Sierra Nevada superen los 0 km?, registrandose un
promedio estacional en torno a los 12.8 km?, hay que asociarlo al remanente de los meses

anteriores y no a precipitacion nival estival.

Recapitulando, los coeficientes de correlacidon de la tabla 8 sugieren que la dindmica nival
anual es determinada principalmente por la nieve acopiada durante el invierno vy

posteriormente durante el otofio y primavera, respectivamente.

5.7.1. Precipitacion y temperatura del aire en Granada

A continuacidn, se analizan los elementos el clima que mas intervienen en la formacion de la
nieve: la precipitacion y la temperatura del aire. En la figura 5.39 se presenta un conjunto de
graficos relativos a la precipitacidn total anual (P) y las temperaturas del aire medias anuales
(T° del aire) para el periodo de estudio 2000-14, asi como la precipitacién total de octubre a
mayo, y las temperaturas medias de verano (junio a setiembre). Ambos pardmetros son
relativos al aeropuerto de la ciudad Granada (567 m), situado en la depresion que enlaza con

las faldas noroeste de Sierra Nevada. Los datos fueron obtenidos directamente a partir del
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aeropuerto de Granada, como explicado en el apartado 4.2.1. A ellos se afiadieron las

respectivas rectas de regresion lineal y los coeficientes de determinacion (R?).

Analizando la P y las T° del aire expuestas en la figura 5.39 se intenta comprender mejor las
variaciones de la cubierta nival presentada en la figura 5.38, y la posible relaciéon entre ambas.
De esta forma, en la figura 5.39 el gréfico a) corresponde a la evolucidn de la P anual entre
2000y 2014 y el b) a la P del periodo de acumulacién nival en alta montafia (octubre a mayo)
para el mismo intervalo estudiado. Contrariamente a lo que se viene publicando en la
literatura, los valores de P para la ciudad de Granada no presentan un decrecimiento durante
los afios estudiados, sino un ligero incremento. Pero la tendencia observada estd claramente
afectada por los valores extremos del aino hidrolégico 2012-13. Ademas, las diferencias en las
tendencias observadas pueden ser debidas al hecho de que en este momento solo se han
considerado los datos de una estacién meteoroldgica, mientras que la mayor parte de los
estudios climaticos a nivel regional se llevan a cabo con datos de diversas estaciones

meteoroldgicas, los cuales apuntan hacia una tendencia de P decreciente.
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Fig. 5.39 — Datos meteoroldgicos para Granada: a) Precipitacidn total anual; b) Precipitacion total (octubre y mayo); c)
Temperatura del aire media anual; y d) Temperatura del aire media (junio y setiembre), Fuente: Aeropuerto de Granada.

Por otra parte, los graficos c) y d) correspondientes a las T° del aire muestran una mayor
relacién con las tendencias encontradas en otros estudios. El grafico c) relativo las T° del aire

medias anuales muestra una linea de tendencia neutra sin significado, pero la tendencia del
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grafico d) indica que las T° del periodo estival (junio a setiembre) entre 2000 y 2014 han
experimentado un incremento de 0.35 °C (tabla 9), aunque el R? sea muy bajo. De la misma
forma que el coeficiente de determinacién relativo a la cubierta nival (Fig. 5.38) es muy
reducido, también los R? referentes a la P y T° del aire (Fig. 5.39) se situan prdximos al cero.
Como se ha mencionado anteriormente esto es debido, principalmente, a la elevada
variabilidad de los datos y la falta de causalidad entre las variables (x) y (y), siendo lo mas

relevante la tendencia marcada por la recta de regresion.

Este aumento de la T° del aire estival encontrado en los datos de Granada para el periodo
analizado, coincide con un estudio reciente de Pérez-Luque et al., (2015) con respecto de la
evolucién del clima en Sierra Nevada en los ultimos 50 afios (1960 -2010). Los autores han
analizado datos del Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada revelando un aumento
de las temperaturas, siendo mas evidente en las maximas, sobre todo en las cotas mas bajas.
Este mismo estudio también apunta a una disminucién general de la precipitacion,
percibiéndose un patrén diferencial entre las zonas orientales y occidentales de la Sierra,

siendo que el oeste se manifiesta una tendencia mas decreciente.

Con respecto a la precipitacion los autores sefialan tendencias mas negativas a mayor altitud
y sugieren que su origen pueda estar relacionado con la tendencia positiva del indice NAO
(Oscilacién del Atlantico Norte). Tal vez por ello, al nivel altimétrico de Granada no se ha
logrado confirmar esa tendencia negativa de la P. Asimismo el estudio de Pérez-Luque et al.,
(2015) considera un periodo de estudio mas largo (50 afios) y mediciones de T° del aire y P de
un mayor numero de estaciones meteoroldgicas en el ambito de Sierra Nevada, y por eso se

considera oportuno tener en cuenta la tendencia negativa de la P que los autores proponen.

La figura 5.40 presenta la combinacién de los 3 parametros analizados anteriormente, la
cubierta nival media de Sierra Nevada obtenida a partir de las imagenes Landsat para los 14
afos hidrolégicos entre 2000 y 2014, asi como la precipitacién total anual y las temperaturas
medias anuales, para la ciudad de Granada. Ademas, se ha afiadido una serie de datos de
temperatura del aire (entre 2008 y 2014) relativos al Albergue Universitario situado a 2505 m
de altitud en la Sierra (Tabla 9 y apartado 4.2.1.). Aunque tratandose de una serie mas corta
qgue ladisponible para la ciudad de Granada, se considerd muy relevante incluir los respectivos
datos, por la calidad de los resultados obtenidos y porque representan con mayor exactitud

la realidad en las cumbres de la montafia.

Es importante mencionar que la T° del aire y la P no son los Unicos elementos del clima que
determinan la formacidn y posterior evolucion de la nieve en ambientes de montafia. El hecho

de que la mayor parte de los datos meteoroldgicos tratados sean relativos a la ciudad de
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Granada deja claro que el comportamiento nival en Sierra Nevada no siempre se explica por
la variacién de estos parametros. Pues la distancia y diferencia altitudinal entre los dos
ambitos es considerable, asi como el efecto de barrera orografica de la montaiia que
indudablemente origina cambios significativos en los flujos de aire mediterraneo. Sin
embargo, se eligié Granada por tratarse de la fuente de datos meteoroldgicos mas cercana a
la Sierra con mayor continuidad y regularidad. Como se comenté en los capitulos anteriores,
la fiabilidad y continuidad de los datos de las estaciones automaticas de montafia, a veces de
mantenimiento limitado, no siempre es la mds adecuada y necesaria para estudios de este
tipo. De esta forma, el andlisis de la P y T° del aire relativas a Granada es un intento para
averiguar si existe algun tipo de correlacién entre estos pardmetros y la cubierta nival en

Sierra Nevada.
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Fig. 5.40 — Grafico termopluviométrico y extension de nieve media anual entre 2000y 2014
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En la figura 5.40 observase que salvo algunas excepciones, la mayor parte de los afios
analizados, la relacién de la P en Granada y de la cubierta nival resulta algo discordante. A lo
largo de los 14 afios hidroldgicos los ejemplos son varios. Véase la situacion de 2012-13, afio
en que se registrd los valores de P mas elevados en Granada, alcanzando casi los 700 mm
anuales. Sin embargo la cubierta nival correspondiente quedd por debajo del promedio de la
serie, 200.6 Km?. Por otra parte, el afio hidrolégico que presenta los valores mas bajos de P,
2004-05, no coincide con la extension nival mas reducida, habiéndose contabilizado ese afio
mas de 310 km? de nieve. El dltimo ejemplo que cabria mencionar es el caso de 2008-09 que
registré la cubierta nival media anual mas extensa, 456 km?, superando ampliamente el
promedio de la serie, mientras que la P en Granada se situé en torno a la media sin superarla
considerablemente. No obstante, existen algunos afios que los dos pardmetros presentan una
evolucién andloga, como en 2006-07, 2011-12 y 2013-14, ocurriendo un decrecimiento tanto

de la P en Granada como de la cubierta nival en Sierra Nevada.

Con relacidn a las T° del aire, solamente cuatro afios hidroldgicos muestran alguna relacion
entre la cubierta nival y las T° del aire medias anuales registradas en Granada. Los afos 2004-
05 y 2008-09 presentan las T° medias del aire mas bajas y coinciden con aumentos de la
cubierta nival. En el caso de 2008-09 la relacidn es bastante evidente entre la T° media anual
mas baja, 14.7 °C y la cubierta nival media de mayores proporciones (456.1 km?). Si se
considera que la T° media anual de la serie si sitia en los 15.6 °C, pueden observarse dos afios
que inclusive superan los 16 °C: 2000-01 y 2013-14. En la tabla 9 verificase que 2000-01 y
2013-14 presentan una cubierta nival por debajo del promedio anual (200.6 km?). No
obstante, el afio 2002-03 cuya T° media anual registrada fue elevada, 16.3 °C, presenté una
cubierta nival bastante por encima del promedio de la serie con casi 400 km? de nieve. De la
misma forma, los afios con extensiones nivales reducidas, como 2001-02 y 2007-08, no son

necesariamente los que presentan las T° medias anuales o estivales mas elevadas.

A continuacion se aborda simultdneamente la T° del aire y la P para algunos casos mas
representativos, empezando por los dos afios hidroldgicos mas secos de la serie estudiada
2001-02 y 2007-08. La figura 5.40 y la tabla 9, muestran que en 2001-02 la reducida extensién
de nieve (57.7 km?) estaria mas relacionada con la elevada T° media anual (15.9 °C) que con
la precipitacion total anual cuyos valores apuntan a un afio relativamente humedo. Lo que
quiere decir que las elevadas T° del aire habrian contribuido a la disminucién de la fraccién
sélida de la P en las vertientes de la Sierra. En el caso del afio 2007-08 ocurriria lo opuesto,
las T° medias anuales ni siquiera alcanzaron el promedio de la serie (15.6 °C) y la T° media de
junio a setiembre fue la mas baja de toda la serie (23 °C), pero los valores de P contabilizados
(263 mm) fueron relativamente reducidos comparados con el promedio de la serie (398 mm),

correspondieron al afio hidroldgico mas seco del periodo de analisis.
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En el mismo contexto, Carturan et al., (2016) detectd situaciones similares para los Alpes
italianos en el afno 2006-07 durante el cual fue detectado un pico térmico habiendo la
precipitacion liquida alcanzado cotas entorno a los 3000 metros de altitud. Este episodio
conllevd una ablacién de hielo superior a los 50 cm en ese mismo afio. Considerando la
situacion geografica de los Alpes italianos, es razonable asumir que dichos picos térmicos en
una latitud tan mediterranea como la de Sierra Nevada tiene consecuencias equivalentes o
superiores a las registradas por Carturan et al., (2016). Como puede comprobarse en la tabla
9, en el ambito de Sierra Nevada dicho pico térmico fue mds evidente durante el otofio de
2006 (17.2 °C; +1.3 °C que el promedio estacional), lo que podria haber contribuido a reducir
la precipitacion solida en las altas cumbres. Pues para ese mismo otofio se registraron
solamente 20 km? de nieve (6 veces menos que el promedio estacional), en un afio en el que

la cubierta nival media anual fue igualmente reducida (108 km?).

Por ultimo, se expone el caso de uno afio hidrolégico humedo, 2002-03. Segun los datos
disponibles para Granada para ese afio, los valores apuntan una P anual que en ocasiones
supera los promedios estacionales sobre todo durante el invierno. Por otra parte, 2002-03
fue asimismo un afio en que las T° del aire en Granada también rebasan las medias anuales y
estacionales de la serie, sobre todo durante los meses de ablacién (junio a setiembre)
habiéndose alcanzado los 24.6 °C (+ 0.8 °C que el promedio del periodo). El hecho de que la
formacién de nieve fue abundante durante todas las estaciones del afio excepto en verano,
cabe ponderar la hipdtesis de que las condiciones térmicas registradas al nivel de Granada no
tengan afectado las cotas superiores de la montaifa donde la formacién del nieve resulté

abundante.

Esta situacién también podria haber estado relacionada con el indice negativo de la NAO,
como veremos en el apartado 5.7.3, mas adelante. En la figura 5.41 se puede observar la
abundante cubierta nival invernal obtenida a partir de una imagen Landsat 7 ETM+ para el dia
12 de enero de 2003. Nétese como a norte de la Sierra la nieve bajo alla del limite altitudinal
de los 1300 m (linea roja) y como la nevada alcanzd las serranias adyacentes aunque ostenten
altitudes mucho mdas moderadas que Sierra Nevada. Debido a las considerables T° del aire
medidas en las cotas mas bajas (Granada), mucha de la nieve que se puede observar en las
cercanias de Sierra Nevada ya no existia a inicios de mayo y en el dmbito de la Sierra solo

persistia en cotas superiores a los 2500 m de altitud.

Aunque considerando el interés de los casos que se han mostrado, los datos de T° del aire y
P relativos a Granada no logran explicar la variacion de la cubierta nival en la Sierra en muchos
de los restantes afos estudiados. Esto es bien visible cuando se analizan los coeficientes de

correlacién calculados entre estos parametros y la cubierta nival (tablas 10y 11, adelante).
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20 km
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Fig. 5.41 "®® — Imagen Landsat 7 ETM+ para el dia 12 de enero de 2003 (R+G+B, 5+4+2)

A partir de los coeficientes de correlacién de Pearson (r) se intenta determinar la sensibilidad
de la cubierta nival en Sierra Nevada a las fluctuaciones de las T° del aire y de la P medidas en
la ciudad de Granada, relaciones esas que antes se han descrito de una forma mas cualitativa.
El coeficiente de correlacidn de Pearson puede variar entre -1y 1, siendo que la seiial positiva
o negativa de (r) define si las variables presentan una relacion de proporcionalidad o
inversamente proporcional. A su vez, el valor numérico establece la magnitud de la
correlacién. Para que un coeficiente de correlacion sea explicativo de las relaciones entre
variables tiene que presentar una (r) igual o superior a (+-) 0.5, estableciendo una correlaciéon
media. Cuanto mas (r) se acerca de 1 mas fuerte es la correlacién entre las variables, y si (r)
es igual a (+-) 1 se dice que es una correlacién perfecta. A continuacidon se discuten las

correlaciones con coeficientes en torno a valores (+-) 0.5 o superiores (tablas 10y 11).

Como se indicé anteriormente los coeficientes de correlacidn (r) entre la cubierta nival y la P
y T° medidas en Granada presentan valores relativamente reducidos, salvo algunos casos que
se comentan a continuacién. Con respecto a la P (tabla 10), aparentemente este parametro
solo presenta alguna relacién con la cubierta nival de verano. El coeficiente mas elevado r =
0.74 indica que la P total anual tiene una capacidad explicativa de 54 % de la nieve que se
encuentra en Sierra Nevada en los meses de verano. En términos estacionales, suele ser la P

de invierno la que presenta la mejor relacion con la nieve de verano, con un r = 0.60 lo que
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sugiere que la nieve que perdura hasta verano depende de 36 % de la P sélida que se acaece
durante el periodo invernal. La P de primavera y de verano aparecen ya con coeficientes muy
préximos al limite de una correlacion media, con r = 0.51 y r = 0.56, respectivamente. Con
excepcion de la nieve veraniega, los demas coeficientes, aparentemente no exhiben

correlaciones entre la cubierta nival y la P registrada en Granada o éstas son muy débiles.

Estas débiles correlaciones entre la cubierta nival y los valores de precipitacién, pueden
encontrarse relacionadas con el hecho de que no toda la precipitaciéon cae de forma nivosa.
De hecho, con el incremento de las temperaturas del aire (Fig. 5.39, d) la precipitacion liquida
tiende a aumentar en las cotas superiores. Un ejemplo de esta situacion puede haber ocurrido
en 2 anos particulares, 2001-02 y 2009-10, aunque para confirmar esta hipétesis habria que

analizar los datos de precipitacion registrados en estaciones automdticas de montaiia.

Total. P. Total P. Total P. Total P. Total P.

Annual Autumn Winter Spring Summer
Annual Snow Cover -0,03 -0,10 0,13 -0,14 -0,12
Autumn Snow Cover 0,07 0,05 0,12 -0,08 -0,06
Winter Snow Cover 0,16 0,09 0,15 0,07 -0,10
Spring Snow Cover -0,19 -0,23 0,03 -0,25 -0,21
Summer Snow Cover 0,74 0,27 0,60 0,51 0,56

Tabla 10 — Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre la cubierta nival media anual y estacional
y la P total anual y estacional en Sierra Nevada.

Mean T° Mean T° Mean T° Mean T° Mean T°

Annual Autumn Winter Spring Summer
Annual Snow Cover -0,18 -0,57 -0,37 0,25 0,56
Autumn Snow Cover -0,03 -0,40 -0,19 0,28 0,38
Winter Snow Cover -0,10 -0,35 -0,15 0,01 0,33
Spring Snow Cover -0,14 -0,10 -0,26 -0,08 0,33
Summer Snow Cover -0,02 -0,21 0,32 -0,16 0,02

Tabla 11 — Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre la cubierta nival media anual y estacional
y las temperaturas del aire medias anuales y estacionales en Sierra Nevada.

La tabla 11 presenta los coeficientes de correlacién (r) entre la cubierta nival media anual y
estacional en Sierra Nevada y las T° del aire medias anuales y estacionales para la ciudad de
Granada. Cuando analizados los coeficientes de correlacidn se puede verificar los valores son
bajos, habiendo pocos casos en que r se acerca de 0.5. Cuando tratamos de temperatura y
nieve es de esperar que los coeficientes de correlacidn presenten sefial negativa, una vez que
las mayores nevadas deberdn acontecer cuando las T° del aire son mas bajas, por lo tanto las

dos variables presentan una evolucion inversamente proporcional.
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Segun los coeficientes de correlacidon de la tabla 11, las Unicas T° del aire registradas en
Granada que suelen tener algin poder explicativo de la cubierta nival son las referentes a las
T° de otofio. No obstante, un r = - 0.57 indica que tan solo 32 % de la cubierta nival anual es
explicada por las T° otofiales. Estas también se correlacionan con la cubierta nival de la

respectiva estacion, aunque con un coeficiente inferior, r = - 0.40 ya por debajo del valor 0.5.

Aun dentro de los coeficientes de correlacion con valores medianos se obtuvo un r = 0.56
entre la cubierta nival anual y las T° medias de verano. Sin embargo, tratase de una
correlacién positiva. Inicialmente estos valores aparentan ser contradictorios, una vez que
una correlacién positiva entre nieve y temperatura significa que ambas variables aumentan o
disminuyen en el mismo sentido, lo que no suele verificarse en realidad. La anomalia
encontrada puede estar relacionada con el hecho de que la serie de datos analizada es

relativamente corta.

Carturan et al., (2016) también ha encontrado correlaciones positivas entre el balance anual
de algunos glaciares alpinos y las temperaturas de verano, obteniendo un r = 0.49 para el
glaciar Lunga cuyo cdlculo de correlacion se basdé en una serie de datos de 10 afios, en
comparacion con el glaciar Careser para el que se obtuvo unr =-0.77, a partir de 47 afios de
datos. Sin embargo, en el caso de Sierra Nevada, el nimero de afios considerados para el
periodo de otofio es el mismo que para el de verano y por lo tanto los coeficientes de
correlacién relativos al otono tienen sefial negativa como era de esperar. En un futuro

proximo seria interesante averiguar mas detalladamente porqué ocurre este cambio de sefial.

Recapitulando ideas habria que indicar que los coeficientes de correlacién calculados tanto
para la P como para la T° del aire deberan estar afectados por la distancia entre Granada vy la
Sierra, ademas de las ya comentadas modificaciones que la montafa introduce en los

regimenes de T° y sobre todo en los de P por el efecto de la altitud y orientacion.

De esta forma, como intento de obtener mejores resultados se experimentd aplicar un
periodo de analisis mas selectivo de acuerdo con el reciente estudio de Carturan et al., (2016).
Los autores analizan la respuesta de los glaciares de los Alpes italianos a las variaciones
climaticas, y sefialan que estos glaciares exhiben tendencias claras de balances anuales
negativos para el periodo 2003-14, y que la respuesta de éstos estd principalmente controlada
por la combinacion de la precipitacion de octubre a mayo y por la temperatura de junio a
setiembre, y que ademds, cambios rdpidos en la geometria del terreno y cambios
atmosféricos conducen a modificaciones en sus respuestas a las variaciones climaticas. Se
remarca también que los glaciares de los Alpes italianos al presentaren diferentes

caracteristicas morfoldgicas llevan a posibles respuestas no-lineales a los cambios
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atmosféricos. Aunque en el caso de Sierra Nevada no se trate del andlisis directo de glaciares,
pero si de la cubierta nival, pero lo expuesto anteriormente tiene interés en el contexto
montafioso que estudiamos. De hecho, la evolucidn de los glaciares y de la nieve depende de
factores idénticos, aunque que varien segun diferentes rangos de temperatura y
precipitacion, siendo que la nieve es mucho mas sensible a los cambios atmosféricos bruscos

que en el caso de los glaciares.

Annual Autumn Winter Spring Summer

Snow Snow Snow Snow Snow

Cover Cover Cover Cover Cover

Mean Air T 0,41 0,30 0,44 0,15 0,15
Jun- Sep
Total P

4 24 -0,1 7
Oct - Mai 0,0 0,08 0, 0,13 0,75

Tabla 12 - Coeficientes de correlacion (r) entre la cubierta nival media anual y las temperaturas
medias del aire (junio a setiembre) y las precipitaciones totales (octubre a mayo) en Sierra Nevada.

La tabla 12 expone los coeficientes de correlacion entre la cubierta nival en Sierra Nevada y
la P del periodo de acumulacién (oct-mayo) y con la T° del periodo de ablacion (jun-set). Igual
que antes, los resultados de la tabla 12 presentan coeficientes de correlacién inferiores a los
resultados de Carturan et al.,, (2016) para los Alpes italianos, en el que los autores
determinaron que el balance anual y decenal de la mayor parte de los glaciares estudiados se
encuentra mas correlacionado con el balance estival que con el invernal, confirmando la

importancia del periodo de ablacién en el equilibrio de los glaciares alpinos.

En el caso de Sierra Nevada, la correlacién entre la T° del aire del periodo de ablacién y la
cubierta nival vuelve a presentarse con sefial positiva ademas de situarse por debajo del valor
de una correlacién media (0.5) y por lo tanto, las relaciones que se establecen no son
concluyentes. Cuanto a la P del periodo de acumulacién, aparentemente esta solo se
encuentra correlacionada la cubierta nival de verano con un r de 0.75, lo significa que cerca
de 56 % de la nieve que se encuentra en las cumbres de Sierra Nevada durante el estio esta

relacionada con la precipitacién que cae entre octubre y mayo.

Una vez mas, se considera que los bajos coeficientes de correlacién para Sierra Nevada a

partir de los datos climaticos de Granada, se justifican por:

1) La distancia entre Sierra Nevada y la ciudad de Granada de donde los datos meteorolégicos
son procedentes. Por una parte, es dificil predecir cuanta P registrada en Granada ocurre de

forma sdlida en las cumbres de Sierra Nevada. Por otra parte, tan poco es sencillo comparar
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la T° del aire al nivel Granada con la T° del aire en altitud, aunque se tenga en consideracion
el gradiente térmico altitudinal. Pues la altitud, relieve y orientacién, los vientos
(extremamente activos en dreas montafiosas), etc., son condicionantes con repercusion

directa en la variabilidad térmica y precipitacién en montafia.

2) Como Carturan et al., (2016) comentan en su estudio relativo a los Alpes italianos, al reducir
el periodo de andlisis de 30 a 15 afios, hay un incremento en el ruido de los resultados, y la
correlacién entre el balance anual y las temperaturas del aire no siempre alcanzan valores de

correlaciones relevantes, como el caso de los glaciares Lunga y Careser.

Si fuera posible calcular los mismos coeficientes de correlacién usando datos meteoroldgicos
procedentes de estaciones de montaia fiables, los resultados perfilarian mds la importancia
de la P (octubre a mayo) y de la T° (junio a setiembre) en la formacién del manto nival en
Sierra Nevada. Ejemplo de eso es el punto que se analiza a continuacién donde se muestran
las relaciones existentes entre la cubierta nival y las T° del aire del Albergue Universitario a
2505 m de altitud.

5.7.2. Temperatura del aire en el Albergue Universitario (2505 m)

Alonso & Moreno, (1996) refieren a respecto del Pirineo que la temperatura del aire muestra
un descenso con la altitud, con un gradiente de 0.5 a 0.6 °C por cada 100 m. A los 2000 m la
temperatura debe rozar los 5 °C y alrededor de los 3000 m se sitUa la isoterma de los 0 °C. En
el periodo que va de diciembre a mayo (estacidn fria) dicha isoterma llega a bajar hasta los
1600 m. Con relacidn a Sierra Nevada el gradiente térmico vertical es algo similar. Palade et
al., (2011) refieren que el valor estd en torno a los 0.48 °C en la vertiente meridional y 0.61 °C

en la vertiente septentrional de la montana.

Si las T° del aire medidas en Granada exhiben una débil relacidn con la nieve observada en las
cotas mas elevadas de la Sierra, cuando se analizan las T° del aire registradas en el Albergue
Universitario, a 2505 m, comparativamente resultan mas precisas. A pesar de la corta
duracion de los datos disponibles (6 afios hidroldgicos) para el Albergue Universitario, es
posible observar una mayor afinidad entre la variacidon de la extensién nival y las T° del aire
medias registradas en altitud. Como se puede observar en la figura 5.40, para cada uno de los
afos analizados entre 2008-09 y 2013-14, la relacion de concordancia es casi lineal. Cada
decrecimiento de las T° del aire es acompafiado por un aumento de cubierta nival con
respecto al afio anterior y vice-versa. Asi sucede con el primer afio hidroldgico considerado,
2008-09, que presenta la T° media del aire mas baja, 5.2 °Cy la extensién de nieve media mas

elevada (Tabla 9). Este fue el afio hidrolégico con la cubierta nival mas extensa de la serie
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estudiada, coincidiendo también con valores de P abundantes (420 mm anuales) en Granada
aunque no fueron los mas elevados de la serie. El origen de la extensa superficie de nieve
registrada en 2008-09, que bajé de la cota de los 1300 m, se puede relacionar con las
reducidas T° del aire tanto en Granada como a 2505 m de altitud. A 2505 m de altitud se
observé T° del aire media anual mas bajos (5.2 °C), habiendo el otofio e invierno registrado
también las T° medias estacionales mas bajas comparativamente a las medias de la serie
analizada, con 4.4° (-2 °C) y -2.5 °C (-1.3 °C), respectivamente (tabla 9). Sobre todo el otofio
fue el periodo que registré un mayor incremento de precipitacién sélida, mas de 4 veces el
promedio otofal, aunque fue en invierno cuando la nieve alcanzé las cotas inferiores de la
Sierra. Por lo que respecta a las T° medias de primavera y verano, éstas superaron ligeramente
el promedio de la serie, pudiendo haber estado en el origen de la rapida fusion de la nieve en
las cotas mas bajas a partir de marzo-abril, como se puede ver en la cartografia de la figura
5.13 (apartado 5.6).

En el afio 2009-10 fue un afio predominantemente seco (127 km?). Sin embargo, fue el afio
que curiosamente la cubierta nival de verano (41.8 km?) superd largamente el promedio
estacional de la serie (8.2 km?). Recuérdese el ejemplo del circo glaciar del Corral del Veleta
gue se encontraba completamente cubierto de nieve durante la campaiia de verano de 2010
(Fig. 5.14, apartado 5.6). En la tabla 9 se observa que la cubierta nival anual no fue
particularmente abundante, aunque la P anual en Granada registro valores bastante elevados
con 624 mm anuales. El afio hidrolégico empezé con un otofio relativamente seco y con
elevadas T° del aire (7.4 °C) a 2505 m de altitud, lo que limitaria la formacion de nieve. Asi
que, fueron las excepcionales P de invierno (415 mm) y alguna P de verano (31 mm), que
dieron origen de la abundante cubierta nival veraniega que se observaba en el interior del

Corral del Veleta en pleno mes de agosto.

El afio 2011-12 fue un afio citado en la literatura nacional con especial énfasis. Lopez-Moreno
et al., (2016) caracteriz6 2011-12 como un afio especialmente seco y caliente lo que origind
una importante contraccidn del glaciar del Monte Perdido en los Pirineos. En cierta medida
estas condiciones también se han podido verificar en Sierra Nevada. En Granada la P (209
mm) no alcanzo el promedio anual. Ademas, la T° media de otofio fue la mas alta registrada
con 17.7 °C (+1.8 °C que le promedio estacional, 15.9 °C). La T° media de verano también
registré un incremento entre 0.3°y 0.5 °C por encima del promedio estacional (24.7 °C). Pero,
son principalmente las T° del aire registradas a 2505 m las que mas llaman la atencién, pues
ese afio fue el que mas veces registrdé la T° media mas elevada. En la tabla 9 observase que
esta situacion ocurrid tanto para las T° medias anuales (6.6 °C, + 0.7 °C que el promedio) como
para casi todas las T° medias estacionales, con excepcion de la T° de primavera. La T° de

invierno alcanzé los 7.1 °C (+ 0.7 °C) y la T° de verano alcanzé un maximo de 16.5 °C (+ 1.7 °C).
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Las condiciones térmicas descritas en conjunto con la reducida P anual conllevaron a una
cubierta nival anual igualmente reducida (132 km?), por lo que los neveros de fusion tardia

existentes por encima de los 3000 m eran muy reducidos en verano.

El dltimo caso mas complejo de entender, es el afo hidrolégico 2012-13, que coincidié con
el registro de valores maximos de P anual (699 mm) para la ciudad de Granada en el periodo
de estudio. En la figura 5.42 se muestra una imagen Landsat 7 ETM+ de Sierra Nevada para el
dia 24 de febrero de 2013 donde se delimité una extension nival equivalente a los 815 km?,
alcanzando la cota de los 1300 m de altitud (linea roja). No obstante, la cubierta nival media
anual contabilizada fue algo reducida (194 km?) no habiendo alcanzado el promedio de la
serie. Curiosamente, igual que en el afio 2009-10, la cubierta nival era abundante durante el
estio en cotas superiores a los 3000 m de latitud. Esta situacion podria haber estado
relacionada con la variacion de las T° del aire. En relacién a Granada se registraron valores
por encima del promedio para el periodo estival, lo que debié contribuir para la fusion de la
nieve en las cotas bajas. Sin embargo, a 2505 m de altitud se registré la T° media de primavera
mas baja, 1.7 °C(-1.9 °C que el promedio) y respecto a la T° media de verano, 13.9 °C también
por debajo del promedio (14.4 °C), lo que debié permitir que cerca de 31.5 km? de neveros
de fusion tardia tengan resistido al paso del verano en las cotas altas de la Sierra.

Fig. 5.42 *® — |magen Landsat 7 ETM+ para el dia 24 de febrero de 2013 (R+G+B, 5+4+2)
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En base en los datos del Albergue Universitario (2505 m) también se han elaborado los
graficos de la figura 5.43 que ilustran la evolucién de las T° del aire anuales y estacionales, en
el sector oeste de Sierra Nevada entre 2008-14, juntamente con las respectivas lineas de

tendencia y coeficientes de determinacién (R?).
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Fig. 5.43-Temperaturas medias del aire para el Albergue Universitario a 2505 m.

Una vez mas las lineas de tendencia presentan coeficientes de determinacion medios, segln
anos. No obstante, es bastante expresivo el modo como las T° de otofio e invierno presentan
un fuerte incremento, y considerando que se trata de una serie de datos tan corta, sus R? no
son depreciables (R> = 0.30 y R? = 0.42, respectivamente). Ademas de las T° de otofio e
inverno, la T° media anual también presenta una ligera tendencia de incremento aunque

menos perceptible que las anteriores. Curiosamente las estaciones de primavera y verano,
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que presentan la T° del aire acompanada de una tendencia decreciente, presentan también
un R2 muy reducido. En el dltimo caso, relativo a la T° del periodo de ablacién a 2505 m, la
linea no aparenta una tendencia clara. Pero segun el estudio de Pérez-Luque et al., (2015), los
autores reportaron un aumento de las T° del aire, mds evidente en las T° maximas, sobre todo,

en cotas mas bajas, lo que resulta visible en la figura 5.39 d), relativamente a Granada.

Recopilando ideas, queda claro que suelen ser las T° de otofio e invierno las que mas influyen
en la formacién y distribucién de la nieve en Sierra Nevada. Su incremento (Fig. 5.43)
constituye uno de los pardametros que mas contribuye a la reduccién de la cubierta nival,
reflejada en el grafico de la figura 5.38. Con respecto a la P, los datos disponibles para Granada
no son suficientemente representativos de la realidad de la Sierra por los contrastes entre
estos dos ambitos geograficos. Los resultados son débiles en términos de correlaciones y
tendencias. Una vez mas, Pérez-Luque et al., (2015) sefiala anomalias en la tendencia de la P,
sobre todo en altitud. Por ello, si fuera posible en el futuro, disponer de valores in-situ de P
de las cumbres de Sierra Nevada, se podria confirmar si la precipitacion de invierno y
primavera constituyen las condiciones atmosféricas que mejor se correlacionan con la

cubierta nival en esta montafia mediterranea, como también ha sefialado Bonet et al., (2015).

La tabla 13, pone de relieve la sélida relacién entre la T° del aire en altitud y la cubierta nival,
a partir de los respectivos coeficientes de correlacion. Esta relacion no era totalmente
evidente a partir de las correlaciones analizadas anteriormente con los datos disponibles para
Granada. A partir de un primer analisis de los resultados se puede remarcar que estos
coeficientes de correlacién tienden a presentar menor cantidad de resultados con sefal
positiva, por lo menos los que exhiben correlaciones fuertes. No obstante, al igual que en la
tabla 11, a medida que nos acercamos al periodo calido (primavera y verano) la sefial de las

correlaciones tiende a cambiar de negativo a positivo y las relaciones pierden coherencia.

Annual Mean T° Mean T° Mean T° Mean T° Mean T°

Mean T° Autumn Winter Spring Summer Jun-Sep
SnowCover Annual -0,71 -0,99 -0,88 0,12 0,16 -0,21
SnowCover Autumn -0,74 -0,91 -0,92 0,11 0,04 -0,32
SnowCover Winter -0,80 -0,95 -0,91 -0,13 0,21 -0,25
SnowCover Spring -0,57 -0,77 -0,79 0,13 0,17 -0,18
SnowCover Summer -0,17 0,26 0,21 -0,28 -0,46 -0,46

Tabla 13 - Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre la cubierta nival media anual y estacional y las temperaturas
medias del aire anuales y estacionales a 2505 m — Albergue Universitario.

De una forma general la T° del aire media anual estdn bien correlacionada con la cubierta

nival anual y estacional, con la excepcién de la estival para la cual el valor de la correlacidn

130



Capitulo 5. Delimitacion de la Cubierta Nival

baja considerablemente para un rigual a -0.17 (correlacion negativa débil). La T° media anual
presenta una correlacion negativa considerable con la cubierta nival de invierno (r = - 0.80)
justificando cerca del 64 % de su variacidn. Enseguida, mencionar que también se verifican
correlaciones negativas considerables entre la T° media anual y la nieve de otofo con rigual
a-0.74 vy, con la cubierta nival media anual con r igual a - 0.71. Finalmente, casi en el limite
de una correlacion negativa media, se situd la relacién establecida entre la T° media anual y

la cubierta nival de primavera, con una r igual a - 0.57.

A partir de las correlaciones expuestas en la tabla 13 también es posible reforzar la
importancia de la T° media de otofio en la cubierta nival anual y también de la respectiva
estacion, ya detectada en los resultados de la tabla 11. De hecho, la T° de otofio a 2505 m de
altitud, presenta una correlacidon negativa casi perfecta con la cubierta nival anual con un
coeficiente igual a - 0.99, significando que la T° del aire de otofio pueden explicar hasta 98 %
de la cubierta nival anual en Sierra Nevada para el periodo de estudio 2008 - 2014. Como seria
de esperar la T° de otofio presenta también correlaciones negativas muy fuertes con la
respectiva cubierta nival de los meses otofiales y de invierno, con coeficientes rigual a - 0.91
y-0.95, respectivamente. Con un coeficiente ligeramente inferior, pero asimismo importante,
estd la correlacidon negativa considerable de la T° de otoiio con la cubierta nival de primavera
con una r igual a - 0.77. Mejor correlacidn presenta la T° de invierno con el manto nival de

primavera con un coeficiente r de -0.79.

De este modo, también la correlacion entre la cubierta nival y la T° de invierno adquiere
importancia, lo que anteriormente (tabla 11) era perceptible pero carecia de poder
explicativo. Al revés de lo que se observé con relacion a la T° de otofio, la T° de invierno suele
estar mds correlacionada con las cubiertas nivales de otofio e invierno presentando
coeficientes riguala-0.92 y - 0.91, respectivamente, que con la extensién nival anual con un

coeficiente de - 0.88.

Con relacién a la T° de primavera a 2505 m aparentemente no presenta una correlacién
relevante con la cubierta nival en la Sierra, igual que se observéd en la tabla 11. Cabe admitir
la posibilidad de que el parametro que mas relevancia tendria en la nieve de primavera fuese
la precipitacidn, pero no disponemos de datos de P para 2505 m de altitud relativos a las
fechas estudiadas. En este sentido, Bonet et al., (2015) también coinciden en sefalar que el
invierno y la primavera son las estaciones del afio con mayor probabilidad de que en Sierra

Nevada la P sea en forma sdlida, aunque no pueda certificarse ante la falta de datos.

Con respecto al verano, las Unicas correlaciones que se presentan valores cercanos al valor

medio (0.5) son las que se establecen entre la T° de verano y la respectiva cubierta nival de
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verano o del periodo de ablacién, ambas con valores de r de - 0.46. Pero contrariamente a los
resultados de Carturan et al., (2016) para los Alpes italianos, el periodo de ablacion no es el

gue mejores correlaciones presenta con la cubierta nival anual en Sierra Nevada.

5.7.3. La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)

Como se ha sefalado en diferentes ocasiones, la formacion y distribucidon de la nieve en los
sistemas montafiosos depende de diversos pardmetros, algunos ya analizados a lo largo de
este capitulo, como la precipitacion y la temperatura del aire. Sin embargo, en la dindmica
atmosférica intervienen otros factores como el viento, los sistemas frontales, las bajas y altas
presiones y los patrones que se generan entre ellas como las teleconexiones. La NAO u
Oscilacién del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation), constituye la principal fuente de
variabilidad estacional del hemisferio norte y representa el factor mas importante de
inestabilidad del clima en Europa (Martin Vide et al., 2001; Wanner et al., (2001). Bonet et al.,
(2015) también apunta la tendencia positiva de la NAO como causa plausible para el
decrecimiento de la cubierta nival en Sierra Nevada. Por su complejidad no es posible hacer
un andlisis detallado del tema, no obstante resulta de interés incluir un primer analisis de la
posible influencia que la NAO ejerce en la distribucién de la cubierta nival en Sierra Nevada
durante el periodo de estudio.

De forma general, la literatura existente sobre la influencia de la NAO en la Peninsula Ibérica
apunta a dos patrones principales con respecto a las precipitaciones. La NAO con indice
negativo tiende a originar mayor pluviosidad ya que las bajas presiones atmosféricas se sitlan
en torno a Gibraltar constituyendo condiciones favorables a la inestabilidad y formacién de
precipitaciones (Raso, 2011). La NAO con indice positivo genera tiempo seco asociado a la
estabilidad de las altas presiones atmosféricas. Para determinar estas influencias en el area
de estudio se han calculado los coeficientes de correlacidn entre la cubierta nival media anual
y el indice medio anual de la NAO para cada uno de los 14 aios hidroldgicos analizados que

se presentan a continuacion en la tabla 14.

La correlacidn entre la cubierta nival media durante el periodo estudiado (2000-2014) con la
NAO es positiva aunque con un coeficiente r muy débil con valor 0.09. Los reducidos
coeficientes de correlacion y determinacion pueden estar relacionados con la elevada
variabilidad de ambas variables lo que genera un comportamiento poco lineal tanto de la
cubierta nival como de la NAO. Se analizan las respectivas medias como intento de reducir el
efecto de los valores extremos, pero siguen registrandose puntos que se alejan
considerablemente de la recta de regresion originando también coeficientes relativamente

bajos (Murteira y Black, 1983; Reis, 2005). No obstante, cuando se analizan los coeficientes

132



Capitulo 5. Delimitacion de la Cubierta Nival

de correlacién individualmente, los hay que presentan valores mas significativos (valores

sefialados en gris oscuro, tabla 14).

Annual
Hydrological (r) Average NAO

Years Index
2000-01 0,16 -0,27
2001-02 0,50 0,24
2002-03 0,44 -0,15
2003-04 0,24 0,24
2004-05 -0,83 -0,21
2005-06 -0,82 0,53
2006-07 0,56 0,01
2007-08 0,26 -0,46
2008-09 0,36 -0,21
2009-10 0,26 -0,96
2010-11 0,27 -0,31
2011-12 0,50 0,15
2012-13 -0,18 0,08
2013-14 0,42 0,01

Tabla 14 — Coeficientes de correlacion entre la cubierta nival
media anual en Sierra Nevada y el indice medio anual de la NAO.

De los 14 afios hidrolégicos estudiados 6 muestran una buena relacién con el indice NAO.
Inicialmente se identifica un primer grupo formado por los afios 2001-02, 2006-07, 2011-12 y
2013-14, los cuales presentan una cubierta nival media anual baja, inferior al promedio anual
200,6 km?, (tabla 9) correlaciondandose positivamente con el respectivo indice NAO (de sefial
positivo). Es decir, que durante estos 4 afios hidrolégicos la NAO (con indice positivo) podria
haber estado en el origen de condiciones pocos favorables a la formacién de nieve en Sierra
Nevada, conllevando a afios secos. El afio 2002-03, con un indice NAO negativo, presenta una
correlacién positiva casi media (r = 0.44) que habra proporcionado la formacién de una
cubierta nival media anual abundante, superior promedio de la serie. Se puede identificar
también un segun grupo de dos afios hidroldgicos, 2004-05 y 2005-06 cuyos coeficientes de
correlacién son los mas elevados de la serie, con r igual a - 0.83 y - 0.82, respectivamente.
Estos dos coeficientes de correlacidn apuntan una correlacién negativa considerable, es decir,
establecen una relacién inversamente proporcional entre la cubierta nival y la NAO. En el caso
de 2005-06 la NAO presenta un indice positivo (0.53) favorable a la estabilidad atmosférica y
no a la formacion de nieve, por lo que la cubierta nival anual ha superado por muy poco el
promedio anual de la serie. En el caso de 2004-05 la cubierta nival resultd relativamente

abundante estando en concordancia con un indice NAO negativo (- 0.21).
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Aunque las cumbres mas elevadas de Sierra Nevada donde se acumula la mayor parte de la
nieve se encuentre en el extremo occidental de la montafia, algunos estudios mencionan que
la relacion de la NAO vy la variabilidad de las precipitaciones de otofio e invierno es muy débil
en el sector oriental de la Peninsula Ibérica (Raso, 2011) y que la WeMO u Oscilaciéon del
Mediterraneo Occidental (Western Mediterranean Oscilation) presenta mejores
correlaciones con las precipitaciones invernales en el este de la Peninsula (Martin-Vide y
Lépez-Bustins, 2006). Asi que en un futuro préximo también seria de interés analizar la

influencia de la WeMO en la precipitacién sélida en la regidon de Sierra Nevada.

5.7.4. Consideraciones finales

Los coeficientes de correlacidn calculados a lo largo del apartado 5.7 presentan resultados
dentro del previsto (salvo algunas excepciones sefialadas) y son explicativos de buena parte
de los resultados encontrados. Los coeficientes relativos a los datos de Granada (567 m)
resultan en correlaciones mas débiles y con limitado poder explicativo aunque en algunas
situaciones permiten establecer relaciones entre los datos de T° del aire, P y la cubierta nival.
Con respecto a los coeficientes relativos a los datos del Albergue Universitario (2505 m), se
ha podido verificar un mayor ajuste de los resultados, los cuales exhiben relaciones mas
fuertes entre las variables y mayor capacidad explicativa (R?). Por eso se cree que se podrian
obtener mejores coeficientes de correlacion si fuera posible utilizar series continuas de datos

provenientes de estaciones automaticas fiables de alta montafa, como y se sefialo.

Los datos meteoroldgicos relativos a la ciudad de Granada, constituyen una referencia
adecuada de la region mediterrdnea en la cual se insiere el drea de estudio, pero no tienen
en cuenta el factor altitudinal y los cambios que los sistemas montafiosos introducen en el
clima local de la Sierra. Este aspecto tiene que considerarse a la hora de interpretar los

coeficientes de correlacion alcanzados.

Es importante mencionar que la mayor parte de los estudios relativos a la extensidon nival en
ambientes de montaiia tienden a abordar el nimero de dias de nieve para cada afio segun la
fecha de inicio y la fecha final de la cubierta nival (Bonet et al., 2015; entre otros). Como se
ha sefialado en el apartado 5.1, tales estudios se basan en datos diarios que permiten
determinar con gran exactitud dichas fechas y contabilizar el nimero de dias con nieve. Los
mapas de frecuencias presentados en el apartado 5.6 (Fig. 5.17 y Fig. 5.20) y los gréaficos de la
figura 5.16 permiten un andlisis semejante a nivel espacial, al poder analizar para cada pixel
de Sierra Nevada el nivel de cobertura nival anual o estacional, solo posible con imdagenes de
teledeteccidn. Sin embargo, hay que tener en consideracion la elevada variabilidad del

régimen nival en Sierra Nevada con igual reflejo en el momento de precipitacion y de fusion
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de la nieve. Esta gran variabilidad esta claramente relacionada con las condiciones
atmosféricas propias de cada afio analizado. Aunque la escala de analisis temporal de Landsat
5 TM vy 7 ETM+ no permite establecer con exactitud la fecha de inicio y fin de la época nival,
si permite un tratamiento espacial que los datos de estaciones meteoroldgicas de alta

montafia no ofrecen por su escasez.

En este sentido, Bonet et al., (2015), presentan resultados relativos a la evolucién de la
cubierta nival en Sierra Nevada mediante el analisis de imagenes MODIS. Al igual que en los
resultados derivados de las imdgenes Landsat, los autores también confirman la tendencia a
la disminucion del area ocupada por la nieve en Sierra Nevada entre 2000 y 2014. De forma
general, sus resultados apuntan a tendencias negativas en la duracidn de la nieve en cerca de
79% del area de Sierra Nevada (pero solo 5.9% de ese valor se considera estadisticamente
significativo), notdndose también una tendencia al retraso en la fecha de inicio del periodo

de innivacién y un adelanto en la fecha de fusidn de la nieve.

Bonet et al., (2015) también mencionan que las tendencias observadas son mas evidentes en
altitud. Este aspecto hay que considerarlo con cautela, en particular durante el periodo de
desnivacién. El estudio de Bonet et al., (2015) para Sierra Nevada, tratase de una versién mas
reciente del trabajo presentado por el Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada,
(2009) que ya se habia comentado antes, ambos con base en las imagenes MODIS. Como se
menciond en el inicio del capitulo 5, las imagenes MODIS tienen una excelente resolucién
temporal (diaria) lo que permite tener fiabilidad de la fecha de inicio del periodo de innivacidn
y fusion. No obstante, las imagenes MODIS tienen una resolucién espacial inferior a las
Landsat. Dependiendo de los productos MODIS utilizados, la resolucién espacial puede ir de
500 a 1000 m mientras que la resolucién de las imagenes Landsat utilizada en esta tesis para
la delimitacion de la cubierta nival, varia entre 15 a 30 m para las bandas del visible e IRC. Si
se tiene en consideracién que la fusidn y desaparicion de la nieve ocurre en fechas préximas
al verano, momento en el que la cubierta nival se encuentra discontinua y fragmentada,
MODIS no es capaz de detectar el cambio debido a su reducida resolucién espacial. Esto podra
llevar a asumir erréneamente que por debajo de esa resolucidn espacial ya no existe nieve,
cuando en realidad, a través de las imagenes Landsat se puede observar que algunos neveros
de fusién tardia e que a veces logran resistir al paso del verano como ocurrié en 2009-10,
2010-11, etc. Como es légico asumir, estos neveros de fusion tardia, caso existan durante el
estio se situan en las cumbres mas elevadas de la Sierra, lo que en cierta medida es contrario
al planteamiento de Bonet et al., (2015) de que la tendencia negativa de la cubierta nival es
mas evidente en las cotas mas altas de la montana. En el informe del Observatorio de Cambio
Global (2009), los autores ya habian mencionado la existencia de este inconveniente relativo

a la resolucion espacial de MODIS.
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Otro ejemplo del inconveniente de la baja resolucién espacial de MODIS también se puede
verificar en el estudio del Observatorio de Cambio Global presentado en 2009, donde se
presenta una caracterizacién preliminar de la cubierta nival de Sierra Nevada entre 2000 y
2008. En la figura 5.44 (en el anexo) derivada del respectivo informe, se muestra que el mes
de setiembre presenta una tendencia nival positiva, cuando el mes de setiembre es el mas
seco del afio hidroldgico, pues la Unica nieve que se registra en las altas cumbres es la
remanente de los meses anteriores. La figura analizada también muestra que el mes de
octubre es el mes que presenta el decrecimiento mds acentuado en la extensién de nieve
para cotas entre 3000 y 3250 m de altitud. Considerando que la cubierta nival media del mes
de octubre es bastante reducida (5 km?) pero superior a la de setiembre, 0.3 km?, (Fig. 5.26 y
5.27, apartado 5.6) hay que considerar la posibilidad de que las tendencias exhibidas en la
figura 5.44 (en anexo) también sufran de algun desajuste por la baja resolucién espacial del
sensor MODIS. En un futuro préximo, los resultados podran ser optimizados a través del uso
combinado de las imdagenes de satélites como Landsat 8 y Sentinel-Il, de mejor resolucién

espacial y MODIS por su resolucion temporal diaria.
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Capitulo 6. Determinacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST)

6.1. Estado de la cuestion

La temperatura de la superficie terrestre (TST) captada por un satélite es una medida
radiativa, es decir se trata de la radiacién térmica emitida por la superficie terrestre: suelos,
océanos y lagos, glaciares y superficies nevadas, forestas, cultivos, areas urbanas, etc. (Wan,
2007; Konig et al., 2001; Chuvieco, 2008; Hall et al., 2008a).

A este respecto, el documento que describe la base tedrica del algoritmo (ATBD?) para el
célculo de la TST a partir del satélite METEOSAT? (Olesen et al., 2004) aborda el concepto de
TST y precisa los efectos atmosféricos inherentes a su célculo. En ese documento la TST es
definida como la radiancia IR (infrarroja) emitida a partir del techo de la atmdsfera en
direccion al satélite - designada por algunos autores como temperatura aparente de brillo
(Tb) (Goetz et al., 1995). Esta radiacidon es posteriormente corregida comparativamente a
una atmodsfera libre de los efectos atmosféricos. Seguidamente, la radiancia resultante es
convertida a temperatura de la superficie de acuerdo con la ley de Planck®. Las respectivas
conversiones seran abordadas mas adelante asi como los elementos atmosféricos que
afectan la libre propagacién de la radiacién desde la superficie terrestre hasta el sensor a

bordo del satélite.

Hay que mencionar que la TST puede también ser medidas a partir de sensores situados en
la superficie terrestre, como en el caso de algunas estaciones meteoroldgicas automaticas
(aunque desafortunadamente no todas o muy pocas estdn equipadas para medir la TST) o
manualmente a través de radidémetros/termdémetros de infrarrojos (IR), cuando el area de
estudio se situa fuera del dmbito de la red de estaciones meteorolégicas automaticas. Por
ejemplo, dada la complejidad del terreno en los Alpes suizos, Fierz et al., (2003) procedio a
una evaluacién de diferentes modelos de balance energético entre las superficies y la nieve
utilizando principalmente datos provenientes de estaciones meteoroldgicas automaticas
locales de MeteoSwiss, pero también de termdémetros IR manuales para determinar la TST

de su area de estudio.

Las mediciones de TST in-situ (estaciones meteoroldgicas automdticas o radidmetros IR
manuales) presentan algunas ventajas relacionadas con la rapidez de obtencién de los datos

ya que no estan fuertemente afectados por los efectos de la atmdsfera y, por lo tanto, su

1 ATBD - Algorithm Theoretical Basis Document (Documento Base Tedrico del Algortimo)

2 Meteosat — conjunto de satélites meteoroldgicos europeos de drbita geoestacionaria con elevada resolucién temporal
(cada 30 min.) (Chuvieco, 2008).

3 Ley de Planck — cualquiera objeto por encima del cero absoluto (-273 °C) radia energia, y ésta aumenta con la
temperatura. A la vez, a mayor temperatura, ese cuerpo radiard con mas intensidad a longitudes de onda mas cortas
(Chuvieco, 2008).
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uso es mas sencillo. Sin embargo, su interpolacion y modelizacion en dareas contiguas
conlleva desafios importantes, sobre todo cuando se trata de ambientes de montafia donde

la heterogeneidad del terreno es significativa.

La estimacion de la TST obtenida a partir de satélites posibilita un analisis a escala regional
por lo que su utilidad en términos cientificos es muy amplia. Otra ventaja es que
determinados satélites permiten obtener medidas diurnas y nocturnas (ej. NOAA-AVHRR,
Terra/Aqua-MOQODIS, etc.) lo que significa que es posible analizar amplitudes térmicas en

espacios de tiempo relativamente cortos para una misma area de estudio.

Los primeros estudios que utilizan las imagenes de satélite como herramientas de trabajo
para el estudio de la TST surgieron en los afios 70, cuando los primeros satélites empezaron
a proporcionar, de una forma global, las primeras imagenes térmicas de la superficie
terrestre. Desde entonces, la investigacion en el campo de la TST ha sido muy intensa en los
ultimos anos ya que, pese a la dificultad de la estimacidn, se considera un elemento clave en
los estudios de Cambio Climatico Global (Chuvieco, 2008). La TST esta involucrada en varios
procesos como la evapotranspiracién, radiacién neta o modelizacion de las temperaturas del
aire, balances energéticos (Cristébal et al., 2005, 2006 y 2007), islas de calor urbano, etc. A
continuacion se exponen algunos de los trabajos mds relevantes que han contribuido
sustancialmente tanto para el desarrollo de las técnicas de teledeteccion aplicadas a la
region del térmico, como también en la interpretacion de los resultados alcanzados y su

significado en el ambito de la criosfera y variabilidad climatica.

En general, la mayor parte de los estudios sobre variabilidad climatica publicados en las
ultimas décadas apuntan a un continuo incremento de las temperaturas de superficie como
consecuencia directa del incremento de las temperaturas del aire (Hall et al, 2006, 2008b;
Wan, 2007; Fu y Johanson, 2007; King, 2007; Thomas y Bindschadler, 2007; Parkinson, 2007;
Koenig y Hall, 2010). Esta premisa es también sefialada en diversos capitulos del ultimo
informe de sintesis del Panel Internacional del Cambio Climatico de 2014: “Desde los afios 50
que se vienen observando eventos de tiempo extremo como, por ejemplo, el descenso en el
numero de dias/noches frias y una subida del numero de dias/noches cdlidas.” “Es
extremamente probable que mds de la mitad del incremento en la temperatura media de la
superficie, entre 1951 y 2010, haya sido causado por el aumento de la concentracion de los
gases con efecto invernadero.” “Basado en proyecciones climdticas futuras, es previsible que

las temperaturas de superficie sigan aumentando durante el siglo XXI”, (IPCC-SR, 2014).
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Del incremento de las temperaturas del aire en ambientes normalmente cubiertos de hieloy
nieve resulta una secuencia de respuestas en cadena, mas o menos rapida, en el medio,

como se muestra en la figura 6.1 de Parkinson, (2007).
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Fig. 6.1 — Esquema del feedback entre hielo y albedo. Fuente: Parkinson, 2007)

En el dominio de la criosfera, gran parte de los trabajos que emplean técnicas de
teledeteccién para estudiar la TST inciden principalmente sobre las regiones polares Artica y
Antartica. No obstante, las areas montafiosas también son actualmente objeto de atencién
por parte de la comunidad cientifica y no solo porque constituyen indicadores sdélidos sobre

la variabilidad climatica, sino también por su relevante cometido en los sistemas hidricos.

Mihalcea et al. (2007) comparé la TST del sensor ASTER a bordo del satélite Terra con la TST
medida en el campo para averiguar la distribucidon y espesor de las capas de sedimentos
(debris cover) sobre el glaciar Miage en los Alpes italianos. Los autores reportaron que para
periodos cortos, inferiores a un dia, la TST se ve influenciada por las condiciones
meteoroldgicas de la superficie, por el efecto de sombra, la rugosidad y la elevacién del
terreno; y que para periodos superiores a una semana la TST estd principalmente controlada
por el espesor de los sedimentos. Dado el contexto de Sierra Nevada, sobre todo el
ambiente de los circos glaciares rodeados por paredes rocosas abruptas donde la caida de
sedimentos sobre el manto nival ocurre de forma frecuente, este estudio viene a confirmar
una vez mas la importancia del conocimiento de la TST para mejorar la comprension de los

comportamientos térmicos de las superficies y su impacto en el régimen nival y/o glaciar.

Otro estudio de gran utilidad en el ambito de Sierra Nevada es el de Westermann et al.,
(2011a). Los autores utilizan los productos térmicos de MODIS para estudiar el impacto de la
TST de verano en el permafrost de la tundra en Svalbard, Noruega. Los resultados son

comparados con mediciones in-situ. Ambos datos coinciden con diferencias menores que 2
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grados Kelvin (K), pero diferencias mayores pueden surgir con la presencia prolongada de
nubes. Los autores detectan que en verano hay una variabilidad considerable de la TST
media semanal entre areas de permafrost humedas y secas que puede alcanzar 3-4 K.
Durante el verano las diferencias medias semanales de la TST incrementan (> 10 k) cuando
se comparan con areas de neveros y dareas libres de nieve. Las diferencias empiezan a
disminuir a medida que se acerca el final del verano. No obstante, los autores advierten que
la resolucién espacial de MODIS no permite captar la considerable heterogeneidad existente
a escalas mas detalladas, tal como se comentd anteriormente en el capitulo 5 en el caso de

la determinacion de la cubierta nival.

Aun en el ambito de las imagenes MODIS, Tetzlaff et al., (2013) utilizan la TST proveniente
del MODIS, y la concentracidon de hielo a partir del SSM/I1* y del AMRS-E® para estudiar el
impacto de la TST del hielo en las T° del aire (2 m) en los casquetes polares Articos durante
la primavera. Comparando diferentes métodos de analisis, concluyen que en determinadas
areas de estudio, entre 70-90 % de la variancia de las T° del aire puede ser explicadas por la
variacion de la TST del hielo. El interés de este estudio se relaciona con la posibilidad de en
el futuro se poder interpolar las T° del aire (cercanas a la superficie) en zonas montafiosas

cuya existencia de estaciones meteorolégicas automaticas es limitada.

Anteriormente fue comentada la amplia contribucion de D. K. Hall en el campo de la
criosfera, donde no solo dedicé muchos de sus estudios a la delimitacion de la cubierta nival
y de glaciares (Hall et al., 1995, 2003, 2007a y 2012a), sino también al cdlculo de la TST (Hall
et al., 2006, 2008a, 2008b, 2009), sobre todo en Groenlandia. La autora y sus colaboradores
han usado multiples fuentes de datos satelitales, desde los primeros datos suministrados
por el sensor AVHRR, pasando por las imagenes de alta resoluciéon de Landsat, asi como mas
recientemente los productos del sensor MODIS. Ademas, también han usado otro tipo de
mediciones in-situ sea provenientes de estaciones meteoroldgicas automaticas locales,
radidmetros de infrarrojos/térmicos manuales, o a través del uso de Thermochrons para la

calibracion y validacion de los datos satelitales.

Hall et al., (2006 y 2008a) presentan la TST para todo el territorio Groenlandés, entre 2000-
05 y 2000-06, respectivamente. Utilizando los productos térmicos de MODIS, sus estudios
apuntan a un incremento medio de la TST de 0.27 °C al afio, y sefiala que la deviacién a la
media es consistentes con la instabilidad superficial causada por la fluctuacién de las T° del
aire. La TST en Groenlandia estd, por tanto, fuertemente influenciada por las temperaturas

del aire mas cercanas a la superficie, y la fusién del hielo superficial ocurre cuando la T° del

4 SSM/I - Special Sensor Microwave Imager
5> AMRS-E - Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS
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aire sube por encima de los 0 °C y cuando existe agua residual entre el firn. Ademas, se
remarca que también existe una fuerte influencia de la NAO en la TST. Sin embargo, los
autores mencionan que pese a la visible tendencia para el aumento de la TST en
Groenlandia, su significado estadistico es reducido, y que la causa deberd estar relacionada
con el corto periodo de tiempo analizado y con la elevada variabilidad térmica. La dificultad
en obtener coeficiente de determinacién elevados también se observo en el caso de Sierra

Nevada.

En cuanto a las técnicas de teledeteccidén aplicadas en Groenlandia, Koenig y Hall (2010)
presentan una comparacion de datos térmicos satelitales obtenidos con imagenes Landsat, y
con temperaturas de superficie y del aire medidas in-situ a través de Thermochrons y de
estaciones meteoroldgicas de NOAA. Las autoras constataron que para el periodo de analisis
(invierno de 2008-09), las T° del aire de los Thermochrons presentaban muy buena relaciéon
con las T° del aire de NOAA, exhibiendo una diferencia de tan solo 0.1°- 0.3 °C. Pero las TST
derivadas de los Thermochrons presentaban un sesgo cercano a los 3 °C por encima de las
estimadas por el sensor de MODIS. Las autoras consideraron que este sesgo estaba
relacionado con el hecho de que los datos satelitales solo son contabilizados en dias sin
nubosidad, mientras que los Thermochrons situados en la superficie siguen registrando las
temperaturas de superficie diariamente con o sin presencia de nubes, dando lugar a un

sesgo entre las medias calculadas para cada uno de los instrumentos.

Por lo que respecta a la investigacidn nacional, son multiples los investigadores que deben
ser mencionados por el interés y contribucidn de sus trabajos dedicados al estudio de la TST

usando o no técnicas de teledeteccidn. Algunos de ellos fueron ya citados en el capitulo 5.

A partir la década de los 90 del siglo pasado, son diversos los autores nacionales que
emprenden estudios sobre el uso y aplicacidon de los datos térmicos provenientes de los
satélites existentes hasta el momento. Mas recientemente, muchos de los estudios que
abordan la TST estudian preferentemente temas como la evapotranspiracion real en areas
forestales o areas de cultivos (Sobrino et al., 1990, 2005a, 2005b; Caselles et al., 1992;
Cristobal et al., 2005, 2007, 2011; Cristdbal, 2008a), o balances energéticos (Cristébal et al.,
2009b), etc. Y aunque la mayor parte de la literatura nacional encontrada no se destine a la
aplicacion de la TST al campo de la criosfera, los métodos y técnicas discutidas en estos
trabajos son de gran valor y representan una importante referencia en términos

metodolégicos para la presente tesis.
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Como se comentard de forma mds detallada en el apartado 6.2, hay un nimero considerable
de trabajos que intentan analizar el efecto de algunos elementos atmosféricos y terrestres
en el calculo de la temperatura de superficie tanto terrestre como oceanica. Son diversos los
autores que se dedican a estudiar la variacion de la transmisividad atmosférica y del vapor
de agua atmosférico (Sobrino et al., 1991; 1993, 2002 y 2003; Quereda Sala et al., 2006;
Cristébal, 2008a; Cristobal et al., 2009a; Jiménez-Mufioz et al., 2006 y 2010); de la
emisividad terrestre (Valor y Caselles, 1996; Martinez, 2003; Martinez et al., 2004; Jiménez-
Munoz, 2005; Jiménez-Munoz et al., 2006; Herrero, 2007; Sobrino et al., 2004, 2008a;
Sanchez et al., 2008). El principal objetivo del analisis de estos parametros es optimizar la
correccidn atmosférica que se aplica a los datos térmicos originales obtenidos a partir de los
sensores a bordo de los diversos satélites NOAA-AVHRR, Landsat TM y ETM+, Aqua/Terra-
MODIS, ASTER, etc. (Sobrino et al., 1991; Prata et al., 1995; Hurtado et al., 1996; Valor et al.,
2000; Jiménez-Muiioz et al., 2003, 2006, 2007, 2008 y 2010; Cristdbal et al., 2009a).

En la presente tesis se aplica de forma andloga las metodologias discutidas principalmente
en los estudios de Sobrino et al., (2004), Jiménez-Mufioz et al., (2003 y 2009), Cristébal et
al., (2009a) y Santos et al., (2010a), aunque el propdsito de los estudios pueda diferir, ya que
de los mencionados solo en Santos et al., (2010a) se procede al analisis de la TST en

ambientes cubiertos de nieve durante gran parte del afio.

Como se ha mencionado anteriormente J. A. Sobrino, viene presentando trabajos relevantes
para el conocimiento de los diversos sensores térmicos a bordo de los satélites, como para
el tratamiento metodoldgico aplicado a las imagenes. De sus numerosos estudios Sobrino et
al., (2004) representa un interés significativo para este trabajo. Pues son estimadas las
temperaturas de superficie a partir de imagenes Landsat TM 5 comparando 3 métodos
distintos: a) la ecuacién de la transferencia radiativa que necesita datos de radiosondeos in-
situ; b) el algoritmo mono-window de Qin et al., (2001); y c) el algoritmo single-channel de
Jiménez-Mufiioz y Sobrino (2003). Los mejores resultados son obtenidos a partir del dltimo
método aplicado obteniéndose un RMSE de 0.009 para la emisividad e inferior a 1 K para la
TST.

De esta forma, en Jiménez-Mufioz et al., (2003) se describe de forma mas detallada el
método de cdlculo de la TST a partir de uno solo canal térmico, como es el caso de Landsat.
En 2006, Jiménez-Mufioz et al., presenta un articulo de gran valor sobre las fuentes de error
en la estimacion de la temperatura de superficie a partir de datos satelitales provenientes
de un solo canal térmico. Ya en 2009, Jiménez-Mufioz et al., proponen una revisién del

algoritmo usado para el calculo de la TST a partir del canal térmico de Landsat inicialmente
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presentado en 2003, y que, posteriormente a algunas mejoras introducidas por Cristobal et

al., (2009a) vendria a ser el método de cdlculo de la TST que se aplicara en esta tesis.

Cristébal et al., (2009a) incorpora algunas mejoras al método de calculo de la TST de
Jiménez-Mufioz et al., (2003 y 2009) mostrando una vez mas la importancia del contenido
del vapor de agua en la atmodsfera y de las T° del aire, para el cdlculo de la TST. Los
resultados muestran que el uso del vapor de agua a partir de MODIS juntamente con T° del
aire proporcionan resultados con errores (RMSE) alrededor de tan solo 0.9 K. Mientras que
usando solamente el vapor de agua el RMSE es de 2.1 K y usando o Unicamente las
temperaturas del aire el error sube a 5.6 K. No obstante, se menciona que cuando no hay
disponibilidad de valores relativos a las T° del aire, lo resultados siguen siendo aceptables
siempre que se utilice los valores de vapor de agua atmosféricos, y que estos sean bajos o
intermedios, como es el caso de gran parte de las imagenes de satélite analizadas para
Sierra Nevada. Conscientes de ello, como se comentd anteriormente, en situaciones en que
las imagenes de satélite se encontrasen afectadas por la presencia de nubes, fuerte
humedad atmosférica y gran contenido de vapor de agua en la atmdsfera, no fueron

incorporadas al andlisis realizado.

Por su parte en Santos et al., (2010a) se presenta una version preliminar de la TST calculada
para Sierra Nevada para uno periodo experimental 2008-09 donde se comparan dos
métodos para estimar la temperatura de superficie terrestre: a) el algoritmo mono-window
de Qin et al., (2001) y la web-based tool de Barsi et al., (2003a y 2005). Los resultados
pusieron en evidencia que ambos métodos presentan algunas limitaciones en su
aplicabilidad a Sierra Nevada. Los inconvenientes encontrados inciden en diferentes
aspectos, como por ejemplo, el limitado intervalo de vapor de agua considerado en Qin et
al., (2001), o bien los resultados de TST subestimados a partir de la herramienta on-line de
Barsi et al., (2003a y 2005). Por esos motivos se optd por utilizar la técnica de Cristébal et al.,

(2009a) como se describira de forma mas precisa en el apartado 6.3.

6.2. El calculo de la temperatura de superficie terrestre y parametros asociados

En este apartado se tratan algunos de los aspectos inherentes al calculo de la TST ya

introducidos anteriormente y cuya variacién afecta la precision de los resultados de la TST.

El proceso para el célculo de temperatura se inicia con los DN (Digital numbers) detectados
por el sensor. Al igual que en el espectro dptico, esos valores codifican un valor de radiancia,
en este caso correspondiente al infrarrojo térmico. Aqui el objetivo no es encontrar la

relacion entre el flujo incidente en el suelo y el reflejado al sensor (reflectividad), sino entre
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el flujo emitido desde el suelo (Lsy) y el recibido por el sensor (Lsen). Entre ambas magnitudes
vuelven a interponerse los componentes de la atmdsfera, que absorben y emiten su propia
energia, distorsionando la radiancia recibida por el sensor (Chuvieco, 2008).

De este modo, el tratamiento radiométrico aplicado a la banda térmica es distinto que el
que previamente fue aplicado a las bandas del visible. Como se explica en Santos et al.,
(2010a) inicialmente los DN de la banda térmica son convertidos en radiancias espectrales,
exactamente igual que se hace para las bandas del visible (véase apartado 4.1.1). Lo que
cambia, es que mientras que para las restantes bandas del visible se calculan las
reflectividades, para la banda térmica se calcula la temperatura de superficie. Este primer
calculo de las temperaturas no cuenta con una real correccion atmosférica. De hecho,
muchos autores se refieren a esta temperatura como temperatura aparente de brillo (Tb) o
temperatura medida por el sensor en el techo de la atmédsfera (Tsensor) (Cristébal et al.,
2009a; Pons et al., 2010) y la expresién usada para calcularla consta del Handbook de

Landsat (http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html) donde se explican los

distintos parametros a incorporar:
Tsensor = K2 / |n (Kl/LA‘l'l) (6.1)

Donde, K1 (W.m2.srl.um™) y K2 (Kelvin) son constantes de calibracién que varian en funcién
del sensor y de la configuracién de la banda térmica de Landsat, disponibles en la
publicacidn actualizada de Chander et al., (2009) o en las tablas 15 a) y b) (en anexo). Ly es la
radiancia espectral (en W.m?2.srl.um?) medida por el sensor a bordo del satélite y

previamente calculada (apartado 4.1.1).

No obstante, como se ha mencionado anteriormente, la temperatura de brillo no se
considera los dos componentes que mas afectan al calculo de la TST: la emisividad de las
superficies terrestres (g) y la transmisividad atmosférica (t). Esta ultima se encuentra muy
dependiente de los componentes de la atmdsfera, sobre todo del contenido de vapor de
agua (w). En las figuras 6.2 y 6.3, se esquematiza la emisidn terrestre, en la que tiene gran
impacto tanto la emisividad (¢) de las diferentes superficies como la transmisividad
atmosférica (1) y las emisiones atmosféricas ascendientes (LTaims) y descendientes (LVatms)
gue varian segun los gases y vapor de agua existentes en la atmdsfera en el momento del

paso del satélite, y que también absorben, dispersan y emiten radiacién.

De esta forma, es evidente que la atmdsfera puede funcionar como un atenuador de la
radiacion que llega a los sensores del satélite (por absorcion), pero igualmente puede
constituir una fuente extra de radiacion (por dispersion y emision) (Barsi et al., 2005). Estos

flujos de energia dependen de la composicién quimica de la atmésfera pero también del tipo
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de sensores incluidos en el satélite. En la region del térmico los efectos que mas perturban la
radiacion captada por los sensores a bordo del satélite son los efectos de absorcion, sobre

todo por parte del vapor de agua (w) existente en la atmdsfera (Santos et al., 2010a).

Emision i X

atmosférica ATMOSFERA (1=g) Lot Il
ascendiente o
Emisiéon
atmosférica
. descendiente
& B(T)
SUPERFICIE

Fig. 6.2 — Esquema de las emisiones terrestres y atmosféricas; Fig. 6.3 - Esquema de los términos que contribuyen a la
radiancia medida por un sensor en la regién del infrarrojo térmico. Fuente: Jiménez-Mufioz PhD, (2005).

Jiménez-Mufoz et al., (2006), puntualiza que en la region del térmico entre 8-14 um, existen
dos picos de fuerte absorcion de la radiacién, el primero entre 8-9 um principalmente por
parte del vapor de agua y posteriormente por otros absorbentes como N;O, CO; y CHa. Y el
segundo pico se situd entre los 9-10 um siendo debido, sobre todo, al ozono atmosférico.
Entre los 10-12.5 um la tendencia para la absorcién de la radiacién tiende a disminuir
ligeramente, llamdandose por eso la “ventana atmosférica” que es donde la mayor parte de
los satélites sitlan sus sensores. Es importante tener en cuenta que a medida que el
contenido de vapor de agua en la atmdsfera aumenta, la transmisividad atmosférica
disminuye y por ello la disminucidn de la radiacidn captada por el sensor del satélite. Es de
asumir que la TST calculada sin tener en cuenta el contenido de vapor de agua atmosférico

(w) deberd resultar subestimadas, es decir inferiores a la TST real.

En referencia al efecto de absorcidn de la radiacidon que ocurre en la atmdsfera, Sobrino et
al. (1993) también mencionan a propdsito del cdlculo de las temperaturas de la superficie
oceanica (SST - Sea Surface Temperature) a partir de NOAA-AVHRR, que las diferencias (bias)
aumentan cuando la concentracién de gases absorbentes en la atmdsfera se incrementan. Y
la razén porque esto sucedia era que los coeficientes split-window usados hasta el momento

en la correccion atmosférica no eran representativos de la total variabilidad atmosférica.

147



Capitulo 6. Determinacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST)

Afos mas tarde, Quereda Sala et al., (2006) se refieren a la misma dificultad encontrada por
Sobrino et al., (1993), mencionando, una vez mas, la gran variabilidad espacial y temporal,
ademas de la distribucion no uniforme del contenido de vapor de agua en la atmdsfera, que
es también impredecible. Los autores han usado igualmente los datos térmicos de NOAA
para estimar la SST (Sea Surface Temperature) del Mar Mediterrdneo comparando los datos
satelitales con datos recogidos in-situ a través de boyas. Tras sucesivos afos de desarrollo de
la técnica split-window han logrado mejoras en este campo, obteniendo resultados bastante

buenos con errores medios maximos inferiores a 0.5 °C.

De hecho, el problema de la transmisividad atmosférica depende en gran medida del area
de estudio. Los océanos son enormes fuentes de humedad y por lo tanto la atmdsfera
contigua tiende a presentar mayores variaciones en su contenido de vapor agua. Igualmente
dependera del tipo de masas de agua en cuestion, cdlidas o frias, siendo mas o menos

susceptibles de promover la evaporacién y por ultimo de la latitud y de las T° del aire.

En los ambientes de montafia como es el caso de Sierra Nevada, la situacién puede ser muy
variable, sobre todo por tratarse de una montaia tan préoxima al mar Mediterraneo. En los
meses de invierno la turbulencia atmosférica tiende a incrementar el contenido de vapor de
agua, principalmente cerca de la costa, pero en verano la atmdsfera envolvente a la Sierra
puede presentarse muy nitida y seca debido al efecto topografico de una montafia con
altitudes superiores a 3000 m. Por ese motivo, en los casos de invierno cuya nubosidad es
excesiva e impide el analisis de la TST o que incrementan los posibles errores finales (RMSE),

las imagenes de satélite no suelen ser consideradas.

Con respecto a las emisividades, Herrero, (2007) se refiere a este parametro de la siguiente
forma: “cuando el cuerpo en cuestidon no es un emisor perfecto como el cuerpo negro, la
intensidad de radiacion emitida es, para cada longitud de onda (A) del espectro, una fraccién
de la correspondiente al cuerpo negro a igual temperatura. Esa fraccién se denomina
emisividad y depende de las propiedades fisicas de cada cuerpo, describiéndose segun la Ley
de Kirchoff ©. Esta emisividad, como se ha dicho, no tiene porqué ser constante en todo el

espectro y de hecho, para la mayor parte de los cuerpos reales, no lo es.”

De esta forma es evidente que la incorporacidon de los valores de la emisividad de las
superficies en el calculo de la TST es esencial, pues permite tener mejor conocimiento de las
propiedades de las superficies estudiadas y sus capacidades térmicas, es decir de su

capacidad de emitir radiacién que sera posteriormente captada por el sensor del satélite.

6 Ley de Kirchoff — La ley de Kirchoff indica que cuando una superficie esta en equilibrio térmico con los alrededores, la
absortividad espectral es igual a la emisividad, es decir a mayor absorcidon, mayor emisién (Chuvieco, 2008).
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Dependiendo de las areas de estudio las superficies pueden presentar emisividades mas o
menos homogéneas. En el caso de Sierra Nevada hay que considerar, sobre todo, en cotas
altas la emisividad de la nieve para gran parte del afio y del suelo desnudo (rocoso) durante

el estio, y para las cotas mads bajas la emisividad correspondiente a la vegetacion.

Salisbury y D’Aria (1992) presenta una lista bastante completa de las emisividades de
diferentes superficies terrestres en la region del térmico (8-14 um). Y Konig et al., (2001)
aborda los avances en el cdlculo de la TST y como los errores fueron disminuyendo con el
tiempo a medida que los efectos atmosféricos y las propiedades de las superficies analizadas

pasaron a ser considerados en el célculo.

Martinez, (2003) y Martinez y Caselles (2004) presentan un interesante trabajo sobre el
impacto de la correccién atmosférica de las bandas del visible en la medida de la emisividad.
Como se vera mas adelante la emisividad es calculada en base a las bandas del visible que a
su vez también han estado sujetas a una correccién atmosférica, aunque diferente de la que
se aplica a la regién del térmico. Los resultados de sus estudios muestran que la utilizacidn
de emisividades calculadas a partir de bandas del visible corregidas atmosféricamente llevan
al aumento de la emisividad entorno a los 0.4 % y que la utilizacién de bandas del visible no
corregidas atmosféricamente en el célculo de la emisividad, pueden conllevar a un error

sistematico de 0.2 K en el calculo de las respectivas temperaturas de superficie.

En Jiménez-Munoz et al., (2006), también se presenta una evaluacién de los posibles errores
durante el calculo de la TST, como el ruido detectado por el sensor, los aerosoles y otros
gases absorbentes de la atmdsfera, los efectos angulares, la correccién atmosférica, la
emisividad terrestre, etc. Los resultados muestran que la fuente de error mas significativa

procede de los efectos atmosféricos lo que comporta a errores en la TST entre 0.2 y 0.7 K.

Con respecto a la emisividad de la nieve, Herrero, (2007) sefiala que la temperatura
“caracteristica” de la nieve es 0 °C, y que radia energia (radiaciéon de onda larga - IR) con un
maximo para longitudes de onda igual a 10,6 um en virtud de la ley del desplazamiento de
Wien’. A su vez recibe la energia emitida por los elementos atmosféricos, la vegetacion y el
terreno circundantes. El principal elemento emisor de radiacion de onda larga con incidencia
sobre la nieve es la atmdsfera. Esta radiaciéon de onda larga es importante en el balance
energético de la nieve a causa de la elevada emisividad (lo que equivale a decir
absortividad).

7 Ley del desplazamiento de Wien — a partir del principio de Planck (cualquier objeto por encima del cero absoluto, -273 °C
radia energia) puede calcularse la longitud de onda a la que se produce la maxima emitancia de un cuerpo negro
conociendo su temperatura. A mayores temperaturas, ese cuerpo radiard con mas intensidad en longitudes de onda mas
cortas (Chuvieco, 2008).

149



Capitulo 6. Determinacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST)

En el caso de la elevada emisividad de la nieve (+ 0.98-0.99 dependiendo de los autores -
Salisbury D’Aria, 1992; Herrero, 2007; Kelly y Hall, 2008 en: Chuvieco, 2008) indica que la
nieve retiene practicamente toda la radiaciéon de onda larga incidente, a la vez que emite
toda la energia radiante posible en virtud de su temperatura, comportandose en definitiva
como un cuerpo negro en este intervalo. Su comportamiento es opuesto en la banda de
radiacion de onda corta, lo cual queda de manifiesto por el intenso color blanco a la vista
humana que estd indicando una reflexion de la mayor parte de la radiacién solar incidente
(Herrero, 2007).

Ademas de la emisividad terrestre, de la transmisividad atmosférica, y del vapor de agua que
constituyen los principales factores a considerar a la hora de calcular la TST, existen otros
factores inherentes principalmente al drea de estudio que también hay que tener en cuenta
sobre todo cuando se analicen los resultados. Muchos de esos factores sefialados de forma
frecuente en la literatura suelen estar en la origen de las diferencias encontradas cuando se
procede a comparaciones de datos con diferentes procedencias. Asi, las diferencias
encontradas en algunos de los resultados que se mostraran enseguida pueden igualmente

proceder de situaciones similares a las descritas a continuacién:

e En dreas de montaiia la radiacion reflejada a partir de vertientes adyacentes puede
constituir una importante fuente de radiacion extra (Rott, 1994).

e La TST puede resultar inferior en lugares afectados por sombras topograficas (Fily et al.,
(1999).

e La conductividad térmica de la nieve seca es mas baja que la conductividad térmica una
nieve humeda. Ademas, cambios en las T° del aire inducidos por variabilidad en los
vientos y patrones del estado del tiempo suelen afectar mds la TST en la nieve seca que
en la nieve hiumeda (Hall et al., 2006).

e Las TST derivadas de NOAA-AVHRR para Groenlandia presentan una precision de 1 k
para las imagenes de verano, e inferior para las imagenes de invierno debido a los
problemas con la identificacidon de nubes (Dozier et al., (2004).

e La mayor incertidumbre en los productos de TST de MODIS es el efecto de la
contaminacién de la nubes, especialmente las nubes muy finas (como los cirros) y niebla
que pueden no ser detectados por los filtros/mascaras (Hall et al., 2006).

e Las nubes pueden tanto presentarse mas calidas como mas frias que la superficie nival
por ello es tan dificil distinguir de forma fiable las nubes de la nieve en la region del
térmico (Dozier, 1989).

e Como consecuencia de lo dicho anteriormente, la cartografia térmica generada a partir
de los productos MODIS crea una cierta parcialidad al desechar imagenes afectadas por

nubosidad, pues son dias en los que la TST alcanza valores mas elevados, ya que
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normalmente las T° del aire entre un dia nublado y un dia libre de nubes puede alcanzar
algunos grados de diferencia. Esto quiere decir que la media de la TST medida por
MODIS solamente en los dias sin nubes puede resultar subestimada con relacién a la
actual TST media (Hall et al,. 2006). Esto ocurre porque en dias nublados las TST pueden
ser > 0 °C (Hall et al., 2008a) pero como explicado antes, esos dias tienden a no ser
contabilizados para elaborar la cartografia térmica. Esto conlleva a que en el calculo
medio de la TST para Groenlandia sean considerados 2.5 veces mas dias de verano, que
dias de invierno (Hall et al., 2008a).

e Imagenes con diferentes resoluciones espaciales pueden derivar en diferencias entre la
TST medida, ademas los algoritmos usados también pueden contribuir en ese sentido.
Hall et al., (2008a) detecté que la TST medida a partir de imagenes con mayor
resolucidn espacial pueden presentarse entre 0.5° a 1 °C mas baja.

e La precision del producto TST de MODIS (MOD11A1) es de * 2 °C para las superficies de
hielo y nieve en Groenlandia en dias libres de nubosidad (Wan et al., 2002; Hall et al,,
2006, 2008a); donde se asume que para dias con alguna nubosidad la precisidn

disminuye.

Finalmente, cabe mencionar que existen autores que dan preferencia al andlisis de
imagenes térmicas de satélite sin la aplicacién de cualquier tipo de correccion atmosférica.
Por ejemplo Fily et al., (1999) procede a una comparacion entre la TST calculada para la
region de los Alpes franceses a partir de la banda térmica Landsat TM con la temperatura de
superficie obtenida por un modelo metamérfico de nieve designado CROCUS. El autor se
basé en el expuesto por Wukelic et al., (1989), que encontro diferencias entre 1y 2 °C entre
la TST no corregida de Landsat TM y mediciones in-situ durante dias libres de nubes. Los
autores asumen que el uso de perfiles atmosféricos poco precisos para la correccidon
atmosférica puede llevar a errores mayores. Por esa razon, Fily et al., (1999) no aplicé
ningun tipo de correccién atmosférica a la TST derivada de Landsat TM, primero porque no
existieren radiosondeos disponibles y segundo porque la atmédsfera se encontraba nitida por

encima de los 1200 m con la excepcidn de algunos cirros en el mes de diciembre.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados de Souza et al., (2005), la diferencia entre la
TST obtenida con correccion solo de la emisividad y con la correccidn de la emisividad y de la
atmosfera, resulté en diferencias inferiores a 1 °C. No obstante, la diferencia entre la TST

corregida y la temperatura de brillo (TST no corregida) es de aproximadamente 5 °C.
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6.3. Calculo y correccidon atmosférica de la TST: seleccion del método

Para el cdlculo final de la temperatura de superficie se aplica un algoritmo basado en la
ecuacion de transferencia radiativa (ETR) (Jiménez-Munoz, 2006; Handbook de Landsat -
http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html):

Lsensor 4 = [ €4 Bx (Ts) + (1 - EA) L\Latm A] Ty + L/I\atm A (62)

Donde, Lsensor €5 la radiancia en el techo de la atmdsfera (en W.m2.sr't.um™) medida por el
sensor para una determinada longitud de onda (A en um), € es la emisividad de la superficie
terrestre, Ts es la temperatura de superficie (TST) que se quiere calcular (en Kelvin), LYatm
es la radiancia atmosférica descendente (en W.mZsrlum?), LTams es la radiancia
atmosférica ascendente (en W.m?Z.srlum?), y T es la transmisividad atmosférica. La
emisividad y la transmisividad son pardmetros adimensionales. Bx representa la ecuacién de

Planck que se expresa de la siguiente forma:
Ba (Ts) = c1/ (A° exp (c2/ ATs) - 1) (6.3)

Donde, los términos ¢ son las constantes de Planck, ¢1 = 1.19104 x 108 (en W.um*.m2.srl) y
c2 = 14387.7 (en um K).

A continuacidn se presentan los 3 métodos considerados para proceder a la correccién
atmosférica de las bandas térmicas de Landsat 5 TM y 7 ETM+, es decir para derivar los
parametros necesarios para su calculo como son la emisividad terrestre, la transmisividad
atmosférica y el vapor de agua. La mayor diferencia entre los métodos presentados es la
forma de obtencidn de los parametros atmosféricos (transmisividad y vapor de agua) y los

pardmetros referentes a las superficies (emisividad) necesarios a la correcciéon atmosférica.

Inicialmente se han considerado los métodos de Qin et al., (2001) y de Barsi et al., (2003a,
2005) para un periodo experimental referente al afio hidroldgico 2007-08. No obstante,
fueron identificadas algunas limitaciones en estos dos métodos, por lo que fue también
aplicado el método de Cristdbal et al., (2009a) que vendria a solucionar considerablemente
muchos de los inconvenientes encontrados en los dos métodos anteriores. A continuacion
se presentan brevemente los respectivos métodos y las limitaciones inherentes a cada uno
de ellos. Por fin, en el apartado 6.4.1 se procede a una comparacion de los resultados de
TST a partir del método de Cristébal et al., (2009a) y a los datos de TST provenientes de

Thermochrons instalados en Sierra Nevada.
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6.3.1. Algoritmo monocanal de Qin et al., (2001)

El algoritmo monocanal propuesto por Qin, Karnieli y Berliner (2001) fue desarrollado
teniendo como base la ecuacion de transferencia radiativa mencionada previamente. Tiene
en consideracion la emisividad de las superficies, la transmisividad de la atmédsfera, asi como
la temperatura del aire. Los detalles de la expresion utilizada pueden ser consultados en el
respectivo articulo. El método fue aplicado a la regidn fronteriza entre Israel y Egipto, una
region drida ocupada, sobre todo, por dunas arenosas, con escasa vegetacion, propio de las

areas desérticas.

Los autores proponen determinar la transmisividad atmosférica a partir del programa
LOWTRAN 78 (kneisys et al., 1995), y la T° del aire a partir de puntos de observacién
meteoroldgica locales cuando no hay disponibilidad de obtener perfiles atmosféricos in-situ
para el dia de paso del satélite. Con respecto a las emisividades, se apuntan como valores
dificiles de estimar, y los autores consideran que segun pruebas de sensibilidad realizadas,
constituyen una fuente de error muy reducida cuando comparado con los efectos de la
transmisividad atmosférica (dependiente del contenido de vapor de agua) y de la variacién
de las T° del aire. Por lo tanto, los autores consideran que la mayor parte de las superficies
naturales presentan una emisividad entre 0.95 y 0.98, habiendo empleado el valor medio € =

0.965 para su estudio.

Los resultados de Qin et al., (2001) apuntan diferencias entre la TST obtenida aplicando el
algoritmo monocanal y la TST simulada inferiores a 0.4 °C para la mayor parte de las
situaciones. Ademas, explican que los probables errores durante el calculo de la TST debido
a errores de estimacién de los parametros (g, T, w) son inferiores a 1.1 °C. En estudios sobre
la TST son generalmente aceptados errores hasta 1.5 °C. Igualmente, concluyen que errores
en los valores de transmisividad y T° del aire afectan en mayor medida en el calculo de la TST

gue los valores de emisividad.

Aplicado de forma experimental el algoritmo monocanal de Qin et al.,, (2001) a Sierra
Nevada se obtuvieron resultados tipicos esperados para una montafia de latitudes medias.
Evidenciaban fuertes amplitudes térmicas entre areas soleadas (5 °C) y areas sombrias (-15
°C) para un mismo dia y hora de invierno, como también fuertes contrastes anuales entre
imagenes de verano (30 °C) e invierno (-6.5 °C) para el mismo lugar. Para mas detalles sobre
estos resultados preliminares obtenidos para Sierra Nevada a partir del algoritmo de Qin et

al.,, (2001), véase Santos et al., (2010a). No obstante, la no existencia de medidas de

8 LOWTRAN 7 - Low Altitude Atmospheric Transmission
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superficie de campo para las fechas analizadas no posibilita la comparacion de los valores,
aunque se consideren dentro de los rangos esperados y de acuerdo con los encontrados en

la literatura sobre el tema.

Sin embargo, el método propuesto por Qin et al., (2001) presenta diversas limitaciones: la
primera es que la transmisividad (que los autores consideran ser una las principales fuentes
de error de la TST) es calculada en base a un rango de vapor de agua (w) muy limitado,
Unicamente para valores entre 0 y 3 g/cm?, habiendo atmésferas con contenidos de vapor
de agua superiores a estos valores, por lo que se limita la obtencién de las TST para valores
superiores a los considerados. El segundo aspecto es que la inclusion de un valor puntual de
T° del aire no es representativo para todo el drea de la imagen Landsat (185 x 180 km), sobre
todo cuando se tratan de dreas con relieve tan irregular como es el caso de Sierra Nevada.
Finalmente, aunque algunos autores consideren que las emisividades no sean la principal
fuente de error en el calculo de la TST, utilizar un valor Unico medio para toda una imagen
tampoco parece muy adecuado, pues como se ha referido en el caso de Sierra Nevada, hay
diferencias significativas en las superficies analizadas a lo largo del afo. Durante gran parte
del afio la Sierra estd cubierta de nieve, mientras que durante el estio existen contrastes
entre las rocas desnudas en los tramos altos, y en las cotas medias y bajas hay la presencia
variable de la vegetacion y, por lo tanto considerar respectivas emisividades es necesario

para obtener resultados mas fiables de TST.
6.3.2. Lacalculadora web-based de Barsi et al., (2005)
La correccion atmosférica propuesta por Barsi et al., (2003a), posteriormente revisada y

validada (Barsi et a., 2005) se procesa mediante una herramienta disponible en el siguiente

website (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/). Esta herramienta es esencialmente una calculadora

de los parametros necesarios a la correccidn atmosférica de la banda térmica de Landsat
usados posteriormente en el algoritmo monocanal derivado de la ecuacién de transferencia
radiativa. Para su calculo son utilizados datos satelitales y datos de superficie que el Centro
Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) generan a partir de perfiles atmosféricos globales
interpolados para un determinado dia, hora y una determinada ubicacién (Fig. 6.4). Para
informacién mas detallada sobre la técnica y los datos utilizados para la interpolacion de los
perfiles atmosféricos globales puede consultarse el respectivo website y/o los articulos de
Barsi et al., (2003a y 2005).
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Year: Month: Day:
GMT Hour: Mimute:

Latitude: Longitude:

+ is North, - is South + is East, - is West
Use atmospheric profile for closest integer latlong kel
Use interpolated atmospheric profile for given latlong heip

Use mid-latitude summer standard atmosphere for upper atmospheric profile keln
Use mid-latitude winter standard atmosphere for upper atmospheric profile hely

Use Landsat-7 Band 6 spectral response curve
Use Landsat-5 Band 6 spectral response curve
Output only atmospheric profile, do not calculate effective radiances

CC@® | @0 | ®@0

Optional: Surface Conditions
(Ifvou do not enter surface conditions, modsl predicted surface conditions will be used
Ifyou do enter surface conditions, all four conditions must be entered)

Altitude (kam): Pressure (mb):
Temperature (C): Relative Humidity (%s):

Results will be sent to the following address:

Email:
Clear Fields

Fig. 6.4 — Calculadora de los parametros para la correccidon atmosférica
de la banda térmica de Landsat 5 y 7 (Barsi et al., 2005).

Ademas de los valores de transmisividad atmosférica esta calculadora interpola los datos
relativos a la radiancia atmosférica ascendente (L™atms) y a la radiancia atmosférica
descendente (LYam.) a partir del programa MODTRAN 4.0° (Kneisys et al., 1995) que

también tiene como base el modelo de transferencia radiativa (ecu. 6.2) mencionado antes.

Asimismo, como se puede observar en la figura 6.4, en el caso de que existan datos
meteoroldgicos disponibles para la area de estudio para las fechas pretendidas, existe la
opcién de inserir los respectivos datos (altitud, temperatura del aire, presién atmosférica y

humedad relativa) referentes a las condiciones de superficie.

El programa de calculo inicial desarrollado en 2003 fue posteriormente modificado en 2005,
suponiendo una mejora en los resultados. De esta forma, los autores deducen que la
aplicacion de esta calculadora debera proporcionar los parametros de correccién
atmosférica para el calculo de la TST con errores hasta 2 K a nivel global, siempre que se

conozca el valor de emisividad y las condiciones atmosféricas se presenten libres de nubes.

% MODTRAN — Atmospheric Radiative Transfer Model
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En el caso de Sierra Nevada, las dos opciones fueron analizadas. La primera opcién mediante
la interpolacidon de perfiles atmosféricos segun los datos de NCEP (sin incluir los datos
referentes a las condiciones de superficie). Y la segunda opcién en la que se utilizan datos
meteoroldgicos puntuales de una estacidn automatica de Sierra Nevada. Asi, fueron
analizadas 9 imagenes Landsat, con fechas entre febrero y agosto de 2008 para las cuales se
aplicé cada una de las dos opciones disponibles en la técnica de Barsi et al., (2005). Una vez
obtenidos los pardmetros de correccion atmosférica relativos a cada una de las opciones
fueron calculadas las respectivas TST para cada uno de los dias.

Utilizando la primera opcidn, que procede a la interpolacion de perfiles atmosféricos, los
valores de TST de 6 de las 9 imagenes analizadas resultan subestimados en relacién a las
temperaturas aparentes de brillo, situacién que no deberia ocurrir, dado que
posteriormente a la correccion atmosférica los valores finales de TST deben incrementarse
ligeramente, no disminuir. El problema podria estar relacionado con el contenido de vapor
de agua atmosférico, y que los autores sefialan que existen algunas evidencias de que los
perfiles atmosféricos de NCEP no funcionan satisfactoriamente cuando el contenido de
vapor de agua se sitla por encima de 2 g cm™. Esto podria ser el origen de los bajos valores
de transmisividad atmosférica y, por lo tanto, de la subestimacién de los valores finales de la
TST. Cuando se aplica la segunda opcidn, la que utiliza los datos meteorolégicos locales
disponibles, los valores de TST estdn dentro del rango esperado y son mas semejantes a los

obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo monocanal de Qin et al., (2001).

Al igual que el método analizado anteriormente, la correccidon atmosférica propuesta por
Barsi et al., (2005) también presenta sus limitaciones. Los perfiles atmosféricos interpolados
segun los datos de NCEP parecen no adecuarse al dmbito de Sierra Nevada, subestimando
los valores de TST resultantes. Una posible explicacion podria ser que los datos
meteoroldgicos locales utilizados para elaborar los perfiles atmosféricos de NCEP se refieran
areas poco representativas de nuestra drea de estudio, bien porque la red de estaciones

meteoroldgicas sea escasa o porque se utilizan puntos de medicién muy dispersos.

La alternativa que proporciona resultados dentro de lo esperado es la segunda opcidn
disponible en la calculadora, en la que se introducen los parametros relativos a las
condiciones de superficie para cada dia analizado. Sin embargo, aqui, ademas del
inconveniente de la representatividad de datos meteoroldgicos puntuales en ambientes tan
diversos y heterogéneos, como son las montafias, se afiade también el problema de la

disponibilidad de los datos meteorolégicos locales para toda la serie temporal analizada.
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6.3.3. Optimizacion del calculo de la TST: Cristdbal et al., (2009a)

La mayor parte de las correcciones atmosféricas propuestas para el calculo de la TST a partir
de una sola banda espectral en la regidon del térmico, como es al caso de Landsat 5y 7,
presenta el inconveniente de la dependencia de mediciones in-situ o de perfiles
atmosféricos derivados de radiosondeos. Ademas, como se ha mencionado anteriormente,
los datos in-situ y/o los radiosondeos pueden, en muchas situaciones, no ser representativos
de toda el area de estudio, cuando esta se trata de un espacio extenso y heterogéneo, como

es nuestro caso.

Cristébal et al., (2009a) propuso una metodologia para la correcciéon atmosférica de la banda
térmica de Landsat que intenta evitar la dependencia de mediciones in-situ y de
radiosondeos. Este trabajo que ya fue desarrollado como parte de sus tesis doctoral,
Cristébal, (2008a) tiene como base la metodologia inicialmente propuesta por Jiménez-
Mufioz y Sobrino (2003) en la que se planteaba un algoritmo monocanal que solamente
utilizaba el contenido de vapor de agua como pardmetro de entrada para la correccién
atmosférica, asumiendo que la emisividad es conocida. No obstante, fueron identificados
errores cuando el contenido de vapor de agua se sitia por encima de 3 g cm’, aunque el

modelo esté disefiado para un rango de vapor de agua entre 0 — 8 g cm (Cristébal, 2008a).

El método de Cristdbal et al., (2009a) presenta algunas mejoras con respecto al modelo
inicialmente propuesto por Jiménez y Sobrino (2003), es decir ademds de utilizar el
contenido de vapor de agua, propone la incorporacién de la temperatura del aire. Ademas,
los autores compararon diferentes fuentes de datos para estimar cada uno de los
pardmetros (w, Ta y €). Por ultimo, cabria sefalar que los resultados de sus métodos fueron
validados en dos dreas de estudio en Cataluiia, la primera en Barcelona y la segunda en Sort
(Pirineos catalanes). Para cada una de ellas se seleccionaron 9 areas con diferentes niveles
de recubrimiento vegetal bien como sectores de suelos desnudos y diferentes condiciones
del terreno. Cualquier de los métodos usados para estimar los tres pardmetros (w, Tay €)
necesarios a la correccidon atmosférica se encuentran descritos detalladamente en Cristdbal,
(2008a) y Cristobal et al., (2009a). Pero a continuacién, se describen sumariamente algunos

aspectos de mayor interés inherentes al proceso también utilizado en esta tesis.

Las emisividades para Sierra Nevada fueron obtenidas mediante la aplicacion del método de
Sobrino et al., (2008) disponible en el programa Miramdn (Pons, 2004) y que tiene en cuenta
la emisividad media y la reflectividad media de la vegetacién y de los suelos desnudos para
la banda del rojo y del infrarrojo cercano. Basicamente el método utiliza una aproximacion

del NDVI usado para calcular el indice de vegetacion (Sobrino y Raissouni, 2000); Sobrino et
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al. 2008; Cristobal et al., 2009a), pero en el caso de las emisividades son usadas las bandas 3
(rojo) y 4 (infrarrojo cercano) de Landsat previamente corregidas radiométricamente como

se explico en el apartado 4.1.1.6.

Ademas también es introducida una mascara de nieve (calculada previamente, capitulo 5) a
la cual se atribuye un valor medio de emisividad de la nieve fijado en 0.98 (que incluye
diferentes tipos de nieve y hielo). De este modo todas las areas cubiertas de nieve en Sierra
Nevada aparecen con una emisividad estipulada de 0.98.

La estimacidn de las T° del aire envuelven un proceso mas complejo y que se detalla en
Cristébal et al., (2006 y 2008b). En estos articulos los autores explican cual es el
procedimiento para la regionalizacion de las T° del aire obtenidas a partir de mediciones
puntuales a un drea mas extensa. Para ese efecto, los autores sugieren la aplicaciéon de una
regresion multiple combinada con técnicas de interpolacidn espacial usando una
combinacién de variables (TST, NDVI y albedo) obtenidas a partir de imdgenes de satélite
(NOAA-AVHRR, Terra-MODIS y Landsat TM y ETM+) con variables geograficas (altitud,
latitud, continentalidad, y radiacién solar). Los resultados muestran que los mejores
modelos de T° del aire son los que combinan las variables de teledeteccidn con las variables
de SIG, obteniendo un RMSE de 1.75 °Cy R? de 0.6 para T° del aire diarias, y un RMSE de 1 °C
y R? de 0.86 para T° del aire mensuales y anuales. Mientras que los modelos que solo utilizan

algunas variables de forma aislada exhiben RMSE superiores.

El vapor de agua es el parametro que mas importancia adquiere en todo el proceso del
calculo de la TST, y su incorrecta estimacion puede conllevar a errores apreciables en los
resultados finales. Como se explica en Cristdbal et al., (2009a) el vapor de agua puede ser
obtenido a partir de radiosondeos atmosféricos puntuales y a partir de teledeteccidn.
Anteriormente se comentd que los datos in-situ son mediciones puntuales que muchas
veces no estan disponibles a la hora de paso del satélite y no logran representar areas de

estudios muy extensas vy, por lo tanto, la teledeteccion ofrece la mejor alternativa.

De este modo, igual que en el estudio referente a Catalufia (Barcelona y Sort) para el caso de
Sierra Nevada, también se han usado el producto de vapor de agua MODOS5 (Level 2 Water
Vapour product) del sensor MODIS en el satélite Terra, que pasa 15 minutos después de
Landsat. Ademas, Sobrino et al., (2003) también concluyeron que los resultados referentes
al producto MODIS constituyen una fuente optima de datos de vapor de agua para el célculo
de la TST con un RMSE de 0.5 g cm™.
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En el caso de Sierra Nevada el modelo aplicado para el calculo de la TST fue el que utiliza los
datos de vapor de agua provenientes de MODIS sin incorporacién de datos referentes a las
T° del aire por la conocida dificultad que existe en obtener estos datos para la hora de paso

del satélite y que represente toda el area que concierne a la Sierra (Fig. 6.5 en anexo).

Tal como mencionado en Cristdbal et al., 2009a), en el caso de no se disponer de datos de T°
del aire para la hora de paso del satélite, el uso del modelo que incluye solamente el vapor
de agua, constituye una buena opcidn siempre que su contenido en la atmdsfera del drea de
estudio sea bajo o intermedio. De las imagenes MODIS analizadas para Sierra Nevada, puede
decirse que los valores de vapor de agua mas bajos se encuentran principalmente en las
cumbres de la Sierra donde los minimos pueden ir de 0.08 g cm™ en diciembre a 0.94 g cm™
en agosto. Mientras que los valores mas elevados encontrados en las imagenes MODIS se
detectan cerca de la costa por la proximidad al mar, durante los meses calidos, alcanzandose
en agosto valores maximos en torno a los 4 g cm™. Para el mismo mes a partir de los 1300 m
el vapor de agua cae para valores inferiores a los 2 g cm™. En febrero el valor méximo de

vapor de agua alcanza valores hasta 1.9 g cm™ en la costa para el periodo estudiado.

6.4. Resultados y Discusion

Antes de proceder a una caracterizacion térmica mas detallada de Sierra Nevada y de sus
cumbres occidentales, a continuacion se presenta una comparacion de los datos térmicos
satelitales con datos recogidos en el campo. En esta evaluacion compara la TST con otras
variables cercanas como las temperaturas del suelo medidas por Thermochrons, las
temperaturas en interior del suelo a -5 cm de profundidad y también las T° del aire. Los dos
experimentos se llevaron a cabo en lugares muy concretos que se describen enseguida en
los apartados 6.4.1.y 6.4.2.

6.4.1. Comparacion de la TST satelital con medidas de Thermochrons in-situ

En este punto se procede a una comparacién de datos satelitales con datos in-situ
provenientes de los Thermochrons (Tch) instalados en el seno del circo glaciar del Veleta, a
3100 m. Es importante es mencionar que solo los datos referentes a dias sin nieve han
podido ser analizados, ya que si los sensores Thermochrons estdn cubiertos de nieve,
registran la temperatura entre la roca y la base de la nieve, mientras que el sensor del
satélite mide la temperatura de la superficie de la nieve. De esta forma, son muchos los

datos que no se han podido incluir en este andlisis.
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La campaiia de campo para la medicidn de las temperaturas de superficie en el Corral del
Veleta llevada a cabo por el Dr. M. Oliva empezé el 18-08-2011 hasta el dia 30-07-2012. En
la figura 6.6 A) se puede visualizar la disposicidn de algunos de los Thermochrons instalados
en el circo glaciar. De ellos solo se han podido utilizar los datos referentes al sensor térmico
CV2, por problemas técnicos. Del sensor CV2 (Fig. 6.6 B) y C) solo se seleccionaron las
temperaturas de superficie correspondientes a 4 dias tras su instalacién, antes de las
primeras nieves a finales de octubre: el 7 y 15 de setiembre y el 1 y 9 de octubre de 2011;
dias para los cuales existen imagenes de satélite. Posteriormente al deshielo en el mes de
mayo de 2012 el sensor térmico CV2 siguio registrando las temperaturas de superficie pero
ocurrid un error en el registro de la hora de medicién por lo que desafortunadamente no se

han podido utilizar los datos referentes al verano de 2012.

De esta forma, dado el reducido nimero de dias que permiten la comparacién de datos, no
es posible establecer una validacién exhaustiva de los datos satelitales, pero si tener una
idea aproximada de la afinidad y correlacion entre ambos datos.

Fig. 6.6 — A. Perspectiva oblicua del Circo glaciar del Veleta a 3100 m de altitud y localizacién de los Thermochrons;
B. Situacién del Thermochron CV2 en la parte oeste del circo glaciar; C. Detalle del Thermochron CV2 instalado sobre

una roca con buena exposicion al nadir. Fuente: Fotografias gentilmente cedidas por el Dr. M. Oliva.

Las 4 imagenes de satélite que se utilizan con el propédsito de comparar sus datos con los de
campo del Thermochron han sido tratadas seguin el método de Cristébal et al., (2009a) como
ya se explicd en el apartado anterior. La Unica diferencia introducida es que por motivos
técnicos se han utilizado imagenes MODIS con el contenido de vapor de agua de dias
distintos a los que se analizan. Sin embargo, se han buscado productos de vapor de agua de
MODIS para Sierra Nevada cuyas condiciones atmosféricas se acercaran lo mas posible a las
condiciones de los 4 dias de setiembre y octubre de 2011, es decir dias con atmédsfera clara
con la menor presencia de nubes posible, para que no se comprometiera la respectiva

correccion atmosférica a la hora de calcular la TST.
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Rott (1994) procedié de forma semejante para analizar imagenes Landsat relativas a los
Alpes austriacos. Utilizd datos de transmisividad atmosférica en dias con condiciones
atmosféricas similares a de los dias en andlisis y para los cuales no disponia de datos
atmosféricos para su correccién radiométrica. El autor concluyé que la atmdsfera de ambos
dias mostraba gran transparencia y que la variacion de la turbidez de la atmdsfera era muy

reducida debido a la elevada altitud de la montana.

En la figura 6.7 se muestra la TST calculada a partir de imdgenes Landsat para los 4 dias en el
inicio del otofio de 2011. En el lado superior izquierdo de las imagenes se localiza el
Thermochron CV2. El recuadro que sefializa su localizacion corresponde a 1 pixel de 120 x
120 m de la banda térmica de Landsat 5 y a 2 pixeles de lado 60 x 60 m de la banda térmica
de Landsat 7 cuyos valores de TST fueron comparados con la temperatura de superficie

medida por el sensor térmico instalado en el campo.
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Fig. 6.7 "® — Temperaturas de superficie del Circo glaciar del Corral del Veleta a partir de imdgenes Landsat para los dias 7 y
15 de setiembre y 1y 9 de octubre de 2011; (los pixeles en blanco son pixeles sin valor que no pudieron corregir en la
correccién radiométrica).

Antes de proceder a la comparacion de los datos, es interesante sefialar la evolucién de las
TST a medida que se acerca la estacion fria, sobre todo en las zonas deprimidas como la base
del circo glaciar y del valle del Guarndn. En estas fechas todavia no se contaba con la
presencia de nieve reciente, sino que solo existian pequefios neveros de fusion tardia (< 0.5
Km?) junto a los taludes del circo glaciar remanentes de la época anterior. Las dos imagenes
de setiembre presentaban temperaturas de superficie (del suelo desnudo) entre 7°y 16 °C,
mientras que en las imagenes de octubre las temperaturas de superficie descendieron en
torno a los 1.95° y 6 °C. En las zonas mas expuestas a la radiacion solar, como el Pico del
Veleta (V) y el Cerro de los Machos, a su derecha, siguen presentando temperaturas de
superficie mas elevadas, que en setiembre exhibian valores en torno a los 37° y 40 °C

mientras que en octubre se situaban entre los 32°y 36 °C.
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Segun los metadatos que acompaian las 4 imagenes Landsat consideradas en este apartado,
la hora de adquisicién de las imagenes es a las 10:38 de la mafiana, mientras los
Thermochrons instalados en el Corral del Veleta toman medidas de temperatura de
superficie a cada dos horas, siendo las 10:00 y las 12:00 las horas mas proximas a la hora de
paso del satélite por Sierra Nevada. Asi, conociendo las temperaturas de superficie medidas
por el Thermochron para las 10:00 y para las 12:00 se procedié a una simple interpolacién de
la temperatura de superficie para las 10:38. La intencidon fue disminuir las posibles
diferencias existentes entre las medidas tomadas por el satélite y por el Thermochron.

En la tabla 16 se enseiian las TST procedentes de Landsat y las temperaturas de superficie
del Thermochron CV2 instalado en el Corral del Veleta para los 4 dias de setiembre y
octubre. Ademas, también se indican los valores interpolados entre las 10:00 y las 12:00 asi
como las diferencias (bias) que supone comparar las TST del satélite con las temperaturas de

superficie medidas por el Thermochron a diferentes horas.

Surface Temp. -Thermochron CV2 Bias Bias Bias

TST Landsat +10:38 Interpolation Landsat- | Landsat- | Landsat-

10:00 10:38 12:00 | Tch10:00 | TCh10:38 | TCh 12:00
07.09.2011 31,04 30,29 32,32 36,71 0,75 -1,28 -5,67

15.09.2011 31,52 27,79 30,55 36,52 3,73 0,97 -5

01.10.2011 26,7 22,29 24,27 28,54 4,41 2,43 -1,84
09.10.2011 25,75 22,61 24,69 29,17 3,14 1,06 3,42
Average bias 3,01 0,79 -3,98

Tabla 16 — Comparacidn de las TST calculadas a partir de imdgenes Landsat para los dias 7 y 15 de setiembrey 1y 9 de
octubre de 2011 y las temperaturas de superficie medidas por el Thermochron CV2 instalado en el Corral del Veleta.
Fuente: Datos del Thermochron CV2 gentilmente cedidos por el Dr. M. Oliva y tratados por el Prof. F. Salvador Franch.

Los resultados evidencian una relacion bastante concordante entre datos de satélite y los
datos de campo relativos a las 10:38 de mafiana, interpolados a partir de las medidas
tomadas por el Thermochron a las 10:00 y a las 12:00. La diferencia media entre ambas
medidas a las 10:38 es de 0.79 °C, lo que es bastante satisfactorio dado el nimero de
imagenes que se han podido analizar. Ademas la correlacion entre los datos satelitales y de
campo a las 10:38 se refleja en un r de 0.96, lo que supone una fuerte relacién y en un

coeficiente de determinacion igual a 0.92 y un RMSE de 1.5 K..

Cuando se observan las diferencias medias para las temperaturas de las 10:00 y de las 12:00
de la manana, éstas aumentan considerablemente, ya que se alejan de la hora de paso de
Landsat. De este modo se desprende lo cuanto importante que es la precision del momento

para el cudl se comparan los datos.
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Esta comparacion de los datos satelitales con los datos de los Thermochrons, aunque
aplicada a un reducido nimero de dias, expresan resultados muy interesantes y con un
coeficiente de correlacién muy satisfactorio, y por ello resultan de interés para entender que

diferencias inherentes al calculo de la TST a partir de datos satelitales pueden surgir.

6.4.2. Relaciones entre la TST obtenida por teledeteccion y los datos de campo

En este apartado se analizan las relaciones entre las TST obtenidas por teledeteccion y
algunos de los datos de campo existentes para dos lugares muy concretos de la Sierra,
donde se viene desarrollando, desde 1989, la mayor parte de la investigacidon cientifica

concerniente a las cumbres y a los procesos morfogenéticos periglaciares que ahi ocurren.

Los datos de campo disponibles son relativos a las temperaturas del aire (T° del aire)
provenientes de una estacion meteoroldgica propia instalada en el Pico del Veleta (PV) a
3398 m de altitud, y a las temperaturas del interior del suelo a -5 cm de profundidad (T° -5
cm) procedente de una cadena de sensores térmicos instalados a varias profundidades en el
interior de la capa activa del glaciar rocoso situado en el seno del Corral del Veleta (CV-GR) a
3100 m de altitud (Fig.6.8).

Fig. 6.8 — Localizacion de los puntos de medicidn: TST y T° del aire medidas en el Pico del Veleta (PV);
Y TSTy T° (-5 cm) medidas en Corral de Veleta sobre el Glaciar Rocoso (CV-GR).

De los datos relativos al interior del suelo, solo se han utilizado los mds superficiales (-5 cm)
una vez que son los valores mas cercanos a las medidas radiativas tomadas por el sensor del
satélite. Como ya fue explicado en el capitulo 4, ambos datos (T° del aire y T° -5 ¢cm) son
relativos al periodo 1998-99 hasta 2008-09 y derivan de proyectos llevados a cabo por el

grupo de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya Mediterrdnea de la UB. En la publicacién
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de Salvador et al., (2011a) se puede encontrar con mayor detalle la caracterizacion térmica

de la capa activa del glaciar rocoso del Corral del Veleta.

A continuacidn, las tablas 17 y 18 presentan las TST medias estacionales obtenidas a partir
de las imagenes térmicas de Landsat, para cada estacién de cada afio hidroldgico entre 2000
y 2009. Los datos de la tabla 17 se refieren al Pico del Veleta y los datos de la tabla 18 al
glaciar rocoso instalado en el interior del Corral del Veleta. El inicio del periodo de estudio
no es exactamente coincidente entre los datos de campo y los de teledeteccién, ya que los
primeros no se disponen desglosados por afios hidroldégicos por lo que cuentan con una

serie un poco mas extensa que los datos satelitales.

TST (°C) PV 2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 | 200708 | 2008-09 | Seasonal Mean

Autumn 30,26 28,68 -7,66 28,86 17,38 14,68 12.59 20,34 -2,22 15,88
Winter -5,34 6,62 -7,89 1,83 -0,59 -4,16 0,82 1,24 -3,66 -1,24
Spring 12,19 17,31 -1,47 22,16 14,76 5,68 5,02 8,27 6,46 7,34

Summer 32,36 29,81 26,78 28,38 26,99 32,48 33,94 33,82 29,82 30,49

Annual Average 17,37 20,61 2,44 14,23 14,64 12,17 13,09 15,92 7,6 13,12
| Total Annual Average 2000-09 13,12

TST(°C)CV-GR | 2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 | 2007-08 | 2008-09 | Seasonal Mean

Autumn 17,01 11,23  -1469 1669  NODATA  -094  -112  -2,65  -16,36 1,15
Winter 98 615  -182  -704  -1392  -1493 781  -115  -1564 -11,67
Spring -1,4 2,94 802  -1223 NODATA 053 314 504  -4,04 3,80

Summer 1059 14,56 13 817 2463 1792 21,09 1699 13,07 15,56

Annual Average | 4,09 565 6,98 1,40 5,36 0,65 2,26 055 574 0.31

| Total Annual Average 2000-09 0,68

Tablas 17 y 18 — Temperaturas de superficie medias estacionales y anuales provenientes de satélite relativas al Pico del
Veleta (PV) y al Corral del Veleta — glaciar rocoso (CV — GR), respectivamente.

Con relacidn a los datos de TST presentados en las tablas 17 y 18, a los valores térmicos
relativos al Corral del Veleta se han anadido las medias anuales de cada afio hidroldgico y la

media de los 9 afios de datos que a continuacién se comparan a los datos de campo.

A partir de los datos de estas dos se ha elaborado el grafico de la figura 6.9. Esta muestra la
variacion media de las TST estacionales y anuales para del Pico del Veleta (lineas
discontinuas) y para el Corral del Veleta — GR (lineas continuas). Tratdndose de dos
ambientes préximos en distancia pero distintos en su morfologia y exposicidn, el
comportamiento de las TST a lo largo del afio estd claramente afectado por esas diferencias
estructurales. En un primer andlisis, lo que inicialmente mas llama la atencién es la fuerte
inflexion en el afno 2002-03 de todas las curvas, excepto las relativas al verano. Esta inflexion
una vez mas se asocia a la fuerte nevada ocurrida en el otofio de 2002 (Fig. 5.22) que afectd
a las TST de las estaciones siguientes, sobre todo la de invierno y en menor medida la de

primavera. Posteriormente, hay que sefialar que las temperaturas superficiales del CV-GR
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(lineas continuas) siempre se encuentran por debajo de las TST registradas en el PV (lineas
discontinuas). El interior del Corral del Veleta, al tratarse del fondo de un circo glaciar
concavo y orientado al norte, tiende a presentar temperaturas mas bajas que el Pico del
Veleta que exhibe mayor exposicion solar siendo mas vulnerable al aumento de las
temperaturas. Anualmente (lineas negras) las TST siguen el mismo patrén, en el PV varian
entre 7.6° y 20.61 °C y en CV-GR varian entre -6.98° y 5.65 °C (Tablas 17 y 18). Las maximas
diferencias anuales generadas entre los dos lugares ocurrieron en 2007-08, distanciandose
en mas de 16 °C.

Surface Temperature evolution for PV & CV-GR
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Fig. 6.9 — Evolucion estacional y anual de las TST del Pico del Veleta y del Corral del Veleta-GR

De las tablas 17 y 18 se han extraido los datos relativos a las TST medias estacionales de los
9 anos (ultima columna de las respectivas tablas) que se comparan con las T° del aire del
Pico del Veleta y con las T° (-5 cm) del Corral del Veleta - GR. Asi, en la tabla 19 se presentan
los coeficientes de correlaciéon (r) que expresan las relaciones existentes en entre las

diferentes series de datos. Y las figuras 6.10 y 6.11 reflejan graficamente esas mismas

relaciones.
1998-99/2008-09 | Annual | Autumn Winter Spring Summer r
T° air (PV) -0,4 0 -6,3 -3,3 8,1
0,9932
TST (PV) 13,12 15,88 -1,24 7,34 30,49
T° (-5 cm) (CV-GR) 0,6 0,6 -4,9 -2,3 9,1
0,9927
TST (CV-GR) 0,68 1,15 -11,67 -3,8 15,56

Tabla 19 — Coeficientes de correlacion entre las T° del aire estacionales y las TST estacionales para el Pico del Veleta (PV)
y coeficientes de correlacion entre las T° (-5 cm) estacionales y las TST estacionales para el Corral del Veleta —Glaciar
Rocoso (CV-GR); Fuente: T° del aire y T° (-5 cm) procedentes de Salvador et al., (2011a).

Aunque las temperaturas que se analizan en este momento se refieren a ambientes

distintos, la atmdsfera, la superficie y el interior del suelo, sus regimenes estan
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intrinsecamente conectados, y los cambios originados en uno de los entornos causa
variaciones en los demas. De este modo, es razonable asumir que la T° de aire es el principal
motor de las variaciones que ocurren al nivel de las superficies y en el interior del suelo (Hall
et al., 2006; You et al., 2014). En tal sentido, Hall et al., (2006) sefialan para Groenlandia una
importante pérdida de masa glaciar en los afios 2002 y 2005 en los que ocurridé una fusidn

significativa del glaciar y que esta asociado a las fluctuaciones de la T° del aire.

En Sierra Nevada, la eficacia de las temperaturas del aire sobre la superficie y sobre el
interior del suelo depende de la presencia o ausencia de nieve, al actuar ésta como un

aislante térmico natural (Zhang, 2005; You et al., 2014).

En la figura 6.10 relativa al Pico del Veleta se constata que las T° del aire medias estacionales
asi como la media anual siempre se presentan inferiores a las TST. Las diferencias térmicas
alcanzadas entre los dos ambientes pueden ser considerables principalmente en verano,
superando los 20 °C. En el extremo opuesto se encuentran las diferencias térmicas en
invierno que alcanzan tan solamente cerca de 5 °C. Anualmente, la media de las
temperaturas del aire en el Pico del Veleta situase en los -0.4 C mientras que la media de las
TST alcanza los 13.12 °C (Tabla 19 y Fig. 6.10).

Con relacién a la figura 6.11, relativa a las TST y a las T° (-5 cm) del interior del Corral del
Veleta-GR, se puede comprobar que por altura del otofio y de la primavera ocurre una
inversidon entre las temperaturas de superficie y las del interior del suelo. Esto ocurre debido
a la presencia vs. ausencia de nieve. Asi, en el periodo frio entre el otofio y la primavera, las
TST se presentan mas frias que el interior del suelo debido a que la capa de nieve funciona
como un aislante térmico; mientras que durante el periodo de fusién de la nieve, las TST
tienden a incrementarse significativamente dada la disminucién del efecto reflector (albedo)
de la nieve mientras que el interior del suelo se calienta gradualmente. La nieve es conocida
por su baja conductividad térmica, durante el invierno reduce la pérdida de calor del suelo
para la atmédsfera y durante el periodo de fusidn si la nieve esta presente, esta limita la

entrada de calor en el suelo desde la atmdsfera (Zhang, 2005; Gadek et al., 2010)

A partir de los datos de la tabla 19 se puede concluir que las diferencias térmicas medias
otofiales entre las TST y las T° (-5 c¢cm) son casi inexistentes (0.03 °C) aumentando en
direccion al invierno (6.77 °C), que juntamente con el verano (6.46 °C) son las dos estaciones
del ano que presentan las mayores diferencias térmicas entre los dos ambientes. En
primavera las diferencias tampoco son acentuadas (1.5 °C) y anualmente, también son muy
reducidas, 0.04 °C.
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Fig.s 6.10 y 6.11 — Comparacion de las TST estacionales y anuales con las temperaturas del aire (T° air) en el Pico del Veleta
(PV) y comparacion de las TST estacionales y anuales con las temperaturas del interior del suelo (-5 cm) (T° -5 cm) en el
Corral del Veleta-glaciar rocoso (CV-GR, respectivamente.

En general, se puede concluir que las diferencias térmicas tanto estacionales como anuales
son menores entre las TST y T° (-5 cm) que las exhibidas entre las T° del aire y las TST
expuestas en la figura 6.10. Curiosamente, el coeficiente de correlacidn entre las T° del aire y
las TST son ligeramente superior (r = 0.9932) que el coeficiente de correlacién entre las T (-5
cm) y las TST (r = 0.9927) (Tabla 19), presentando también coeficientes de determinacién
muy semejantes con R? = 0.986 y R? = 0.985, respectivamente. Esta diferencia
extremamente reducida podria estar relacionada con la inversion de las temperaturas que
tipicamente ocurre al nivel del suelo y de las superficies. No obstante, ambos coeficientes
presentan coeficientes de correlacion positivos muy fuertes evidenciando las relaciones de

interdependencia entre los tres medios.

En estudios similares fueron encontrados coeficientes de correlacién préximos a los que se
han encontrado para Sierra Nevada aunque en muchos de los casos no alcanzaron valores

tan elevados como los logrados en las cumbres de la Sierra.

Recondo et al.,, (2002), en su estudio sobre la estimacién de las T° del aire en Asturias a
partir de imdgenes NOAA ha obtenido un coeficiente de correlacién de 0.91 entre la
temperatura media del aire tomada en observatorios y la temperatura de superficie

estimada a partir de imagenes de satélite.

Hachem et al., (2012) compara las TST derivadas de MODIS con temperaturas del aire (1 a 3
m) y temperaturas del suelo (entre -3 y -5 cm) en regiones de permafrost continuo en el
Quebec y en Alaska para 8 afios, entre 2000 y 2008. Igual que en el caso de Sierra Nevada los
autores concluyen indicando que las TST se encontraban mejor correlacionadas con las T°
del aire (r = 0.97) que con las T° del interior del suelo (r = 0.90), sobre todo durante la época
en que la cubierta nival estad presente. Como se ha comentado al inicio del capitulo 6 (en el

estado de la cuestion) Koenig y Hall (2010), en el invierno de 2008-09, compararon la T° del
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aire medidas por Thermochrons en Groenlandia con T° del aire de una estacidn
meteoroldgica de NOAA, en la que obtuvieron muy buena relacién entre las dos mediciones
con una diferencia de tan solo 0.1° a 0.3 °C. No obstante, cuando compararon las TST
derivadas de los Thermochrons con las TST estimadas a partir de MODIS, las primeras se
situaban cerca de 3 °C por encima de las TST satelitales.

En los préoximos afios seria conveniente seguir afadiendo mdas datos a las series ya
estudiadas para Sierra Nevada con el objetivo de entender mejor el significado del

comportamiento de la cubierta nival y de la TST que en este momento se han obtenido.

6.4.3. Caracterizacion térmica de Sierra Nevada

Tras el andlisis de las comparaciones de las TST con los datos de campo llevados a cabo en el
circo glaciar del Veleta, y ante los resultados satisfactorios obtenidos, cabe ahora proceder a
una caracterizacion mds detallada del régimen térmico de Sierra Nevada y, mds adelante de

sus cumbres occidentales, a partir de los datos satelitales.

Como se explicaba en el capitulo 5, la dindmica nival en Sierra Nevada presenta una gran
variabilidad anual y estacional; también la temperatura de superficie terrestre analizada en
este capitulo confirma esa gran dindmica. De hecho, la variacién de la TST, en este ambito
montaifioso, estd subordinada a la presencia o ausencia de la nieve, principalmente en cotas
a partir de los 1300-1500 metros de altitud, que es también donde las amplitudes térmicas

anuales se revelan mas acentuadas.

Las figuras 6.12 y 6.13 son ejemplos de las temperaturas de superficie terrestre (TST) que se
analizaran a lo largo de este apartado. Las TST expuestas representan un dia de invierno (a la
izquierda) y un dia de verano (a la derecha) del area de estudio en el sur de Andalucia. Cada
una de las imagenes Landsat tiene una dimension de 185 x 180 km y en ellas es posible
identificar una considerable variedad de diferentes superficies. De forma general, se puede
destacar, en la mitad inferior de la imagen, Sierra Nevada y algunas sierras colindantes, El

Ejido entre la Sierra de Gador a norte y el mar Mediterraneo al sur.
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Fig.s 6.12 y 6.13 *® — Imdagenes térmicas de Landsat para los dias 12 de enero y 15 de julio de 2003, respectivamente.

Respecto a las TST de la imagen de invierno cabria resaltar las temperaturas de superficie
mas bajas (-28 °C) corresponde al macizo nevadense, y por lo que se refiere a la imagen de
verano se identifican las temperaturas de superficie mas elevadas (~55 °C) que se sitlan en
las planicies de Guadix-Baza a este y noreste de Sierra Nevada. También en la imagen de
verano, en el extremo superior izquierdo, es posible visualizar una formacién de nubes con
matiz azul oscuro y verde con temperaturas radiativas muy bajas. Este es un bueno ejemplo
de la dificultad que existe en distinguir entre nubes y nieve en la region del térmico, ya que
ambas superficies pueden presentar temperaturas radiativas similares. Por este motivo, no
resulta prudente considerar este tipo de imagenes para el célculo de la TST cuando las nubes

afectan el area de estudio.

A continuaciéon se presenta la cartografia térmica de Sierra Nevada para 10 afios
hidroldgicos, entre 2000 y 2010 a partir de las TST calculadas. Inicialmente se presenta como
ejemplo una breve caracterizacion térmica para todo el ambito de Sierra Nevada
ejemplificada para el afio hidrolégico 2006-07. A partir de los mapas térmicos generados
desde las imagenes Landsat para cada fecha disponible fue también generada la cartografia
térmica media estacional y media anual, aqui ejemplificada para 2 afios hidroldgicos con
comportamientos térmicos bastante diferenciados: 2001-02, afio hidroldgico seco y 2002-
03, afio hidroldgico humedo. Ademas, se han elaborado los respectivos mapas con las
amplitudes térmicas mdaximas que se producen entre los dias con las TST mas calidas y los
dias con las TST mas frias. Posteriormente en el apartado 6.4.4 se analizan las variaciones
térmicas que ocurren preferentemente en la zona de las cumbres occidentales de la Sierra,
entre Veleta (3398 m) y Mulhacén (3482 m), presentandose la cartografia térmica estacional
entre 2000 y 2010, asi como las respectivas tendencias térmicas estacionales.
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Es importante mencionar que las TST medias anuales y estacionales se han calculado a partir
de todas las imagenes disponibles de Landsat y, por lo tanto, esto facto debe tenerse en
cuenta en términos estadisticos ya que hay periodos en los que no se ha podido obtener la
TST por presencia de nubes. Determinados afios cuentan con bastantes imdgenes de
satélite, como en 2006-07 con un total de 14 imagenes analizadas. Otros anos, en cambio, el
numero de imdgenes disponibles en buenas condiciones es mds reducido, como por en
2005-06 que solo se pudieron analizar 6 imagenes, 2 de otofio, 2 de invierno, 1 de primavera
y 1 de verano. De esta forma, de los 40 mapas estacionales elaborados, 12 han contado con
una sola imagen de satélite para representar la respectiva estacion anual, no pudiendo con
eso decirse de que esos casos se tratan de una media estacional real, sino que
excepcionalmente son estaciones para las cuales se dispone de una sola imagen de satélite
que las represente.

En la tabla 20 (en anexo) se encuentra la lista de estaciones del afio que presentan en esta
situacion. Esto sucede en buena medida, porque no todas las imagenes disponibles que se
han podido utilizar para la delimitacion de la cubierta nival en el capitulo 5 han podido ser
utilizadas para el estimar la respectiva TST. La causa es que determinadas imagenes
contienen algunas nubes muy finas que son suficientemente transparentes permitiendo
elaborar la respectiva cartografia nival. No obstante, el contenido de vapor de agua puede
ser elevado y la correccion atmosférica en la region del térmico puede resultar
comprometida. Por este motivo, algunas de las imdgenes no se incluyen en el analisis de la
TST. Asi, del total de 109 imagenes de satélite disponibles entre 2000 y 2010 solo se han
podido considerar 82 para el calculo de la TST de este decenio. En el futuro se pretende
analizar las imagenes correspondientes a los 4 afios hidrolégicos entre 2010-14, pues en la
actualidad no han podido ser tratadas. En cualquier caso, cabe destacar que se han

procesado todas las imagenes Landsat disponibles para este periodo.

En la figura 6.14 se muestra la dinamica térmica anual durante el afo hidrolégico 2006-07
obtenida a partir de una seleccién de 10 imdagenes Landsat de las 14 imagenes disponibles
para este afio hidrolégico. Como se comentd en el capitulo 5 referente a la cubierta nival, el
afio hidrolégico 2006-07 fue un afio relativamente seco con tan solo 108 km? de nieve
(media anual). Y caracterizado por dos picos nivales: un primero, de mayor importancia

durante el invierno y un segundo, de menor amplitud durante la primavera.
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El primer mapa térmico de la figura 6.14 muestra el dia 17.09.2006, en el que aun existian
pequefios neveros (0.113 km?) de fusidn tardia remanentes de afio hidroldgico anterior y
confinados a los circos glaciares mds elevados. De esa forma, la zona este del Corral del
Veleta es donde se registraba la temperatura de superficie mas baja este dia, entorno a los
0 °C. En la zona oeste, cerca de la entrada del circo glaciar y ya con total ausencia de nieve,
se registraban temperaturas de superficie entre los 21° y 23 °C. Aln en altitud, las vertientes
mas sombrias presentaban TST positivas pero inferiores a los 10 °C, mientras que las
vertientes soleadas a la misma altitud alcanzaban TST superiores a 25 °Cy en la depresién de
Guadix las TST llegaban a los 35°y 37 °C.

Las primeras nevadas de 2006-07 ocurrieron durante el otofio, aunque sus dimensiones (+
38 km?) fueron reducidas. En la imagen térmica del dia 12.11.2006 se identifica en tonos
azules la presencia de nieve en las cumbres, con una TST alrededor de los -8 °C en las
vertientes norte, y hasta los 5° y 6 °C en las vertientes sur. Estos sectores destacan
perfectamente de las areas sin nieve evidenciando diferencias térmicas superiores a 20 °C.
En la depresién de Guadix las TST se situaban se en torno a los 20 °C alcanzandose los 25 °C

en determinadas areas.

La primera gran nevada de invierno registrada por Landsat ocurrié a mediados de diciembre,
pero se presupone que la nieve de invierno pudiera haber llegado en una fecha anterior,
pues a finales de diciembre la cubierta nival cubria un drea en torno a los 600 km? y
alcanzaba la cota de los 2000 metros. La presencia de la nieve es facilmente identificada en
los tonos azules en la imagen térmica del dia 30.12.2006. Una vez mas la temperatura mas
baja se registré en el Corral del Veleta con -12 °C seguido del Mulhacén con -9 °C. Alrededor
a los 2500 metros las TST de la nieve variaban entre los -5° y los -7 °C en las vertientes a
norte, y entre los -2° y 0 °C en las sur. La depresidn de Guadix registraba en diciembre TST
minimas entre 10° y 12 °C y maximas entre 15° y 17 °C, mientras que las planicies a sur de la

Sierra alcanzaban los 20 °C.

Los siguientes meses de invierno, enero y febrero, la precipitacidon nivosa tampoco fue muy
abundante, ddndose una reduccién considerable del manto nivoso, cerca de los 200 km? a
mediados de febrero. Habiendo la nieve quedado recluida por encima de los 2500 m de
altitud, siendo posible observar el significativo aumento de las respectivas TST. De nuevo,
tanto en la imagen de 07.01.2007 como en la de 16.02.2007 la cubierta nival aparece en
tonos azules alcanzando TST minimas de -14 °C a norte del Mulhacén y -13 °C en el Corral
del Veleta. Mientras tanto, en la depresion de Guadix presentaba una media alrededor de

los 19.5° en enero y en febrero alcanzaba valores entre los 25° y 28 °C.
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Como se ha mencionado inicialmente, en primavera ocurre un segundo pico nival que es
visible en las imagenes Landsat referentes a los meses de marzo, abril y mayo. En el imagen
del 12.03.2007 se observa un nuevo enfriamiento de las superficies por encima de los 1300
m con respecto a febrero. En la depresién de Guadix las superficies alcanzaba valores entre
los 27°y 30 °Cy, excepcionalmente, en algunos puntos hasta los 32 °C.

La imagen térmica del dia 07.05.2007 vuelve a evidenciar una nueva nevada primaveral que
gueda por encima de los 2500 m y cuyos tonos verdes la destacan fuertemente de las
superficies mas cdlidas. Las TST minimas se registraron al norte del Mulhacén con -2 °C,
mientras que las TST de la nieve en Corral del Veleta fueron positivas, proximas a los 0 °C.
Cerca de los 2500 m la TST de la nieve alcanza hasta los 5.5 °C de media, evidenciando un
posible inicio de la fusidn en las areas limitrofes del manto nival. Pues en la mayor parte de

las areas colindantes a la cubierta nival las TST registraban ya por lo menos 20 °C.

Entrado el verano, la cubierta nival detectada por Landsat es minima. A finales de junio se
estimaba una superficie inferior a 3 km?. En la imagen térmica del dia 24.06.2007, la nieve
residual que colmataba el fondo del circo del Veleta presentaba temperaturas superficiales
en torno a los 11 °C, es decir en estado avanzado de fusidn. De esta forma en los meses de
julio y agosto su presencia era ya bastante depreciable, por lo que las TST minimas en la
base del Corral subieron hasta los 21° y 24 °C, mientras que junto a la entrada del circo
glaciar (pared mas expuesta a la radiacidn solar) la temperatura maxima de las superficies
rocosas alcanzaba los 41 °C. En la depresion de Guadix las TST pasaban los 45 °C y en las

planicies a sur de la Sierra se alcanzaban los 54 °C.
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Fig. 6.14 *® — Temperaturas de superficie al largo del afio hidrolégico 2006-07.
Los puntos negros se refieren a las principales cumbres de Sierra Nevada (ver mapa de la figura 2.7 para mas detalles). Los
principales puntos de referencia se sittan entre Cerro del Caballo a 3013 m (a oeste) y el Cerro del Trevélez a 2878 m (al
centro del mapa), correspondiendo al area otrora afectada por los glaciares.
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A continuacidon se presentan los mapas térmicos estacionales y anuales y las amplitudes
térmicas maximas (Fig.s 6.15, 6.16 y 6.17) elaborados a partir de las imagenes como las de la
figura 6.10. También se han elaborado 2 perfiles térmicos de cerca de 6 km de longitud en
dos ambitos distintos. El primero, en el sector de las cumbres occidentales de la Sierra, entre
Veleta y Mulhacén, y el segundo en un sector relativamente llano de la depresién de Guadix.
La localizacion de los perfiles se presenta adelante en las figuras 6.17 y 6.21, apareciendo
identificados por S-S’ (Summits) los perfiles de las cumbres, y por B-B’ (Mountain Base) los
de la depresidén de Guadix. En la figura 6.23 se presenta la localizacién mas detallada del
perfil de cumbres. La cartografia térmica estacional y anual que aqui se presenta es relativa
a 2 afios hidrolégicos con comportamientos nivales y térmicos distintos: 2001-02, un afo

seco y 2002-03 un afio humedo.

Empezando por el mapa térmico referente al otoifio de 2001-02 (Fig. 6.15) no conforma una
media real de esta estacion, ya que solo ha sido posible contar con una imagen vdlida (para
el dia 03.09.2001) para representar el otofio. En esta fecha se contabilizaba solo 0.5 km? de
nieve en las cumbres de Sierra Nevada. Observando la imagen térmica y los respectivos
perfiles térmicos del otofio de 2001-02 (Fig. 6.18) puede observarse que las TST relativas a
las cumbres mas occidentales varian entre los 20° y los 33 °C, mientras que en el interior de
los circos glaciares orientados a norte las TST bajan para valores entre los 10° y 15 °C. En la
depresion de Guadix, las TST suben considerablemente pero presentan menor variacion. La
primera mitad del perfil presenta valores en torno a los 37.5 °C pudiendo sobrepasar los
38.5 °C, y en la segunda mitad las TST son algo mas irregulares bajando en determinados
puntos hasta los 35.5 °C. Estos cambios bruscos de TST, en las areas llanas, son el reflejo de
los diferentes usos del suelo y también de la presencia de lineas o masas de agua. La
amplitud térmica en estos 6 km del perfil térmico alcanza alrededor de 3.5 °C, mientras que

en las cumbres la maxima amplitud sobrepasa los 20 °C.

Con relacién a las TST de invierno, éstas no alcanzaron valores muy bajos en 2001-02 debido
a la escasa nieve que cayd durante esa estacidén y la corta duracién de la misma. La nieve
quedd circunscrita por encima de los 2500 m. Este limite altitudinal solo ocasionalmente fue
rebasado, en vertientes orientadas a norte, pero sin alcanzar la cota de los 2000 m. El manto
nivoso ocupd una extensidon maxima de solo 213 km? en el mes de enero, disminuyendo

progresivamente en los meses siguientes hasta verano.
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Fig. 6.15 "C® — TST medias estacionales para el afio hidroldgico 2001-02 (afio seco). En la imagen relativa a las TST
estacionales de la primavera es posible ver la aproximacién de una borrasca desde el sector oriental.
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Fig. 6.16 "° — TST medias anuales para el afio hidroldgico 2001-02 (afio seco).
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Fig. 6.17 *¢® — Amplitudes térmicas anuales de 2001-02 (afio seco). Los tonos azules en el sector
oriental de la Sierra son pequefios nucleos de nubes presentes en la imagen de 21.08.2002.
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Segun los perfiles térmicos de invierno (Fig. 6.18) las cumbres vuelven a presentar
amplitudes térmicas (16 °C) superiores a las de la depresidon de Guadix (5 °C). En la zona de
cumbres las TST del interior de los circos glaciares se situaban entre los -6° y los 0 °C
mientras que las crestas registraban TST superiores a 0 °C, alcanzando los 10 °C mismo en
cotas por encima de los 3000 m. En la depresién de Guadix las TST registradas fueron

siempre positivas en su perfil térmico, variando entre 18°y 22 °C.

La imagen referente a la media estacional de la primavera de 2001-02 (Fig. 6.15) cuenta con
menos de la mitad de nieve acaecida durante el invierno, por encima de la cota de los 2500
m en las vertientes norte y sobre la cota de los 3000 m en las vertientes sur. Los perfiles
térmicos de las TST (Fig. 6.18) indican amplitudes superiores en las cotas altas alcanzado los
16 °C, variando entre TST maximas de 18 °C y minimas entre 4° y 8 °C en el interior de los
circos glaciares. En la depresién de Guadix las TST de primavera varian entre los 28° y los 40

°C, dando origen una amplitud de 12 °C.

Las paredes rocosas que rodean los circos glaciares proporcionan una eficaz proteccién
contra la radiacidn solar directa. No obstante, la nieve existente durante el verano de 2001-
02, en forma de neveros aislados de pequefias dimensiones, sumé poco mas de 7 km?
(media estacional). La imagen térmica relativa al verano (Fig. 6.15) no aparenta ser muy
diferente a la del otofio. De hecho las TST de las cumbres (Fig. 6.18) presentan algunas
semejanzas. Las TST mdaximas alcanzadas en las cumbres durante verano rondan los 33 °C
mientras que las TST minimas se situan alrededor de los 15 °C. En la depresion de Guadix las

TST registradas fueron las mas altas de todo el afio, entre los 41° y los 46 °C.

La figura 6.16 muestra las TST medias anuales calculadas a partir de todas las imagenes
disponibles para el afio hidrolégico 2001-02. La TST media minima encontrada es de 5.6 °C
en el interior de Corral del Veleta y la TST media maxima supera los 42 °C en las planicies a

sury a norte de la Sierra.

Finalmente, en la figura 6.17 se muestran las amplitudes térmicas maximas generadas entre
las TST mas bajas y las TST mas elevadas. Como se puede observar en los perfiles B-B’ y S-S’
las amplitudes térmicas maximas ocurren en altitud, sobre todo en el sector mas occidental
de Sierra Nevada, donde las amplitudes térmicas pueden superar los 35 °C (Fig. 6.18) y
varian principalmente segln la topografia, la orientacidn y la exposicidn solar, como se ve en
las vertientes norte que presentan amplitudes térmicas mas elevadas que las vertientes sur.
En la depresion de Guadix las amplitudes térmicas encontradas son mas bajas, entre los 17°
y los 24 °C.
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Fig. 6.18 — Perfiles térmicos de las cumbres de Sierra Nevada (Summits —S-S’) y
de la depresion de Guadix (Mountain Base — B-B’), para el afio 2001-02.
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A continuacién se presenta la cartografia térmica para el afio hidroldgico 2002-03 (Fig.s 6.19,
6.20 y 6.21), que es el segundo aflo mas humedo de la serie estudiada. El periodo nival de
2002-03 se caracterizd por dos picos nivales. Uno de mayor abundancia durante el invierno y
otro primaveral de menor amplitud. Al contrario del afio 2001-02, el otofio de 2002-03
también se mostré menos seco, con un promedio nival anual fue de 386 km?. En la figura
6.22 se muestran los perfiles térmicos relativos a las cumbres occidentales de la Sierray a la

depresion de Guadix para cada estacién.

Igual que en el afio 2001-02, la imagen térmica referente al otofio (Fig. 6.19) tampoco refleja
una media real pues algunas de imagenes disponibles para este periodo presentaban nubes
y otros problemas técnicos. Por este motivo se ha utilizado exclusivamente la imagen del dia
25.11.2002 para representar el otofio de 2002-03. En esta fecha la cubierta nival era
bastante abundante (926 km?) y alcanzaba la cota de los 1500 m. Las TST en las cumbres
variaban entre los -15° y -7 °C. Mientras que en la depresion de Guadix las TST se fijaban
entre los 4° y los 11 °C (Fig. 6.22). Comparando con el afio anterior, la variacién entre las TST

minimas y maximas para cada perfil es menor debido a la fuerte presencia de nieve.

En relacién a la media estacional de invierno (Fig. 6.19) se detecta un enfriamiento
significativo en la depresién de Guadix, principalmente porque la cubierta nival en enero
supero los 1251 km? afectando inclusive las planicies a norte de la Sierra. Las TST minimas
alcanzan los -20 °C en el interior del Corral del Veleta y las TST mdximas en las cumbres a lo
largo del perfil térmico no superan los -5 °C (Fig. 6.22). En la depresidon de Guadix las TST
decrecen con una media alrededor de los 5 °C. Sin embargo, la gran nevada del inicio del
enero de 2003 se fundio relativamente rdpido pues a finales del mes la cubierta nival estaba
reducida a tan solo 388 km?2, manteniéndose asi hasta la llegada de un nuevo episodio nival

a mediados de febrero, que cubrié cerca de 710 km?.

Con la llegada de la primavera la cubierta nival volvié a aumentar, alcanzando 825 km? y
rebasd de nuevo la cota de los 2000 m. En la imagen térmica de la primavera de la figura
6.19 es posible observar nitidamente los limites de la nieve (tonos verdes) en contacto con
las superficies mas calidas (en amarillo), sobre todo en las vertientes sur donde el contraste
es mas evidente. Se supone que esta fue la Ultima gran nevada de la estacién
manteniéndose la TST por debajo de 0 °C en las cumbres, y alcanzando los -9 °C dentro de
los circos glaciares. La fusidn de la nieve tuvo lugar paulatinamente a lo largo de la estacidn,
pues a inicios de mayo aun se contabilizaban cerca de 138 km? por encima de los 2500 m de
altitud. Mientras tanto en las cotas bajas las temperaturas de superficie empezaban a

incrementarse. En la depresién de Guadix éstas oscilaban entre los 19°y 22 °C (Fig. 6.22).
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Fig. 6.19 "¢® — TST medias estacionales para el afio hidroldgico 2002-03 (afio hiimedo).
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Fig. 6.20 " — TST medias anuales para el afio hidroldgico 2002-03 (afio humedo).
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Fig. 6.21 *¢® — Amplitudes medias anuales para el afio hidroldgico 2002-03 (afio himedo).
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A pesar de que el afio 2002-03 fue un afio hidrolégico humedo con grandes nevadas
acaecidas durante el otofio, invierno y primavera, la fusidn de la nieve ocurrié relativamente
rapido una vez entrado el verano. A mediados de agosto ya solo se contabilizaban 0.28 km?.
El proceso fue acompafado por la respectiva subida de las temperaturas de superficie (Fig.
6.19). Asi, durante el verano de 2002-03 las TST en las cumbres de la Sierra oscilaban entre
los 13 °C dentro de los circos glaciares y los 33 °C en las cumbres que los rodean (Fig. 6.22).
En la depresion de Guadix la TST mds baja registrada a lo largo del perfil térmico fue de 48 °C
y la TST maxima superaba los 54 °C. Aun asi, en algunas areas de Guadix las superficies

registraron valores extremos que alcanzaron los 58 °C.

La figura 6.16, exhibe las TST medias anuales de 2002-03. De forma general la TST minima
rondaba los -7 °C en el interior del Corral del Veleta y la TST maxima superaba los 33 °C en
las llanuras a este de la Sierra. Comparativamente, las TST medias anuales de 2001-02 eran
mas elevadas (con un valor minimo y maximo de 5.6 °C y >42 °C, respectivamente) y eso
revela muy claramente la importancia de la débil presencia de la nieve durante mayor parte
del afo en 2001-02. En 2002-03 la fuerte presencia de la nieve, inclusive en las cotas bajas,
conllevé a que las temperaturas medias anuales bajasen considerablemente, aunque la

media estival de 2002-03 superase la de 2001-02, sobre todo en las cotas bajas.

Finalmente, la figura 6.21 muestra las amplitudes térmicas anuales para 2002-03. Tal como
seria de esperar, cuando las TST alcanzan extremos, es decir, TST muy bajas (-20 °C) durante
la estacidn fria y TST muy calidas (58 °C) durante el estio, originan amplitudes térmicas mas
acentuadas. La fuerte presencia de los tonos rojos en la figura 6.21 refleja esa situacién. De
esta forma, en la figura 6.22 relativa a los perfiles de las amplitudes térmicas anuales para
2002-03, puede verse que los valores alcanzados en las cumbres de la Sierra varian entre 41
°Cy 63 °C. En la depresidon de Guadix las amplitudes térmicas alcanzaron valores ain mas

muy elevados, entre 58°y 65 °C.

180



Capitulo 6. Determinacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST)

¢y Summits Mean LST - Autumn 2002-03 Mountain Base LST Mean - Autumn 2002-03

Summits Mean LST - Winter 2002-03 Mountin Base LST - Winter 2002-03

Summits Mean LST - Summer 2002-03 Mountain Base Mean LST - Summer 2002-03

4 | e

) | T R | o . |

<7 SRR SPUUPRPRPUL JOV i S SN TN o URPUPSRVRRIVY. FR p e IRt el et Al A M S

L J SRR 0 Y Y O WORRNY  Y  Er  T

BO o e P S YOOt AU N A NV s

T R T EEEE R PR
0 1 2 3 4 s

Summits Annual LST Amplitud 2002-03

0 1 2 3 4 2

1] ) ]
(Km} (Km)
Fig. 6.22 — Perfiles térmicos de las cumbres de Sierra Nevada (Summits —S-S’) y

de la depresidn de Guadix (Mountain Base — B-B’), para el afio 2002-03.
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6.4.4. Tendencias y comportamiento térmico estacional de las cumbres occidentales

de Sierra Nevada

A continuacidn se presenta la cartografia térmica media estacional de las cumbres mas
occidentales de Sierra Nevada, entre el Pico del Veleta (V - 3398 m) al Pico del Mulhacén
(PM - 3482 m). El motivo de este andlisis mas detallado de este sector geografico estd
relacionado con la importancia que poseen las temperaturas del aire, de superficie del suelo
y del subsuelo, asi como también la presencia vs ausencia de nieve, en el origen y desarrollo
de los procesos morfogenéticos que caracterizan la dindmica geomorfoldgica periglaciar de

este enclave, como se comentara enseguida en el apartado 6.4.5.

La TST varia segun diferentes elevaciones y cuencas de drenaje, manifestandose de forma
distinta de acuerdo con la topografia y posicién geografica. Asi cada cuenca exhibe sus TST
medias y presentan diferencias relativas al periodo de fusion, duracién y fechas (Hall et al.,
2008a). Para el andlisis estacional de las cumbres de Sierra Nevada se han seleccionado 7
puntos de control segln su situacién geografica, altitud, exposicion, orientacidon del
modelado antes su comportamiento térmico superficial en las cumbres de la Sierra. Esta
forma de analizar la TST en este sector de cumbres permitenos mas facilmente comparar
gué es lo que sucede en diferentes ubicaciones a lo largo del afio. Como se comentara,
alguno de los puntos de control coincide con ubicaciones ya estudiadas anteriormente,
como es caso del VGR (Veleta — Glaciar Rocoso). En la figura 6.23 se muestra el area de
analisis considerada, asi como la ubicacién de los 7 puntos de control cuyas TST se
compararon estacionalmente a lo largo de los 10 afos hidroldgicos entre 2000 y 2010. En la

tabla 18 se describen sumariamente las principales caracteristicas geograficas.
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Fig. 6.23 - Mapa de situacién de las cumbres occidentales de Sierra Nevada y los 7 puntos de control de las TST.
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Puntos de control Situacion Geografica Altitud
(VSJ) Veleta - San Juan Vertiente de pendiente suave orientada a oeste 3100 m
(VGR) Veleta — Glaciar Rocoso Fondo de circo glaciar orientado al nordeste 3100 m
(CM) Cerro de los Machos Altiplanicie 3250 m
(BV) Barranco del Veleta Interior de circo glaciar orientado a sudeste 2940 m
(V1) Valdeinfierno Vertiente pronunciada orientada al sudeste 2500 m
(BM) Barranco del Mulhacén Interior de circo glaciar orientado al sur 3050 m
(PM) Pico del Mulhacén Pared rocosa de circo glaciar orientada al norte 3400 m

Tabla 21 — Descripcidn sumaria de los puntos de control de las TST

2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 | 2007-08 | 2008-09 | 2009-10 | AMax. | Sf
vsi | 22,98 2373 -11,31* 2342 1094 - 68~ 853~ 899- -1348* 10,61 | 3721 | j1gg
VGR| 17.01 1123* -1469* 1669 NobATA~ 0,94~ -112~ -2,65* -1636* 146 | 33,37 | ;0
C | em | 2468 203 -11,53* 2601 1071~ 819~  42* 963~ -7,22* 13,75 | 3754 | 46
% BV | 3028 2808 -698* 2859 20,45 13,63~ 18,39 192 -366* 1642 | 3726 | 54
< | wi| 4079 3971 -166* 4127 27,98 1941~ 27,24 28 -354% 2588 | 4481 | ;06
BM | 31,25 2787 -864* 3091 1999 13,92~ 1388~ 1853  -652* 1781 | 39,55 | ;3
PM | 1144 1265 -149* 1426 052~ -171~ -194- -357- -1498* 286 | 2924 | ¢
VSJ | -7,61*% -2,31* -1553* -3,08* -10,27* -12,05* -54* 5% -12,41%  -4,47* | 13,22 | 0,01
VGR| -9,86* -6,15* -182* -7,04* -13,92* -1493* -7,81* -11,5* -1564* -675* | 12.05 | -0,05
_|cm | 904%  -128* -1474* -446* -673* -1012* -3,83* -644* -1087* -257* | 1346 | 0,19
£ | sy -3,15* 799~ -692* 1,14* -1,53* -339% 15%  059% -545%* 214* | 14,91 | -0,09
g vl | -1,78* 17,71~ -404* 2,49* 507~ -049* 10,08~ 21,46 -257* 3,45*%* | 255 | 0,30
BM | -538* 3,19* -957* 027* -253* -713* 041* -0,14* -832* 36~ | 13,17 | 0,27
PM | -10,65* -549* -1579* -522* -1223* -139* -655* -11,74* -1427* -548* | 10,57 | 0,00
VS| 2,77~ 12,49~ -649* -1028* 7,11~ 2,27* -0,78* 1,02* -169* 3,85* | 22,77 | -0,17
VGR| -1.4*  294* -802* -12,23* nNoDATA* 0,53*  -3,14* -504* -404*  0.6* | 1517 | 0,09
c™M | 721~ 1402~ -571* -1032* 888~ 169* -1,93* 432* 276* 436* | 2434 | -0,22
g BV | 1455~ 31,84 -0,75* -434* 1121~ 1564 71~ 1426~ 11,36~ 7,93* | 36,18 | -0,54
2w 19,75~ 33,65 0,08* -0,69* 21,95~ 2681 2688 4122 13,79~ 26,86 | 41,91 | 1,32
BM | 10,09~ 16,84~ -2,16* -7,28* 10,63~ 4,38* 361* 826~  38*  161* | 2412 | -0,54
PM | -029~ 362~ -946* -1433* -165~ 0,13*  -541  -7,62* -532* 1,12* | 17,95 | -0,07
vsi | 3046 2663 2639 20,04~ 2521  clouds 29,38 27,14 2892 30,07 | 10.42 | 0,28
VGR | 10.59 ** 14,56~ 13,0~ 817* 2463 17,92~ 21,09~ 1699~ 13,07* 9,37** | 16,46 | 0,19
o | M| 3273 2774 2894 2883~ 2772 2988 31,2 3095 32,45 32,07 | 501 | 0,28
E |sv| 3271 285 3054 29,5 26,37 29,92 3259 3246 31,78 32,79 | 642 | 028
@ VI | 4544 39,19 44,1 42,49 3818 39,23 44,93 43,78 43,44 47,49 | 931 | 0,33
BM | 34,81 30,7 31,36 2513~ 2624 3092 3332 31,95 3256 30,67 | 9,68 | 0,05
PM | 20,75 17,83 20,75 146~ 1848  clouds 21 16,34 22 20,12 74 | 013

Tabla 22 — Temperaturas de superficie (TST) de las cumbres occidentales de la Sierra entre 2000-10. ( * ) Presencia de nieve en todas las
imdagenes disponibles para la respectiva estacion; (**) Presencia de nieve durante todo verano ( ~ ) Presencia de nieve por lo menos en
alguna de las imagenes analizadas; (A Max.) Amplitud térmica maxima del respectivo punto de control al largo de los 10 afios;

(8f) Slope function — razon media de cambio de las rectas de regresion presentadas en la figura 6.25
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Asi, a partir de la cartografia térmica estacional que se presenta a continuacion en las figuras
6.24, 6.25,6.26 y 6.27 se han reunido los datos relativos a las TST para cada punto de control
(Tabla 22). En color gris aparecen los valores extremos (minimos y maximos) del respectivo
punto de control con los que se calcularon las amplitudes térmicas maximas (A Max.). La

ultima columna es la razon media de cambio (Sf) de las TST a lo largo de los 10 afios.

En la figura 6.24 es posible observar la elevada variabilidad térmica otofal durante el
periodo analizado. Esta variacion de la TST depende principalmente de la presencia o
ausencia de nieve en la superficie. Por este motivo, es bastante evidente el contraste de las
TST de los afios hidrolégicos 2002-03 y 2008-09 respecto a las TST del resto de la serie
temporal analizada. Durante estos 2 afios las cumbres se encontraban totalmente cubiertas
de nieve, 463 km? y 544 km? respectivamente, (Fig. 5.22, cap.5.6.2) y, por tanto, las
respectivas TST son las mds bajas de los 10 afios. Como se puede confirmar en la tabla 22,
estos 2 otofos fueron los Unicos que presentaron TST negativas para los 7 puntos de
control. En 2002-03 las TST mas bajas se registraron en el Barranco del Veleta (BV), Barranco
del Mulhacén (BM) pero también en la altiplanicie del Cerro de los Machos (CM). En 2008-09
los puntos que exhibian las TST mas bajas fueron Veleta - San Juan (VSJ), Veleta - Glaciar
Rocoso (VGR), Pico del Mulhacén (PM) y Valdeinfierno (VI). Asi, las TST otofiales mas bajas

variaron entre los -16.4 °C en Veleta - GR y los -3.5 °C en Valdeinfierno, ambas en 2008-09.

Por otra parte, se presentan los afios con las TST otofiales mas elevadas, 2000-01, 2001-02 y
2003-04, correspondientes a los 3 otoflos mas secos en términos nivales, con medias
inferiores a 1 km? en las cumbres. Las TST otofiales mas elevadas variaron entre los 16.7 °C
en Veleta — Glaciar Rocoso y los 41.3 °C en Valdeinfierno, ambos en 2003-04 (Tabla 22).

Los demads afios 2004-05, 2005-06, 2006-07, 2007-08 y 2009-10 se fijan en una situacion
intermedia entre los afios mas frios y los mas calidos, variando las extensiones nivales
medias entre solo 1.5 y 20 km?, con la excepcidon del otofio de 2005-06 cuya superficie
nivosa superaba los 200 km?, habiendo la presencia de nieve sido identificada para todos los
puntos de control aunque no de forma continua a lo largo de la estacion. Asimismo, las TST
medias del otofio de 2005-06 variaron entre -1.94 °C en el PM y 27.24 °C en VI.

Es interesante destacar como la diferente altitud y orientacién geografica de los puntos de
control, juntamente con la presencia o ausencia de nieve genera situaciones térmicas muy
contrastadas. Valdeinfierno fue el lugar que mayores contrastes presenté en las TST durante
los diferentes afios. El hecho de que se sitde a 2500 m de altitud y su fuerte exposicidn solar
propicia que se registren tanto TST del roquedo muy elevadas (41.3 °C en 2003-04), como

TST negativas (-3.54 °C) en situaciones de fuertes nevadas otofiales (2008-09).
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Fig. 6.24 "¢ — TST medias estacionales de otofio entre 2000 y 2010. Los pixeles que aparecen en blanco, no presentan el
respectivo valor de TST, son pixeles NODATA que derivan de la dificultad en calcular las respectivas emisividades en zonas
de sombras orogréficas o del bandeado provocado por el mal funcionamiento del sistema de barrido del sensor ETM+.
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Las temperaturas de superficie de invierno para los 10 afios analizados se reflejan en la
cartografia de la figura 6.25. Con la llegada del invierno las cumbres se encuentran
normalmente cubiertas de nieve (salvo algunas excepciones que se comentaran mas
adelante), homogeneizando en cierta medida los valores de TST. No obstante, aun se
pueden detectar contrastes importantes en las TST de invierno que dependen no solamente
de la mayor o menor extensién de nieve, pero también de su espesor. Ejemplo de ello es
qgue las TST mas bajas de invierno ocurrieron en 2002-03 seguido de 2008-09. Esta situacién
vendria a ocurrir debido a que la nieve venia acumulandose desde el otoio. Asi, el lugar que
presentd la TST mas baja fue Veleta - GR con -18.2 °C en el invierno de 2002-03 (tabla 22),
siendo el valor mas bajo que VGR presenta durante los 10 afios de la serie temporal. En este
mismo afio de 2002-03, Valdeinfierno por su localizacion, presentd la TST de invierno mas
elevada de todos los puntos de control seleccionados (-4 °C), que a su vez también resultd

ser la TST de invierno mas baja que Valdeinfierno registraria para el periodo de estudio.

En el extremo opuesto se encuentran los inviernos con TST relativamente elevadas. En esta
situacién se incluyen afios con un régimen nival preferentemente seco como 2001-02 con un
registro de tan solo 170 km? de nieve (media estacional - Fig. 5.23). Por ello, en 2001-02, 4
de los 7 puntos de control (VSJ, VGR, CM y BV) presentaron las TST de invierno mas elevadas
(tabla 22). El Barranco del Veleta orientado al sur alcanzé los 8 °C, pues la presencia de nieve
ocurrié de forma discontinda. En una situacidn similar se encontraba el Barranco del
Mulhacén en 2009-10 alcanzando los 3.6 °C. Asimismo, Valdeinfierno en 2007-08 (afio mas

seco) registrd la TST maxima de invierno con 21.5 °C, ya sin cubierta nival.

Es interesante remarcar, que a pesar de que algunos inviernos secos presentaron TST mas
elevadas que se esperaria, hay puntos de control que siempre han presentado TST
invernales negativas. Esos son lugares normalmente orientados al norte o al oeste, es decir
mas protegidos de la radiacién solar directa. En esta situacion estan: Veleta - SJ, con TST
entre -15.5° y -2.3 °C, Veleta - GR, con TST entre -18.2° y -6.15 °C, excepcionalmente, Cerro
de los Machos, con TST entre -14.7° y -1.3 °Cy Pico del Mulhacén, con TST entre -15.8° y -5.2
°C. Los lugares con orientacion preferentemente sur (BV, BM y VI) presentan TST invernales

positivas en la gran mayoria de los afios.
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En la primavera vuelven a aumentar las variaciones térmicas, pues la precipitacién nivosa es
en este momento mas irregular y la distribucidn de la nieve mds discontinua. En esta época
del afio la TST es fuertemente dependiente no solamente de la nieve acumulada durante las
estaciones anteriores, sino también, de nevadas primaverales tardias que retardan el inicio
de la fusién de la nieve. Esto vendrd dado, particularmente, por la variacién de las
temperaturas del aire que determinara el mayor o menor grado la fusién de la nieve y

consecuentemente el incremento o no de la TST.

Como se puede comprobar en la cartografia térmica referente a las TST medias estacionales
de la primavera (Fig. 6.26), los valores mds bajos fueron registrados en el afio 2003-04
seguido por el afo 2002-03. Estos se registraron en el Pico del Mulhacén, con -14.3 °C en
2003-04 y -9.5 °C en 2002-03; y en el interior del Veleta - GR, con -12.2 °C en 2003-04 y -8 °C
en 2002-03 (tabla 22). En ambos afios el drea de cumbres analizada estaba completamente
cubierta de nieve, habiéndose registrado superficies nivales superiores a 450 km?. Estas
nevadas tardias durante la primavera que alcanzaron valores superiores a la media
estacional (251 km? - Fig. 5.24) ocurrieron en 2002-03, 2003-04 y en 2009-10. Aunque en

este Ultimo afio no resultd tan evidente como en los otros dos.

Las temperaturas de superficie mas elevadas en primavera vuelven a registrase en el afio
2001-02 para 6 de los 7 puntos de control, con valores que variaron entre 2.9 °C en Veleta —
GR (cuya nieve aun estaba presente) y 31.8 °C en el Barranco del Veleta (total ausencia de
nieve) (tabla 22). No obstante, el punto de control que presenté la TST primaveral mas

elevada fue de nuevo Valdeinfierno en 2007-08 cuya superficies rocosas alcanzaban 41.2 °C.

Nétese que durante el afio hidrolégico 2007-08 no se registré presencia de nieve en
Valdeinfierno, incluso durante el invierno, por lo menos basado en el andlisis de las
imagenes de satélite disponibles para ese periodo. Este afio, particularmente seco (Fig. 5.12
y Fig. 5.16a. y b.) la escasa cubierta nival quedd en torno a la cota altitudinal de los 2500 m,
pero en algunos de los puntos de la Sierra orientados al sureste (como Valdeinfierno) a linea

de la nieve no los alcanzé, por lo menos de forma continua o significativa.

Igual que en el otofio, durante la primavera no hubo ningin punto de control que
presentase las respectivas TST negativas continuamente durante los 10 afios analizados.
Contrariamente, los puntos de control orientados al sur como Barranco del Veleta,
Valdeinfierno y Barranco del Mulhacén presentardan temperaturas de superficie

primaverales positivas entre 8 a 9 anos.
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Fig. 6.26 @ — TST medias estacionales de primavera entre 2000 y 2010.
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Entrado en la ultima estacidn del afo hidrolégico, la TST tiende a homogeneizarse de nuevo.
La principal razén es la escasa nieve que perdura en el suelo, a lo que hay que anadir la
homogeneidad del roquedo compuesto esencialmente por micasquistos bastantes oscuros
qgue absorben facilmente la energia incidente. Excepcionalmente a este escenario, se
encuentran algunos neveros de fusién tardia, normalmente localizados en el interior de
circos glaciares, sobre todo los orientados al norte, como ya fue comentado, pero también la
presencia de pequenas lagunas de alta montafia y sus reducidas comunidades vegetales de
su entorno. No obstante, con excepcidon de los neveros de fusion tardia, en algunos veranos
cuya presencia es facilmente identificada en las TST medias estacionales, la presencia de las
lagunas es de dificil identificacién debido a sus modestas dimensiones y el tamafo del pixel

de la banda térmica de Landsat, de entre 60 y 120 m.

De esta forma, la presencia de neveros de fusion tardia en las cumbres durante el verano
estd subordinada, sobre todo, a la ocurrencia de nevadas durante la primavera y su
persistencia en el tiempo, siendo que su durabilidad esta supeditada en gran medida de las
temperaturas del aire. Esta situacién se ha verificado en los afios 2003-04 y 2009-10 (Fig.
6.27). Curiosamente, a pesar de la persistencia de estos neveros en las cumbres durante el

verano, ambos afos presentaron una cubierta nival por debajo de la media anual (Fig. 5.11).

El afio 2003-04 tuvo un otofio seco, pero el inverno y primavera fueron humedos
acumulando un manto nival abundante que proporciond la presencia de neveros (23 km?
media estacional) en las cumbres (Fig. 5.25). Fue uno de los aifos que presenté las TST mas
bajas en la zona de cumbres, en el que 4 de los 7 puntos de control (VSJ, VGR, BM y PM) las
TST variaban entre 8.2 °C en el interior del circo glaciar del Veleta hasta 25.1 °C en el
Barranco del Mulhacén (tabla 22). El afio 2004-05 presentd bajos valores de TST para 3 de
los puntos de control (CM, BV y VI) situandose entre 26.4 °C en el Barranco del Veleta y 38.2
°C en Valdeinfierno (TST de verano mas baja de este punto durante los 10 afios). En el afio
2009-10, el otofo fue seco y el invierno con nieve por debajo de la media. Sin embargo, en
la primavera ocurrieron diferentes episodios de nevadas a finales de abril y mediados de
mayo (Fig.s 5.33 y 5.34) que propiciaron la abundante presencia de neveros durante el
verano, como se puede ver en el mapa correspondiente (Fig. 6.27). Al contrario de 2003-04,
en 2009-10 la nieve solo afectd a un punto de control VGR, en el interior de circo glaciar del
Veleta donde la respectiva TST fue de 9.4 °C.

Con relacion a la temperatura de superficie mas elevada ésta ocurrié especialmente en el

ano 2009-10 habiendo alcanzado una TST maxima de verano de 47.5 °C en Valdeinfierno
(Tabla 22).

190



Capitulo 6. Determinacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST)

1330 o

°C 25 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45>50

Fig. 6.27 " — TST medias estacionales de verano entre 2000 y 2010. En el mapa relativo a 2005-06, los tonos verdes no
simbolizan neveros, sino algunos nicleos de nubes presentes en la Unica imagen disponible para ese verano.
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Cuando se analizan y discuten los datos referentes a la TST, es razonable suponer que su
variacion depende sobre todo del tipo de superficie en cuestién y de la cantidad de energia
radiante que recibe. De este modo, cualquier cambio en el tipo de superficie analizada
supondrd un cambio en la variacién de la TST. Gruber, (2012) y Gubler et al., (2011)
menciona que las temperaturas superficiales en dreas de permafrost alpino presentan
variaciones considerables en distancias reducidas dado que el ambiente alpino se caracteriza
por una topografia contrastada, pendientes, elevaciones, propiedades del suelo, distribucion
de la nieve y flujos de energia superficiales. En Sierra Nevada, ademas de los factores
relacionados con la topografia y con la presencia de permafrost discontinuo, el principal
cambio que ocurre a nivel de las superficies es la presencia vs ausencia de nieve en el suelo,
de acuerdo con las estaciones del afio. Ademds, como ya se comentd la nieve es un

elemento bastante distinto en sus caracteristicas, sobre todo su albedo.

Tras el analisis del comportamiento térmico estacional de las cumbres de Sierra Nevada, se
considerd oportuno averiguar que estaciones del afio y que puntos de control presentan
mayores amplitudes térmicas estacionales (Fig. 6.28). Estacionalmente la variabilidad
térmica es mayor durante los periodos referentes a las primeras nevadas y a la fusidn de la
nieve, es decir las mayores amplitudes térmicas ocurren durante el otofio seguido de la
primavera. Menores variaciones térmicas ocurren durante el invierno una vez que el manto
nival cubre casi todas las superficies de las cumbres, y durante el verano, una vez que se da

la fusidn casi la total de la nieve (tabla 22 (A M3ax.) y Fig. 6.28).

La figura 6.28 hace referencia a las amplitudes térmicas maximas estacionales para cada uno
de los 7 puntos de control a lo largo de los 10 anos hidrolégicos analizados. Los puntos que
se acercan mas del centro de la imagen (puntos amarillos y azules) son los que presentan
menores variaciones en las TST a lo largo de los afos, mientras que aquellos otros que se
alejan del centro de la imagen (puntos rojos y verdes) registran variaciones de mayor

amplitud en las TST.

Como se muestra, es durante el otofio cuando las TST mds varian (puntos rojos).
Valdeinfierno es el lugar que mostré mayores contrastes, exhibiendo una amplitud maxima
de 44.8 °C (Fig. 6.28 y tabla 22). Al situarse a una cota mas baja que los demads puntos de
control, son pocas las veces que se detecta la presencia de nieve durante el otofio. Tan solo
ocurrio en los 2 afios mas humedos (2002-03 y 2008-09) alcanzandose TST negativas,
mientras que en los restantes afios las TST no solo fueron positivas, sino elevadas dando
origen a significativas amplitudes térmicas. En el extremo opuesto se encuentra el Pico del
Mulhacén cuya amplitud maxima alcanzada durante el otofio fue de 29.2 °C (Fig. 6.28 y tabla

22). Ademads de presentar la cota mas elevada de los 7 puntos de control, su exposicién al
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norte proporciond una eficaz proteccion a la radiacion solar directa durante gran parte del

dia, propiciando que la variacién de las TST fuera menor en comparacién con otros puntos.

Durante el invierno la presencia de la nieve, estd asegurada en casi todos los puntos
analizados, aunque que en lugares como Valdeinfierno (VI) y Barranco del Veleta (BV) pueda
no registrase de forma continua, dependiendo de qué afios se trate (mas secos o mas
himedos). En todos los casos, se puede confirmar que las amplitudes térmicas invernales
(puntos azules) bajan considerablemente para todos los puntos (Fig. 6.28), aunque
Valdeinfierno (punto azul que mads se aleja del centro) siga exhibiendo los mayores
contrastes con 25.5 °C, dado la presencia discontinua de la nieve o su ausencia como
sucedid en 2007-08 (tabla 22). Una vez mas, el Pico del Mulhacén vuelve a ser el lugar con la

menor amplitud térmica de invierno, con solo 10.6 °C.
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Fig. 6.28 — Maxima amplitud estacional de las TST en las cumbres de Sierra Nevada, entre 2000 y 2010.

Durante la primavera las amplitudes térmicas (puntos verdes) vuelven a incrementarse (Fig.
6.28), una vez que la nieve en el suelo pasa a ser mas discontinua, con excepcién del interior
de Veleta (VGR) donde siempre estuvo presente en las primaveras de los 10 afios
hidroldgicos (tabla 22). Por ese motivo, VGR fue el punto de control donde se registraron las
amplitudes térmicas mas bajas con tan solo 15.2 °C. Por otra parte, Valdeinfierno vuelve a

ser el lugar que registra los contrastes mas acusados, 41.9 °C.
Las amplitudes térmicas relativas al verano (puntos amarillos) son las mas bajas de entre las

4 estaciones (Fig. 6.28). Curiosamente el lugar que evidencia los mayores contrastes

térmicos durante el verano dejo de ser VI y pasé a ser Veleta — GR con valores maximos de
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16.5 °C. Esto ocurre porque la nieve permanecio en el interior de este circo glaciar en 4 de
los 10 veranos, mientras que en 5 veranos solo se identificaron manchas de ella al inicio del
verano pero no al final. Durante el verano de 2004-05 se registré la total ausencia de nieve
durante todo el periodo estival (tabla 22). La abundancia o escasez de la nieve en este lugar
tan particular vuelve a confirmar el importante papel que desempefia en las TST.

El punto de control donde se registraron las amplitudes térmicas de verano mas bajas paso a
ser el Cerro de los Machos con una variacion de tan solo 5 °C a lo largo de los 10 veranos
analizados. El Cerro de los Machos, al tratarse de una altiplanicie con elevada exposicion
solar, raramente registra la presencia de nieve durante el estio, y por ello las TST registradas
dicen mucho respecto al substrato rocoso. El verano de 2003-04 fue una excepcion en el
gue se ha podido identificar la presencia de nieve en CM durante el inicio del verano (tabla

22). Esta situacion derivé de las nevadas tardias de la primavera de 2003-04.

A partir de los datos térmicos expuestos anteriormente (tabla 22) relativos a las cumbres
occidentales de Sierra Nevada se han elaborado las respectivas rectas de regresion o lineas
de tendencia para cada uno de los puntos de control y estacién del aifo (Fig. 6.29). Cada
grafico presenta también el coeficiente de determinacion (R?) y en la tabla 22 se muestra la

razon media de cambio (Sf — Slope function) de las TST para cada recta de regresién lineal.

Relativamente a los valores de Sf relativos a las TST de otofio y primavera hay que sefialar su
elevada heterogeneidad. Esta es debida a la presencia simultanea del sustrato rocoso y de la
cubierta nival. Mientras que en invierno y verano los valores de Sf suelen ser valores mas
homogéneos, pues dicen respecto a un solo tipo de cubierta, nieve o suelo desnudo,

respectivamente, ocurriendo menores contrastes a nivel de la cubertura de las superficies.

Por otra parte, igual que en el capitulo 5 relativo a la cubierta nival, los R? referentes a las
TST tan poco son elevados aunque de momento aun no se tenga determinado su significado
estadistico. Como se sefald anteriormente, esto es debido a la elevada variabilidad de los
resultados y a la corta duracién temporal de los datos analizados. Sin embargo, no deja de
ser interesante su analisis del que derivan importantes conclusiones. Asi, Hall et al., (2008a)
sefiala que las tendencias positivas encontradas en las TST de Groenlandia también
presentan un significado estadistico reducido y, que por cada afio de datos que se afade, la
tendencia es susceptible de cambiar. Ademas, como también ya se comentd para el caso de
Sierra Nevada, la autora anade que el principal motivo de la falta de consistencia en las
tendencias encontradas en Groenlandia esta relacionada, con la elevada variabilidad

interanual, sobre todo en los periodos de fusion y de ablacién.
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Fig. 6.29 "® — Evolucidn de las TST estacionales de las cumbres para cada punto de control entre 2000 y 2010,
respectivas rectas de regresion lineal y coeficientes de determinacién (R2). Puntos de control: VSJ —Veleta —San Juan;
VGR — Veleta-Glaciar Rocoso; CM — Cerro del Mulhacén; BV — Barranco del Veleta; VI — Valdeinfierno;

BM — Barranco del Mulhacén y PM — Pico del Mulhacén.

De este modo, observando la figura 6.29 y empezando por el otofio se puede observar que
las curvas de las TST de esta estacion muestran una fuerte inflexién en el afno 2002-03 y
2008-09, siendo debidas a nevadas otonales excepcionales (Fig. 5.22). De igual forma, la
aportacién nival otofial de los afios 2005-06 y 2006-07 también se puede observar en las TST
de otofio (Fig. 6.24), pero dependiendo de qué punto de control analizado la respectiva

inflexion de la curva es mas o menos pronunciada, dado que cuando las nevadas son
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menores no afectan a todos los lugares de igual forma. Como es evidente, los picos térmicos

son propios de los otofios mds secos, con escasa presencia o ausencia de nieve.

En general, las rectas de regresién relativas a las TST de otofio muestran que entre 2000 y
2010 ocurrié un descenso térmico en las cumbres para todos los puntos de control
analizados (Fig. 6.29). Como se puede observar, las lineas de tendencia relativas al otofio son
las mds pronunciadas de entre todos los graficos. Sin embargo, aunque los respectivos
coeficientes de determinacidn se presenten bajos, son igualmente los mas elevados entre
los R? de las 4 estaciones del afio variando entre R? = 0.13 en el Barranco del Veleta y R? =
0.28 para Veleta - GR. De igual forma, los valores Sf de las TST (tabla 22) son también los mas
altos entre las 4 estaciones referidas y sugieren que las TST otoinales entre 2000 y 2010
bajaran entre -1.5 °C/afio en CM y -2.1 °C/afio en VI.

El decrecimiento de las TST otoiiales entre 2000 y 2010 parece estar de acuerdo con la ligera
tendencia del aumento (también con reducidos R?) de la cubierta nival media de esa

estacioén, observado en la figura 5.22.

La marcada tendencia para el descenso de la TST otofiales en las cumbres de la Sierra se
encuentra directamente relacionada con la mayor abundancia nival en la segunda mitad del
decenio analizado. Al observar la figura 5.21 y 5.22 se verifica que los 10 afios analizados
empiezan con dos otofos bastante secos (2000 y 2001) y terminan con un otofio muy
himedo (2008) y un otofio de nuevo seco (2009). Ademas, hasta 2005 solo ocurrié un pico
nival correspondiente al afio 2002 mientras que entre 2005-2010 ocurrieron dos picos
nivales (2005 y 2008), por ello la recta de regresidn nival tiende a aumentar mientras la
recta de regresion térmica tiende a disminuir dado que la presencia de nieve, naturalmente,
origina caida en las TST. Al mismo tiempo, como se ha comprobado en la cartografia térmica
de las cumbres (Fig. 6.24), a partir del momento en que esta la nieve presente en el suelo los

cambios en las TST son bastante bruscos y asi se justifican los elevados Sf otoiales.

Respecto al invierno, las curvas térmicas de las cumbres (Fig. 6.29) presentan menores
variaciones que el otono, con excepcion de Valdeinfierno cuyos contrastes siguen siendo
acentuados. Al contrario del otofio, durante el periodo estudiado las rectas de regresion de
invierno no evidencian una tendencia clara y demarcada de las TST de las cumbres. De
hecho, es la estacidon que presenta las lineas de tendencia mds suavizadas. Los coeficientes

de correlacion son también los mas bajos de las 4 estaciones del afio.
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De los 7 puntos analizados las rectas de regresion de invierno de VSJ y de PM no presentan
ninguna tendencia y ambos coeficientes de correlacién y razones de cambio se acercan a
cero (tabla 22). VGR y BV presentan un decrecimiento en las TST invernales, aunque con R?
muy bajos, 0.001 y 0.004, respectivamente, siendo el Sf igualmente reducido, con -0.05
°C/afio para VGR y -0.09 °C/afio para BV. Los demas puntos de control (orientado al sur y/o
con fuerte exposicién solar) presentan un incremento de las TST invernales, acompafiado de
un pequefio incremento de los R? y de los Sf. Asi, Cerro de los Machos muestra una subida
de las TST invernales del orden de los 0.19 °C/afio (R? = 0.019), mientras que Valdeinfierno
indica la subida de las TST mas significativa, en torno a los 0.30 °C/afio (R?> = 0.011), seguido
del Barranco del Mulhacén con Sf = 0.27 °C/afio (R? = 0.030).

Las rectas de regresién, casi inexpresivas, de las TST invernales estdn en gran medida
asociadas a la presencia generalizada de la nieve en la zona de cumbres. A pesar de la
mencionada elevada variabilidad nival, en invierno la nieve se presenta de forma mas
continua tanto en el espacio como en el tiempo. Por ello, en la figura 5.23 la recta de
regresion nival también se presenta muy indiferente, aunque en la tabla 9 la razén de
cambio de la cubierta nival se presente sutilmente negativo (Sf = -0.09 km?/afio). En el total
de los 14 afios hidroldgicos analizados la pérdida total de superficie nival en invierno (Total
change) fue de -1.4 km? para toda Sierra Nevada. Es evidente que en invierno las dreas que
primero tienden a perder nieve se sitian en las cotas mds bajas y en los lugares mas
expuestos a la radiacién. Recuérdese el caso de Valdeinfierno que al situarse en la cota de
los 2500 m fue el lugar que presentd el mayor incremento de las TST al largo de los 10 afios
analizados (Sf = 0.30 °C/afio).

En primavera las curvas de las TST de las cumbres (Fig. 6.29) vuelven a presentar mayores
variaciones. La retirada temprana de la nieve de determinados areas mds expuestas provoca
la subida rapida de las TST como en BV y VI, mientras que los lugares mas abrigados la fusion
de la nieve y aumento de las TST se produce de forma mas gradual como en VGR y PM. Asi,
las tendencias térmicas expresadas por las rectas de regresion de la primavera (Fig. 6.29)
surgen de forma mas definida que las de invierno pero también con diferencias entre los 7
puntos de control analizados. Los R? siguen siendo muy bajos, siempre por debajo del valor
0.1, pero las razones de cambio (Sf) de las TST asumen mayor importancia con relacién a los
registrados durante el invierno. De este modo, 5 de los 7 lugares examinados presentaran
un decrecimiento de las TST entre 2000 y 2010, variando entre -0.07 °C/afio en PM y -0.54
°C/afio en BV y en BM (tabla 22). Veleta - GR y Valdeinfierno fueron los Unicos lugares que
presentaron una subida de las TST primaverales durante el decenio estudiado. La recta de

regresion de VGR es mas suave y las TST aumentaron a una razén de 0.09 °C/afio mientras
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que Valdeinfierno mostré una subida de las TST de primavera mas elevada, 1.32 °C/afio,

siendo la recta de regresion mucho mas pronunciada que la de VGR.

En el caso del incremento de las TST relativas a Veleta - GR hay que remarcar que se ha
podido identificar la presencia de nieve en el interior del circo glaciar en todas las
primaveras de los 10 afios. Sin embargo, como se puede verificar en la tabla 22 la superficie
de la nieve presentaba TST mas bajas en los primeros 4 afios de la serie (en media -4.67 °C)
frente a los ultimos 5 afos (en media -2.22 °C), justificandose el aumento de las TST
primaverales en este punto. Este aumento en la segunda mitad del decenio podria haber
estado relacionado con la fusidn temprana de la nieve en el interior del circo glaciar en las
primaveras entre 2005 y 2007 (tabla 9, capitulo 5). Recuérdese del caso de la gran nevada
primaveral registrada en la imagen de satélite de marzo de 2005 que superd los 1400 km?
(Fig. 5.32), superando ademas el promedio del invierno de ese afio, y que en el mes de mayo
de 2005 solo quedaba de ella 1.7 km? (Fig. 5.34).

Acerca de la fuerte subida de las TST primaverales registradas en Valdeinfierno (Fig. 6.29),
igualmente que en VGR, también se verificaron TST inferiores en los primeros 5 afios con
respecto a los ultimos afios del decenio. Pues las nevadas primaverales de 2002-03 y 2003-
04 que alcanzaron Valdeinfierno supusieron un registro térmico mas bajo para este punto.
Mientras que posteriormente al afio 2004-05 las TST tendieron a aumentar registrandose en
2007-08 (afio mas seco) el valor maximo de 41.22 °C (tabla 22).

Cuando observamos la recta de regresiéon nival relativa a la primavera (Fig. 5.24) se observa
la tendencia para una fuerte reduccidn de la cubierta nival en Sierra Nevada a lo largo de los
14 afios analizados, siendo la estacion que mostré el decrecimiento de la cubierta nival mas
acentuado, presentando una disminucion de cerca de -12.35 km?/afio, y una pérdida total
superior a 160 km? en los 14 afios hidroldgicos (Tabla 9). Ante este escenario seria de
suponer un intenso incremento de las respectivas TST, sin embargo esto solo fue visible en
algunos puntos especificos, como por ejemplo Valdeinfierno. Se comprueba una vez mas
gue cuando se retira la nieve, el proceso afecta, en primer lugar, las cotas inferiores de la
Sierra, como seria de esperar, por lo que el proceso no se refleja de inmediato en las TST de
las cumbres. Esto podria estar relacionado con el elevado nimero de ciclos de hielo y
deshielo que ocurren a nivel del suelo durante la primavera en Sierra Nevada, tras la fusidn
de la nieve (Salvador et al., 2011a). Andrés et al, (2007) también ha destacado
circunstancias similares en la Sierra de Guadarrama (Espafia) detectando mas de 100 ciclos
de hielo-deshielo al afno cuando el suelo no esta cubierto de nieve, mientras que en areas

con un espeso manto nival se registré solamente 1 ciclo de hielo-deshielo.
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Aunque el efecto de la fuerte reduccién de la cubierta nival de primavera pasa de forma
desapercibida en la mayor parte de las TST primaverales, esta reduccién vendria a
manifestarse en las TST de verano, principalmente a nivel de las cumbres. En la figura 6.29
se pueden observar las rectas de regresioén relativas a las TST de verano. Todas las rectas
indican que ocurrié una subida de las TST estivales para todos los puntos de control
considerados. Sin embargo, los coeficientes de determinacién siguen muy bajos aunque
después de los R? de otofio, los R* de verano son los segundos mas elevados de las 4
estaciones, variando entre R> =0.002 en BM y R? =0.202 en CM.

De entre los 7 puntos de control BM, PM y VGR son los lugares que presentan menor razén
de cambio de las TST entre 2000 y 2010. El Barranco del Mulhacén registré la subida menos
significativa de 0.05 °C/afio. Mientras que el Pico del Mulhacén y Veleta - GR registraron un
ascenso de las TST de verano del orden de los 0.13 °C/afio y 0.19 °C/afio, respectivamente
(Tabla 22). En el extremo opuesto estan VSJ, CM y BV que exhibiendo mayor exposicidn solar
muestran una subida de las TST de verano en torno a los 0.28 °C/afio. Como era de esperar

Valdeinfierno presenta la mayor subida de las TST de verano con 0.33 °C/afio.

Sin embargo, de todos los lugares analizados, VGR es el que presenta mayores variaciones
en las TST (16.5 °C) (Tabla 22), confirmando que la excepcional presencia de nieve en
algunos veranos produce cambios significativos en las TST medidas a lo largo del decenio
2000-2010.

Por otra parte, cuando observamos la figura 5.25 relativa a la evolucidn de la cubierta nival
durante el verano se puede observar, durante los 14 afos hidroldgicos analizados, una
tendencia de incremento del drea ocupada por la nieve (1.4 km?/afio, tabla 9), y que esta
obviamente se localiza en las cumbres durante el verano. Cuando se observa el respectivo
grafico es posible verificar que esa mayor presencia de nieve durante el periodo estival
ocurre en los ultimos 5 afios de la serie, es decir después de 2010, mientras que las TST se
han analizado hasta 2010. En el futuro, se deberian analizar las TST posteriores a 2010, pues
es factible que se observe una mayor relacién entre las rectas de regresion de la cubierta
nival y de las TST, y esto debera ser vdlido tanto para el verano como para las restantes

estaciones del ano.

Finalmente, cabria discutir las elevadas TST relativas a la superficie de la nieve Veleta —
Glaciar Rocoso durante el estio (tabla 22). En 9 de los 10 veranos analizados se ha
identificado nieve en el interior de este circo glaciar por lo menos al inicio del periodo

estival. Solamente en el verano de 2004-05 (Fig. 5.25) el Corral del Veleta se encontraba
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completamente libre de nieve y de los 10 afios estudiados fue cuando VGR presento la TST
mas elevada (24.6 °C).

De los 9 veranos en que se detectd nieve en el fondo del circo durante el verano, solo en 2
(2000-01 y 2009-10) persistié durante todo el periodo estival y hasta entrado el otofio
siguiente. Durante esos dos afios en los que se acumularon paquetes de nieve de mayor
espesor las TST de la superficie de la nieve alcanzaran 10.6° y 9.4 °C, respectivamente (tabla
22 y Fig. 5.14). La TST minima sobre la nieve ocurrié en 2003-04 registrando 8.2 °C y las
maximas en 2008-09 con 13.1 °C. En cualquier caso, tanto las TST minimas como las

maximas de la nieve exhiben valores considerables para la nieve.

Es sabido que la formacidn de la nieve depende de la isoterma de los 0 °C. Asi, cuando las
temperaturas del aire superan los 0 °C y una determinada superficie (pixel) cubierta por
nieve o hielo presenta una TST = 0 °C se asume que se encuentra en estado de fusién (Oesch
et al., 2002; Andrés et al., 2007; Hall et al., 2008a; Senese at al., 2014; You et al., 2014).

No obstante, Oesch et al., (2002) se refiere que el hecho de que una determinada superficie
de nieve entre en fusion no significa que todo el paquete sufra fusién, esto solo ocurre
cuando se trata de una capa de nieve relativamente fina. Cuando el paquete de nieve es mas
espeso parte del agua liquida procedente de la fusién superficial que ocurre durante el dia,
se infiltra en el paquete y vuelve a helarse durante la noche, dando origen a los ya
mencionados ciclos de hielo y deshielo. Las temperaturas de superficie positivas detectadas
obedecen a la hora de paso del satélite (+ 10.38 a.m.) cuando la superficie de la nieve ya se
encuentra en proceso de fusidn, cabiendo suponer que las TST son relativas a la fraccion

liquida existente sobre la nieve.

Tras las numerosas campafias de campo que se vienen realizando en verano en Sierra
Nevada se pudo observar que bajo la fuerte insolacion estival caracteristica de las latitudes
mediterraneas, la superficie de la nieve que se encuentra en las cimas presenta algun grado
de fusién (algunos veranos en estado mds avanzado que otros). También Oesch et al., (2002)
en sus estudios en la regidn de los Alpes y Hall et al., (2008a) en Groenlandia, se refieren a la
presencia de agua en estado liguido como una de las causas para que coexistan pixeles
formados simultaneamente por superficies heladas/nevadas con TST = 0 °C y superficies en
fusion con TST > 0 °C. Adicionalmente pixeles formados simultdneamente por nieve y
substrato rocoso o suelo también estan en el origen de TST superiores a 0 °C. Ademas, la
seflal radiativa proveniente de otras superficies que no sea nieve contribuye

significativamente para la emisidon de la nieve (Oesch et al., 2002) lo que en ambientes de
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montafia es mds susceptible de ocurrir durante verano e inicios de otofio hasta que las

nueva temporada de nieve empiece.

Asi, una vez que la nieve se encuentre sujeta a los procesos metamoérficos asociados a su
fusidn sufre una serie de cambios estructurales que le confieren diferentes caracteristicas de
la nieve fresca. Los ciclos de hielo-deshielo asi como la reduccion de la fraccion de aire en el

interior de la nieve llevan a la densificacidn del paquete torndndolo mds compacto.

Ademas, en el caso de Sierra Nevada los neveros que subsisten al paso del verano se
encuentran normalmente abrigados en el interior de circos glaciares, las capas mas
superficiales de nieve tienden a presentar una capa de sedimentos provenientes de las
paredes rocosas en su entorno (Fig. 6.30, fotografia izquierda). Estos sedimentos facilitan la
absorcion de la energia incidente mds que la reflexién de la misma, fomentando el aumento

de las temperaturas superficiales de la nieve detectadas por el sensor del satélite.

Fig. 6.30 — Neveros de fusion tardia en el interior del circo glaciar del Veleta a finales de agosto de 2004 y 2009
respectivamente. La fotografia de la izquierda esta tomada del Pico del Veleta visible en la fotografia de la derecha.
En ninguno de estos dos afios la nieve persistio todo el verano sobre el area del glaciar rocoso, sefialado a rojo
en la fotografia de la izquierda.

En las fotografias de la figura 6.30 se muestran los neveros de fusidn tardia en el interior del
Corral del Veleta al final de los veranos, 2003-04 y 2008-09. Las fotografias son
ejemplificativas del final del verano, aunque sus fechas de captura no son coincidentes con
las fechas para las cuales se dispone de imdagenes de satélite que han proporcionado los
datos térmicos. Por ello, en la cartografia térmica de verano (Fig. 6.27) de los afios
mencionados aun es posible observar mas cantidad de nieve (tonos verdes) que la que se
observa en las fotografias de la figura 6.30. En el caso particular del verano de 2004, la

fotografia es referente a finales de agosto, mientras los datos térmicos (Fig. 6.27 y tabla 22)
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son una media térmica estival obtenida a partir de las imdagenes de satélite de los dias 23 de
junio, 09 de julio y 26 de agosto de 2004.

Por las circunstancias descritas parecen razonables las TST encontradas sobre los neveros de
fusion tardia de la Sierra y que, mismo alcanzando dichas temperaturas de superficie,
algunos de los neveros hayan podido subsistir el verano y enlazar con las nieves invernales.
Esto solo sucedid en el verano de 2001 y 2010 (marcados con ** en la tabla 22) cuando el
espesor del paquete nival fue muy considerable. Este tipo de neveros (Fig. 5.14) resultan
infrecuentes, pues en la mayor parte de los afios los neveros son de menores dimensiones y

espesor y tienden a desaparecer a finales del verano.

6.4.5. Temperaturas de Superficie, Cubierta Nival y Dindmica Periglaciar

En este momento se analiza de qué modo la cubierta nival y las TST han estado vinculadas y

siguen condicionando la actual dinamica periglaciar en las cumbres de Sierra Nevada.

El dltimo informe de sintesis del IPCC de 2014 sefiala que: “En la mayor parte de las regiones
del hemisferio norte, las temperaturas del permafrost han aumentado desde el inicio de los
afios 80, con la reduccion de su espesor y de su extension en algunas regiones. El incremento
de las temperaturas del permafrost ha ocurrido como respuesta al incremento de las
temperaturas de superficie y a los cambios en la cubierta nival. (hc®)” “En las latitudes
nordicas se proyecta que el permafrost mas contiguo a la superficie pierda hasta 37% de su

extension dado el aumento de la temperatura de superficie global (mctt).”

Son muy diversos los estudios que vienen abordando esta tematica desde diferentes
perspectivas. Unos, relativos al incremento de las temperaturas del permafrost y su régimen
térmico, sobre todo, en la Antartica (Nelson, 2010; Vieira, 2010; Ramos et al., 2010; Jiménez
et al., 2015), en los Alpes (Gruber et al., 2012; Gubler et al., 2011; Boeckli et al., 20123,
2012b; Schneider et al., 2012), en Escandinavia (Kdab et al., 2007a); Weismdiiller et al., 2011;
Hipp et al., 2012; Oliva et al., 2012a; Westermann et al., 2013), etc. Otros estudios resaltan
el efecto de la T° del aire, de la precipitacién y de la presencia de la nieve en el régimen
térmico del suelo (Trindade et al., 2010; Gadek et al., 2010; lwata et al., 2011; Bonnaventure
et al., 2013; Gisnas et al., 2014). También otros grupos de estudio vienen a dedicarse al
estudio de la dindmica de glaciares rocosos y su relacién con la TST y la T° del aire (Haeberli
et al., 2006; Kaab et al., 2007b; Brenning et al., 2012; Liu et al., 2013).

10 he — High confidence (IPCC 2014 — Synthesis Report)
1 mc — Medium confidence (IPCC 2014 — Synthesis Report)
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Por lo que respecta a los ambientes periglaciares de nuestras latitudes también son
numerosos los estudios que se vienen publicando sobre estas cuestiones, centrando especial
atencion, en las montafias de la Peninsula Ibérica, con dominio de regimenes climaticos frios
(sobre todo, T° del aire y del suelo y nieve) y predominancia de procesos morfogenéticos
periglaciares con repercusién en el medio biofisico. Las dreas preferentes de estudio son los
niveles de cumbres, en particular los medios supraforestales mayoritariamente del Pirineo,
Aneto-Posets-Maladeta (Chueca et al., 2010a, 2010b; Gonzdlez et al., 2012, 2015; Pérez
Sanchez et al., 2015; Sanjosé et al., 2012a); Picos de Europa (Serrano et al., 2010; Gémez
Lende et al., 2012; Ruiz Fernandez et al., 2015); Macizos gallegos, Ancares-Xistral (Santos-
Gonzalez et al., 2009; Frochoso et al., 2012; Pellitero et al., 2012; Carrera y Valcarcel, 2003;
Valcarcel et al., 2012); Sistema Central, Guadarrama-Pefialara (Palacios et al., 1997, 2004b;
Andrés et al., 2007, 2010); y evidentemente Sierra Nevada, Veleta-Mulhacén, cuyos trabajos

se despliegan mas detalladamente a continuacién.

Por lo que respecta a Sierra Nevada también se pueden enumerar estudios de gran interés.
Como se mencioné en el capitulo introductorio, sus cumbres estuvieron afectadas por la
variabilidad climdtica cuaternaria, y recientemente por la Pequefia Edad del Hielo (PEH)
ambos periodos caracterizados por ambientes glaciares y periglaciares. Con todo, la llegada
del Holoceno en la Sierra supuso un cambio significativo en las condiciones climaticas (Oliva
et al., 2015) y actualmente solo persisten procesos periglaciares activos y las respectivas
formas de modelado que se observan por encima de los 2600 m y 2750 m (vertientes norte
y sur, respectivamente). La morfodinamica imperante exhibe una relacién de dependencia
estrecha con las condiciones climaticas actuales, en particular con la nieve, aguas de fusién,
hielo en el suelo, régimen térmico, viento, etc. La eficacia del periglaciarismo en Sierra
Nevada estd asociado al binomio del sustrato rocoso debilitado por la accion mecénica de
masas heladas cuaternarias y las condiciones climaticas actuales, propicias a la formacién de

procesos frios (Gémez Ortiz et al., 2011).

Como ya fue mencionado anteriormente, el conocimiento de la morfodinamica actual de los
procesos periglaciares en Sierra Nevada viene siendo conducido a partir del grupo de
investigacion Paisatge i Paleoambients a la Muntanya Mediterrania (IP. Dr. Antonio Gomez
Ortiz) en colaboracion con otros grupos de investigacion nacionales. Son varios los
investigadores que se vienen dedicando al tema del periglaciarismo en sector y a los factores
inherentes a su dindmica. Salvador et al.,, (2010a, 2010b, 2011a, 2011b, y 2015), viene
monitorizando el comportamiento térmico de la capa activa que se sobrepone al glaciar
rocoso del Corral del Veleta, donde se detectd la existencia de permafrost residual,
atribuyendo a la presencia y duracién de la nieve un papel determinante en el

comportamiento térmico del suelo; ademds también viene estudiando el origen y evolucién
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de los suelo estructurales existentes en la altiplanicie del Cerro de los Machos (Salvador et
al., 2012). Resaltan igualmente los procesos de solifluxién en medios con neveros de fusion
tardia (borreguiles). La monitorizacion en diferentes l6bulos revelan que la solifluxion en
Sierra Nevada es un proceso periglaciar de reducida efectividad, estando fuertemente
relacionado con la fusion nival, adquiriendo mayor dinamismo los afios en que se registra
mayor abundancia de nieve, sobre todo durante el periodo cdlido, como en 2008-09, 2009-
10 y 2010-11 (Oliva et al., 2010, 2011 y 2012b), igual que hemos verificando a través de las
imagenes de satélite (cap. 5). También destaca la monitorizacién del incipiente glaciar
rocoso del Corral del Veleta, cuyos controles anuales, a partir de técnicas geomadticas, han
mostrado débil dinamismo y tendencia a la estabilizacion (Salva et al., 2010; Sanjosé et al.,
2012b). Igualmente interesa destacar la relacién que se establece entre la estabilidad de los
taludes detriticos en los circos y el manto nival, temperatura del suelo y permafrost (Palacios
et al., 2004c). Al respecto Tanarro et al, (2010, 2012), han puesto de relieve la importancia
de la permanencia del manto nival en la estabilidad de los taludes, pues su fusion y posterior
desaparicion supone el inicio de procesos solifluidales por pérdida de cohesidén y posterior

desestabilizacién del material clastico subyacente.

En el capitulo 2 se presenté el antiguo circo glaciar del Corral del Veleta como un enclave
singular de Sierra Nevada donde la dindmica periglaciar actual se viene estudiando con gran
interés desde 1989, y monitorizando desde 1995. Su orientacién, caracteristicas morfo-
estructurales y condiciones climaticas han permitido que en la base del Corral del Veleta, en
su sector oriental, perdurasen hasta los dias de hoy, hielo glaciar relicto de la PEH vy
permafrost, bajo paquetes de rocas, identificados en 1999 (Gémez Ortiz et al., 1999 y Ramos
et al., 2001, 2002). De estos cuerpos helados fue extraido un testigo tras perforar la capa
activa del glaciar rocoso situado entre la laguna del Corral y el declive del Cerro de los
Machos. La monitorizacién térmica y mecanica (desplazamientos verticales y planares), la
evaluacién del manto nival y del estado fisico de este glaciar rocoso, han venido a mostrar
una degradacidon continuada del hielo glaciar relicto y permafrost subyacentes, como
respuesta a la variabilidad térmica de la capa activa a lo largo del afio, muy dependiente de
la presencia de la nieve en el suelo, sobre todo, durante el verano y T° del aire,

particularmente, durante los periodos pre y postnivales (Gémez Ortiz et al., 2008a, 2015).

Finalmente corresponde inquirir sobre el interés y utilidad del uso imagenes de satélite para
el analisis de la dinamica periglaciar en Sierra Nevada, en este caso particular como fuente
de datos complementaria a aquellos otros de campo. Al respecto, Santos et al., 20103,
2010b, 2012) presentan los resultados preliminares de la aplicacién y seleccién de métodos
de teledeteccidn para delimitar la extension de la cubierta nival y estimar las temperaturas

de superficie (TST) en Sierra Nevada, para el periodo de un afio hidrolégico (2007-08). De
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estos estudios previos se han depurado los métodos mas adecuados para ser aplicados al
estudio de las mas de 160 imagenes de satélite relativas a los 14 afios hidroldgicos que se

han analizado en esta tesis.

De este modo, se compararan los resultados relativos a la cubierta nival estival y a sus
respectivas TST con los movimientos horizontales y verticales del glaciar rocoso del Veleta ya
citado. El objetivo es confirmar si los datos satelitales referentes a la cubierta nival y las TST
estdn vinculados a la dindmica periglaciar de este glaciar rocoso.

Snow cover - TST - Rock glacier losses
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2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07 2007-08 2008-09
GR Horizontal Moves 0,05 0,09 0,02 0,16 0,12 0,12 0,07 0,05

GR Vertical Moves -0,17 -0,28 -0,07 -0,58 -0,36 -0,33 -0,35 -0,24
Summer Snow Cover 7,3 2,9 23,2 0,0 0,2 0,6 11,2 8,6
Summer TST (CV-GR) 14,56 13 8,17 24,63 17,92 21,09 16,99 13,07

Fig. 6.31 — Relacidn entre la cubierta nival, las TST estivales y la dinamica del glaciar rocoso del Corral del Veleta (2001-09).
Fuente: Datos sobre el glaciar rocoso del Veleta (Sanjosé et al., 2007a, 2007b; 2012b; Gémez Ortiz et al., 2014)

La figura 6.31 pone en evidencia la evolucion de las 4 variables analizadas a lo largo de 8
afios hidrolégicos (2001-09) haciéndose coincidir en el tiempo los datos satelitales y los de
campo ya obtenidos (Sanjosé et al., 2007a, 2007b, 2012b; Salva et al., 2010). A continuacidn

se describen las principales relaciones encontradas:

- Los veranos con superficies de nieve mas extensas presentan las TST medias mas bajas
(aunque positivas debido al estado de fusion de la nieve y a los ciclos de hielo-deshielo)
siendo los movimientos del glaciar rocoso los mas reducidos. El ejemplo mdas evidente
ocurrié en 2003-04, verano en que se registré la mayor extensién nival (> 20 km?), las
TST medias sobre el glaciar rocoso mas bajas (8.17 °C) y los desplazamientos tanto

horizontales como verticales del glaciar mas muy reducidos (<10 cm/afio).
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- En el extremo opuesto se encuentran los afios cuya cubierta nival era casi inexistente o
muy reducida como sucedido en 2004-05, 2005-06 y 2006-07. Asociado a ello las TST
medias fueron las mas elevadas de los 8 afios analizados, especialmente en 2004-05,
alcanzado 24.63 °C. De este modo, estos 3 afios presentan los mayores desplazamientos
horizontales (entre 12 a 16 cm/afio) y también los mayores valores de subsidencia

vertical (entre -33 y -58 cm/aio).

- Por fin, cabria mencionar que con excepcién del ano 2003-04, cuya cubierta nival era
relativamente abundante como para minimizar tanto los movimientos horizontales y de
subsidencia del glaciar rocoso, los restantes afios siempre han presentado
desplazamientos verticales mas significativos que los horizontales tal como menciond
Sanjosé et al., (2012b). A través de la figura 6.31, se verifica que mismo en los afios
cuyos desplazamiento horizontales son minimos ocurren significativos movimientos
verticales, como en los afios 2001-02, 2002-03, 2003-04, 2007-08 y 2008-09. Lo que
viene a confirmar la degradacidn que viene sufriendo los cuerpos helados subyacentes
(Gomez Ortiz et al., 2014).

A partir de las situaciones descriptas resulta evidente que la evolucién del glaciar rocoso del
Corral del Veleta sugiere una fuerte dependencia del comportamiento nival y térmico, como
ya habia sido comentado anteriormente. Ademas, se puede afiadir que los resultados
obtenidos a partir de datos satelitales, a través de las imagenes Landsat, muestran una
fuerte relacion con los datos recogidos en el campo y que juntos resultan excelentes
indicadores de la morfodinamica periglaciar que predomina actualmente en las cumbres de

Sierra Nevada.
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“Le petit prince fit I'ascension d’'une haute montagne.
Les seules montagnes qu’il e(it jamais connues étaient
les trois volcans qui lui arrivaient au genou.

- D’une montagne haute comme celle-ci,
Japercevrai d’un coup toute la planéte et tous les hommes...
Mais il n"apercut rien que des aiguilles de roc bien aiguisées.

- Bonjour, dit-il a tout hasard.
- Bonjour... bonjour... bonjour... répondit I'écho.
- Qui étes-vous ? dit le petit prince.
- Qui étes-vous... qui étes-vous... qui étes-vous... répondit I’écho.
Quelle dréle de planete! Elle est toute séche, et toute pointue et toute salée.

Et les hommes manquent d’imagination. lls répétent ce qu’on leur dit...”

Antoine de Saint-Exupéry






Capitulo 7. Conclusiones

En este capitulo se resumen los aspectos mas relevantes de la investigaciéon desarrollada en
Sierra Nevada. A largo de esta tesis se ha abordado sumariamente el contexto de la actual
variabilidad climatica y la forma diferenciada como esta afecta a las diferentes regiones del
planeta, prestando atencion al macizo de Sierra Nevada (Peninsula Ibérica), que ha sido
nuestro ambito de estudio. A continuacidn se presentan brevemente las hipdtesis de
trabajo anunciadas inicialmente en la introduccién y cuya validacién ha sido discutida a
través de los resultados analizados en los capitulos anteriores. Posteriormente también se

presentan algunas consideraciones finales respecto algunos de los objetivos del trabajo.

e El comportamiento de la cubierta nival y de la temperatura de superficie en Sierra

Nevada esta afectado por la reciente variabilidad climadtica.

Al largo de esta tesis se han enumerado diversos autores que ratifican la fuerte contribucion
de la reciente variabilidad climatica en los cambios que se vienen observando en los
sistemas naturales terrestres en las ultimas décadas vy, Sierra Nevada, no es excepcién.
Dependiendo de qué lugar de la Tierra se analice las respuestas de los diferentes sistemas
naturales pueden ser muy diversas: la fusién temprana de las masas heladas, aumento de
las temperaturas a diferentes niveles, incremento del nivel del mar en determinadas
regiones del planeta, cambios en las comunidades vegetales y animales y su distribucion,

etc.

Los ambientes de montafia responden fuertemente a las fluctuaciones climaticas, por
ejemplo, el incremento de las temperaturas del aire del siglo XX en los Alpes fue dos veces
superior al incremento medio a escala global (Brunetti et al., 2006). Ademas, el estudio de
los pequenos glaciares y cuerpos de hielo marginal es hoy un campo de investigacién de
creciente interés, pues proporciona informacion sobre los cambios del medio glaciar,
periglaciar y nival. Los procesos implicados en tales cambios son indicadores sensibles del
cambio ambiental y las fluctuaciones del clima (Serrano et al., 2010; Kaab et al., 2007a).
Inserida en el contexto de los estudios criosféricos, esta tesis se ha ocupado del andlisis de
la variacion la cubierta nival y de las TST en un dmbito muy concreto, Sierra Nevada. Este
ambito montafioso estda ubicado en un macizo mediterraneo que es particularmente
sensible a la variabilidad del clima, inclusive en mas aspectos que no se han podido

comentar en este trabajo por una cuestion de tiempo.
Asi, esta montaia mediterranea manifiesta sefiales de la influencia de la actual variabilidad

climatica, tanto en el dmbito de la extensién nival y de las temperaturas del aire, las

temperaturas maximas de las cotas bajas (Pérez-Luque et al.,, 2015), las temperaturas
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minimas en cotas mas elevadas (a partir de los 2500 m), asi como también en las TST como
hemos podido constatar a partir de los resultados analizados con anterioridad. Con respecto
a los impactos causados a nivel de los regimenes hidricos, de la vegetacidn, de los suelos, asi
como de algunas especies de animales propias de la Sierra se pueden consultar las diversas
aportaciones de los multiples autores que dedican sus estudios a los diferentes dmbitos de

la Sierra en Zamora et al, (2015).

e El andlisis de una serie de datos de 14 anos hidrologicos a partir de imdgenes de
satélite puede ilustrar la sensibilidad de estos dos parametros (nieve y temperatura) a

la variabilidad climatica actual.

De acuerdo con el informe sintesis mas reciente del IPCC (2014), las bases de datos
relativamente cortas utilizadas para andlisis temporales, en general, no revelan las
tendencias climaticas a largo término, debido a sus escasa representatividad. Es por ello,
qgue los estudios climaticos demandan periodos de observacion largos (a partir de 30 afios)
para asegurar la representatividad estadistica de los datos y su andlisis.
Desafortunadamente, dependiendo de la ubicacién de la drea de estudio, las series de datos
analizadas no siempre suelen cumplir con este requisito temporal, debido a la escasez o
discontinuidad de los datos disponibles. Sin embargo, los datos satelitales y respectivos
resultados logrados en esta investigacién, aunque relativos a un periodo de tiempo
estadisticamente corto, se consideran ilustrativos de la sensibilidad de la cubierta nival y la
TST en Sierra Nevada a la presente variabilidad climatica y han sido interpretados como

testimonio de la misma.

Ademas, los resultados obtenidos en este trabajo demuestran una elevada variabilidad que
también se correlaciona con los resultados obtenidos en otros estudios paralelos (Gdmez-
Ortiz et al., 2008a y 2015; Salvador et al., 2010a y 2015; Salva et al., 2010) que se vienen
haciendo en Sierra Nevada. Esta acentuada variabilidad de la cubierta nival detectada en los
14 afios de datos analizados, no se encuentra relacionada Unicamente con las fluctuaciones
térmicas actuales. Aunque afectada directamente por las temperaturas, la cubierta nival es
ante todo condicionada por la variabilidad de las precipitaciones. La precipitacion
desempefiia un papel importante en la cantidad de nieve acumulada durante el periodo frio,
y a su vez el régimen térmico atmosférico determina la dinamica nival, permitiendo su

acumulacion o desencadenando su fusion.

Los escenarios analizados en el IPPC-SR (2014) apuntan también a importantes cambios en

la distribucién y abundancia de las precipitaciones en la regién mediterranea. Sugiere que la
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precipitacion en el mediterraneo ha disminuido entre 1951 y 2010 y las proyecciones
futuras apuntan para tendencias igualmente decrecientes. También Pérez-Luque et al.,
(2015) sefiala que la tendencia de la precipitacion en la regién de Sierra Nevada es negativa
afectando de forma distinta las zonas orientales y occidentales de la Sierra. Cuando se
analizaron los datos de precipitacidon relativos a Granada, no se ha podido observar este
escenario. Es posible que las diferencias encontradas en las rectas de regresion sean debidas
al periodo estudiado, en el caso de Granada mas corto (14 afos) que en el estudio de Pérez-
Lugue (50 afios) y en los estudios del IPCC-SR-2014 (59 aios), contribuyendo posiblemente a

diferentes lineas de tendencia encontradas.

A ese respecto se remarca la dificultad de extrapolar los valores no sélo de la precipitacion
pero también de la temperatura del aire de Granada a Sierra Nevada. Con excepcion de las
posibles olas de frio o calor de gran amplitud, que normalmente afectan a regiones
extensas, y que inclusive pueden verse sus efectos en altitud, las extrapolaciones de datos
de un ambiente al otro resultan dificiles, especialmente cuando se trata de una drea llana'y
un sistema montanoso. De esta forma, se piensa que los coeficientes de correlacidn entre la
evolucién del manto nival y las T° del aire podrian presentarse mas consistentes en el caso

de poderse utilizar mas datos meteoroldgicos fiables de estaciones de montaiia.

Por otra parte, es de esperar que el hecho de afiadir mas imagenes en el analisis temporal,
con anterioridad a 2000 y posteriores a 2014, las tendencias aqui expuestas presenten
correlaciones mas robustas y mejores comportamientos explicativos. A ese respecto,
Carturan et al,, (2015) menciona que cuanto mas largas son las series estudiadas mas

negativas son las tendencias de los balances anuales de los glaciares.

*

¢ Evaluar la validez de la informacion obtenida a partir de las imdgenes de satélite, y

del tratamiento sistematico de los datos

Los resultados obtenidos en esta tesis mediante la aplicacidn de técnicas de teledeteccion y
SIG resultaron muy satisfactorios en el contexto de la investigacion desarrollada para Sierra
Nevada. Actualmente, abordar la dindmica de la temperatura de la superficie y de la
cubierta nival a escala regional no es una tarea factible sin el soporte de este tipo de
informacién digital. Con respecto al tratamiento digital a que se tienen que someter las
imagenes de satélite analizadas, cabria mencionar que el procedimiento inherente a las
bandas dpticas de Landsat es relativamente mas sencillo que el aplicado a la banda térmica,

ya que, la correccién atmosférica de la banda térmica es un proceso que envuelve la
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incorporacion de diferentes variables que no siempre son faciles de obtener, como los
diferentes pardmetros atmosféricos. No obstante, los resultados de TST obtenidos cuando
confrontados con los datos de campo han presentado buenos resultados y relacién entre
ellos (RMSE medio inferior a 1 °C). La optimizacién de la cadena de procesado de las
imagenes de Landsat usados en esta tesis puede ser de gran utilidad en un futuro,
permitiendo su incorporacion en modelos y estudios pioneros en el dmbito de Sierra
Nevada como son la mejora de la gestion de los recursos hidricos locales o la mejor
estimacidn de la estabilidad del manto nival que puede ayudar a prevenir los riesgos de

aludes en areas recreativas de montafia, como es el caso de Sierra Nevada.

¢+ Analizando los resultados a diferentes escalas espaciales y temporales, determinar si
los periodos de estudio muestran tendencias evolutivas en el comportamiento nival y

en el régimen térmico actual de las superficies en Sierra Nevada.

En esta tesis se han procesado todas las imagenes disponibles (un total de 162 imagenes) de
Landsat (TM y ETM+) para el periodo 2000-14 en el caso de la cubierta nival y para el
periodo 2000-10 para la TST. Aunque la serie temporal es relativamente corta, los
resultados muestran la evolucién espacial y temporal de ambas variables a una escala
regional detallada, de 30 a 120 m. Al tratarse de periodos de estudio cortos en el contexto
de los estudios climaticos, las respectivas rectas de regresidon presentan coeficientes de
determinacion reducidos, por lo que las tendencias deben ser consideradas con prudencia,
pues no permiten indagar con precisién sobre el futuro. Sin embargo, los resultados del
presente analisis concuerdan con las tendencias locales y globales observadas en estudios
mas largos temporalmente (Pérez-Luque et al, 2015) y que también se enmarcan en el
ambito de la reciente variabilidad climatica que se viene abordando en estudios mas
globales como el ilustrado en el IPCC 2014.

¢ Si se identifican tendencias, verificar si existe una relacién entre la cubierta nival, la

temperatura de superficie y la informacion de campo disponible.

La evolucién de la cubierta nival en Sierra Nevada entre 2000 y 2014 fue comparada con los
datos de P y de T° del aire del aeropuerto de Granada. La variacién de la P y T° del aire
medidas en Granada no logran explicar totalmente la variacidon de la cubierta nival en la
Sierra, pues la distancia y diferencia altitudinal entre los dos dmbitos es muy considerable.
Aparentemente solo 3 de los 14 afios hidroldgicos analizados evidenciaron un
comportamiento analogo con los valores de P, 2006-07, 2011-12 y 2013-14 notandose en

ellos un decrecimiento tanto de la P en Granada como de la cubierta nival en Sierra Nevada.
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En cuanto a la T° del aire, fueron 4 los aflos que mostraron una potencial relacién entre la T°
del aire y la cubierta nival. En 2004-05 y 2008-09 se registraron las T° medias del aire mas
bajas, y que coincidieron con aumentos de la cubierta nival, mientras que en 2000-01 y
2013-14 la T° del aire se situd por encima del promedio anual y la cubierta nival resulté

inferior a la media anual de la serie.

Sin embargo, cuando se compara la evolucion de la cubierta nival con la T° del aire del
Albergue Universitario (2505 m), aunque para 6 afios hidrolégicos (2008 y 2014), los
resultados muestran una mayor correlacién que con aquéllos obtenidos en las cotas bajas.
La T° del aire a 2505 m asume un papel importante sobre la cubierta nival media anual,
principalmente durante el otofio y el invierno con valores de R? = 0.98 y R? = 0.77,

respectivamente.

En el caso de las TST, los datos fueron comparados con los datos de campo relativos a dos
lugares concretos situados en las cumbres de la Sierra para el periodo entre 1998-99 y
2008-09. Para el Pico del Veleta (3398 m) se compararon las TST con T° del aire y para el
Corral del Veleta - Glaciar Rocoso (3100 m) se compararon las TST con las T° (-5 cm). Segln
los resultados mostrados en el apartado 6.4.2, se observé una excelente correlaciéon entre
las TST y las T° del aire y de las TST con las T° (-5 cm), con una R? por encima de 0.99 para

ambos casos.

Estas fuertes correlaciones entre los datos de campo obtenidos en las cumbres y la TST
evidencian que es posible encontrar correlaciones robustas entre la informacién de campo
y los datos satelitales, siempre que se defina el ambito de anilisis y representatividad de un
determinado espacio. Cuando se abordan los datos referentes a Granada las relaciones que
se establecen entre las variables analizadas resultan mas débiles, pues la distancia y las
diferencias geograficas y altitudinales entre los puntos de medicién, dan lugar a la
confrontacion de una gran variabilidad espacial de las T° del aire, de la P y de la TST.

s Confirmar la relacion de interdependencia entre la temperatura de superficie y la

presencia de la nieve.

La relacidon de interdependencia entre las temperaturas y el comportamiento nival es
innegable y viene confirmandose a lo largo de las ultimas décadas. Usando los datos
satelitales disponibles desde 1966, Robinson et al, (1993) y Hall et al., (1995) demostraron
la existencia de una relacién inversamente proporcional entre la media mensual de la

cubierta nival en el hemisferio norte y las fluctuaciones térmicas.
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Esta relacion es valida no solo relativamente al efecto de las T° del aire sobre el manto
nivoso, sino también con relacion a la TST y la presencia/ausencia de nieve. Esta
dependencia, también presente en Sierra Nevada, resulté muy evidente a medida que se
analizaron las TST, y una vez ya se tenia conocimiento previo del comportamiento nival. La
dependencia entre TST y cubierta nival queddé reflejada al ser analizados los afios mas
extremos en términos de nieve. Cuando se abordaron las TST relativas al afio 2001-02, un
ano marcado por la escasez de nieve, se observd que la TST es bastante mas elevada que
durante los afios caracterizados por la abundancia nival, como 2002-03 cuyas TST se
presentaron visiblemente mas bajas. Posteriormente, cuando se abordd la TST en las
cumbres, el binomio nieve-TST fue ain mas perceptible pues la nieve tendidé a persistir mas

meses en altitud.

Estaciones como otoiio y primavera han presentado TST muy heterogéneas, pues coinciden
con los periodos de las primeras nevadas y de fusidn de la nieve, aunque con fechas muy
variables. Durante el invierno la presencia de nieve es mds continua y las TST tienden a
bajar considerablemente, excepto en lugares como Valdeinfierno, que durante algunos
inviernos, particularmente secos como los de 2001-02 y 2007-08, llegd a alcanzar TST

positivas por la escasa presencia de la nieve, mismo a 2500 m de altitud.

En relacidén a la cuestién de las TST positivas de los neveros estivales, se explicd que esta
situacién ocurre como respuesta al incremento de las T° del aire por encima de los 0 °C.
Consecuentemente la capa superficial de la nieve entra en fusion, y la presencia de agua
liquida en la superficie permite registrar valores positivos sobre los neveros. Esto hecho
contribuye a reafirmar la relacidn de interdependencia que se establece entre la T° del aire,

nieve y TST, que ademas actua en los dos sentidos.

Otra evidencia clara de la relacidn entre las TST y la presencia de nieve se observa cuando
se compara las TST con las T° (-5 cm). La llegada de la nieve en otofio y el inicio de la fusién
en primavera llevan la inversidn de la linea de las temperaturas relativas a los dos ambitos,
el interior del suelo y la superficie. Una vez llegada la nieve la superficie se enfria mucho,
mas rapidamente que el interior del suelo, por eso las TST se observan mas bajas que las T°
(-5 cm). Entrada la primavera, el inicio de la fusién origina un rapido incremento de las TST
mientras que las T° (-5 cm) aumentan de forma mds gradual. Los datos ratifican la sélida
relacion entre la TST y la nieve, ademads, como numerosos autores sefialan, la influencia que

ejerce en las temperaturas del interior del suelo, especialmente en las capas mas
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superficiales (Salvador et al., 2012 y 2015; Trindade et al., 2010; Gadek et al., 2010; Iwata et
al., 2011; Gisnas et al., 2014).

Finalmente cabe mencionar la importancia de seguir estudiando e investigando sobre la
evolucidn de la cubierta nival, y el comportamiento de la TST. Estas dos variables son de
gran interés estando relacionadas con otros procesos que intervienen en la dindmica de los
sistemas naturales. La mejora en su seguimiento, tanto a nivel espacial como temporal, es
vital para el mejor conocimiento de la evolucién y dindamica del paisaje de cumbres de la
Sierra, mas aun al tratarse de un medio montanoso instalado en el extremo suroccidental
del Mediterraneo, tan susceptible al dominio climatico subtropical y templado. En este
sentido, conviene sefialar que la fuente de conocimiento y los avances de esta tesis pueden
aportar mejoras en otras areas de investigacidn y conocimiento, en particular al nivel
hidroldgico (p.e. gestion de los recursos hidricos), geomorfoldgico (p.e. prevencion de
riesgos naturales - aludes), climatico (p.e. cartografia nivoldgica), botanico (p.e. proteccion
de especies) e incluso de gestién del territorio, teniendo en cuenta que el espacio
geografico estudiado se encuentra catalogado y reconocido como espacio protegido bajo la

denominacidén de Parques Nacional y Natural.
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ANEXOS
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Figure 1.1 | Multiple observed indicators of a changing global climate system. (a) Observed globally averaged combined land and ocean surface temperature anomalies (relative
to the mean of 1986 to 2005 period, as annual and decadal averages) with an estimate of decadal mean uncertainty included for one data set (grey shading). WG/ Figure SPM. 1,
Figure 2.20; a listing of data sets and further technical detalls are given in the WG/ Technical Summary Supplementary Material WGI TS.SM. 1.1} (b) Map of the observed surface
temperature change, from 1901 to 2012, derived from temperature trends determined by linear regression from one data set (orange line in Panel a), Trends have been calculated
where data availability permitted a robust estimate (i.e., only for grid boxes with greater than 70% complete records and more than 20% data availability in the first and last 10%
of the time period), other areas are white. Grid boxes where the trend is significant, at the 10% level, are indicated by a + sign. (WG Figure SPM. 1, Figure 2.21, Figure T5.2; a list-
ing of data sets and further technical detalls are given i the WGI Technical Summary Supplementary Material WG TS.5M. 1.2) (c) Arctic (July to September average) and Antarctic
(February) sea ice extent. WG/ Figure SPM.3, Figure 4.3, Figure 4.5M.2; 2 isting of data sets and further technical details are given in the WGI Technical Summary Supplementary
Materal WGI T5.5M.3.2). (d) Global mean sea level relative to the 19862005 mean of the longest running data set, and with all data sefs aligned to have the same value in 1993,
the first year of satellite altimetry data. All time series (coloured lines indicating different data sets) show annual values, and where assessed, uncertainties are indicated by coloured
shading. {WGI Figure SPM.3, Figure 3.13;a fisting of data sets and further technical detalls are given iin the WGl Technical Summary Supplementary Material WGl TS.5M.3.4]. (e)
Map of observed precipitation change, from 1951 to 2010; frends in annual accumulation calculated using the same criteria as in Panel b, {WGI Figure SPM.2, TS TFE.T, Figure 2,
Figure 2.29. A listing of data sets and further technical detalls are given in the WGI Technical Summary Supplementary Materal WGI TSSM.2.1]

Fig. 1.1 a) Anomalia de las temperaturas superficiales terrestres y oceanicas (1850-2012); b) Cambios en las temperaturas
de superficie (1901-2012); c) Extensién de las banquisas de hielo marino polar d) Cambio global del nivel medio del mar
(1900-2010) e) Cambio global en las precipitaciones anuales (1951-2010). Fuente: IPCC-Synthesis Report, (2014).
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Global anthropogenic CO, emissions
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Quantitative information of CH, and N3O emission time series from 1850 to 1970 is limited
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Indicators: (d) Global anthropogenic CO; emissions from forestry and other land use as well as from buming of fossil fuel, cement production and flaring.
Cumulative emissions of CO, from these sources and their uncertainties are shown as bars and whiskers, respectively, an the right hand side. The global
effects of the accumulation of CH, and N,0 emissions are shown in panel ¢. Greenhouse gas emission data from 1970 to 2010 are shown in Figurea SPA. 2.
{Figures 1.1, 1.3, 1.5}

Fig. 1.2 — Emisiones globales de CO2 antropogénico. Fuente: IPCC Synthesis Report, (2014).

Date Image reference Sensor Format Processing | Elevation
Level source

20.01.2000 | [E72000342000020EDCO0 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
24.03.2000 | LE72000342000084EDCO00 | L7 ETM+ | LPGS9.1 L1T GLS 2000
27.05.2000 | [ E72000342000148EDCO00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
28.06.2000 | LE72000342000180EDCO0 | L7 ETM+ | LPGS9.1 L1T GLS 2000
15.08.2000 | LE72000342000228EDCO00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
16.09.2000 | | _E72000342000260EDC0O0 | L7 ETM+ LPGS9.1 L1T GLS 2000
21.12.2000 | LE72000342000356EDC00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
07.02.2001 | LE72000342001038EDCO0 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
11.03.2001 | | E72000342001070EDCO0 | L7 ETM+ [ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
27.03.2001 | LE72000342001086EDCO0 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
12.04.2001 | LE72000342001102EDCO00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
30.05.2001 | LE72000342001150EDC00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
17.07.2001 | LE72000342001198EDC00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
25.07.2001 LT52000342001206MTI00 L5TM | LPGS 10.1.2 L1T GLS 2000
03.09.2001 | LE72000342001246EDC00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 LiT GLS 2000
25.01.2002 [ | E72000342002025EDC00 | L7 ETM+ | LPGS 9.1 LT GLS 2000
26.02.2002 LE72000342002057EDC00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 LiT GLS 2000
01.05.2002 | LE72000342002121EDCO00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
25.05.2002 LT52000342002145MTI00 L5TM | LPGS10.1.2 L1T GLS 2000
02.06.2002 | LE72000342002153EDC00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
10.06.2002 LT52000342002161MTI00 L5TM | LPGS10.1.2 L1T GLS 2000
26.06.2002 LT52000342002177MTI00 L5TM | LPGS 10.1.2 L1T GLS 2000
21.08.2002 E72000342002233SGS00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 LiT GLS 2000
24.10.2002 | LE72000342002297SGS00 | L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T GLS 2000
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LPGS 9.1

LPGS 9.1
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LPGS 9.1
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LPGS 9.1
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LPGS 9.1
LPGS11.4.1
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LPGS 9.1
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LPGS 9.1
LPGS 9.1

LPGS 9.1
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LPGS 9.1
LPGS 9.1
LPGS 10.1.2

L1T
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LT52000342006348MPS00
LT52000342006364MPS00

LE72000342007007ASNOO
LT52000342007015MPS00
LT52000342007047MPS00
LE72000342007071ASNOO
LT52000342007079MPS00
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LE72000342008090ASN0O0
LE72000342008122ASNO0
LE72000342008138ASN00
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LE72000342008170ASNOO
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LE72000342008234ASNO0
LE72000342008298ASN00
LE72000342008330ASNO0O
LE72000342008346ASN01
LE72000342008362ASNO0

LE72000342009012ASNO0O
LE72000342009044ASN00
LE72000342009092ASN00
LE72000342009092ASN00
LE72000342009124EDC00
LE72000342009172EDC00
LT52000342009180MPS00

L5TM
L5T™M

L7 ETM+

L5T™M
L7 ETM+
L5T™M
L7 ETM+
L5T™M
L7 ETM+

L5TM
L7 ETM+
L7 ETM+

L5T™M
L7 ETM+
L7 ETM+

L5TM

L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

L5TM

LPGS 10.1.2
LPGS 10.0.0

LPGS11.4.1

LPGS 10.0.0
LPGS11.4.1
LPGS 10.1.2
LPGS11.4.1
LPGS 10.1.2
LPGS11.4.1

LPGS 10.0.0
LPGS11.4.1
LPGS11.4.1
LPGS 10.0.0
LPGS11.2.1
LPGS 9.1
LPGS 10.1.2

LPGS 9.1
LPGS 9.1

LPGS 9.1
LPGS 9.1
LPGS11.2.1

LPGS 9.1
LPGS11.2.1
LPGS11.2.1
LPGS9.0.1
LPGS9.0.1

LPGS9.3.0
LPGS9.3.0
LPGS9.3.0

LPGS9.3.0
LPGS9.4.1
LPGS9.4.0
LPGS 10.0.0
LPGS 10.0.0

LPGS 10.1.0

L1T
L1T

L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T
L1T

L1T
L1T
L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1G
L1G
L1G

L1G
L1G
L1G
L1G
L1G

L1T

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
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15.07.2009
03.10.2009
11.10.2009
19.10.2009
27.10.2009
04.11.2009
20.11.2009
06.12.2009

23.01.2010
24.02.2010
12.03.2010
13.04.2010
29.04.2010
07.05.2010
15.05.2010
31.05.2010
08.06.2010
16.06.2010
24.06.2010
18.07.2010
26.07.2010
03.08.2010
14.10.2010
22.10.2010
07.11.2010
09.12.2010

10.01.2011
03.02.2011
27.02.2011
07.03.2011
23.03.2011
31.03.2011
08.04.2011
10.05.2011
19.06.2011
07.09.2011
15.09.2011
01.10.2011
09.10.2011
17.10.2011
25.10.2011
10.11.2011
04.12.2011
20.12.2011
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LT52000342009196MPS00
LT52000342009276MPS00
LE72000342009284ASN00
LT52000342009292MPS00
LE72000342009300ASNOO
LT52000342009308MPS00
LT52000342009324MPS00
LT52000342009340MPS00

LT52000342010023MPS00
LT52000342010055MPS00
LT52000342010071MPS00
LT52000342010103MPS00
LT52000342010119MPS00
LE72000342010127ASNOO
LT52000342010135MPS00
LT52000342010151MPS00
LE72000342010159ASN00
LT52000342010167MPS00
LE72000342010175ASN00
LT52000342010199MPS02
LE72000342010207EDCO00
LT52000342010215MPS01
LE72000342010287ASN00
LT52000342010295MPS00
LT52000342010311MPS00
LT52000342010343MPS00

LT52000342011058MPS00
LE72000342011034ASNOO
LT52000342011058MPS00
LE72000342011066ASN0OO
LE72000342011082ASNOO
LT52000342011090MPS00
LE72000342011098ASNOO
LE72000342011130EDCO0O
LT52000342011170MPS00
LT52000342011250MPS01
LE72000342011258ASNO0O
E72000342011274ASNOO
LT52000342011282MPS00
LE72000342011290ASNO0O
LT52000342011298MPS02
LT52000342011314MPS01
LE72000342011338ASNOO
LE72000342011354ASN00

L5TM
L5T™M
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L5T™M
L5TM
L5T™M

L5T™M

L5T™M
L5TM
L5T™M
L7 ETM+
L5T™M
L5TM
L7 ETM+
L5TM

L5TM
L7 ETM+
L5TM
L7 ETM+
L5TM
L5T™M
L5T™M

L5T™M
L7 ETM+
L5T™M

L5TM
L7 ETM+
L7 ETM+

L5T™M

L5TM
L7 ETM+
L7 ETM+

L5T™M
L7 ETM+

L5T™M
L7 ETM+
L7 ETM+

LPGS 10.1.0
LPGS 11.2.0
LPGS 10.1.1
LPGS 10.1.2
LPGS 10.1.2
LPGS 10.1.2
LPGS 10.1.2
LPGS 10.1.2

LPGS 10.1.2

LPGS 11.0.0
LPGS 11.2.0
LPGS 11.1.0
LPGS 11.0.0
LPGS 11.2.0
LPGS 11.1.0
LPGS 11.1.0
LPGS 11.1.0

LPGS 11.1.0
LPGS 11.1.0
LPGS 11.1.0
LPGS 11.3.0
LPGS11.2.1
LPGS11.4.1
LPGS11.2.1

LPGS11.4.1
LPGS11.4.1
LPGS11.4.1

LPGS11.4.1
LPGS 11.4.0
LPGS11.4.1
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4

LPGS12.1.4
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T

L1T
L1G
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T
L1T
L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T
L1T
L1T

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
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05.01.2012
21.01.2012
06.02.2012
22.02.2012
09.03.2012
10.04.2012
12.05.2012
28.05.2012
13.06.2012
29.06.2012
15.07.2012
31.07.2012
16.08.2012
01.09.2012
03.10.2012
20.11.2012
06.12.2012

07.01.2013
08.02.2013
24.02.2013
13.04.2013
15.05.2013
31.05.2013
16.06.2013
18.07.2013
19.08.2013
04.09.2013
20.09.2013
23.11.2013
09.12.2013
25.12.2013

10.01.2014
26.01.2014
11.02.2014
27.02.2014
15.03.2014
31.03.2014
16.04.2014
02.05.2014
18.05.2014
03.06.2014
19.06.2014
05.07.2014
21.07.2014
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LE72000342012005ASNO0O
LE72000342012021ASNO0O
LE72000342012037ASNOO
LE72000342012053ASN0O0O
LE72000342012069ASN00O
LE72000342012101ASNOO
LE72000342012133ASNO0O
LE72000342012165ASN0OO
LE72000342012165ASN00O
LE72000342012181ASNOO
LE72000342012197ASNO0O
LE72000342012213ASN0OO
LE72000342012229EDCO0
LE72000342012245ASN00
LE72000342012277ASNOO
LE72000342012325ASN00
LE72000342012341ASNO0O

LE72000342013007ASNO0O
LE72000342013039ASNO0O
LE72000342013055ASN00
LE72000342013103ASNOO
LE72000342013103ASNOO
LE72000342013151ASNOO
LE72000342013167ASNO1
LE72000342013199ASNO0O
LE72000342013231ASNO0O
LE72000342013247ASNOO
LE72000342013263ASN0OO
LE72000342013327ASNOO
LE72000342013343ASN00
LE72000342013359ASN00

LE72000342014010ASNOO
LE72000342014026ASNO0O
LE72000342014042EDCO0
LE72000342014058EDCO0
LE72000342014074EDCO0
LE72000342014090ASNOO
LE72000342014106ASNOO
LE72000342014122ASNO0O
LE72000342014138ASN00
LE72000342014154ASNO0O
LE72000342014170ASNOO
LE72000342014186ASNOO
LE72000342014202ASN00

L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+

L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+

L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+
L7 ETM+

LPGS12.1.4
LPGS12.1.4

LPGS12.1.4

LPGS12.1.4

LPGS12.1.4
LPGS12.1.4
LPGS12.1.4

LPGS 12.2.1

LPGS12.2.1
LPGS12.2.1

LPGS12.2.1

LPGS12.2.1
LPGS 12.3.0

LPGS 12.3.0
LPGS 12.3.0
LPGS 12.3.0
LPGS12.3.1
LPGS12.3.1

LPGS12.3.1
LPGS 12.3.1

LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0

LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0
LPGS 12.5.0

L1T
L1T

L1T

L1T

L1T
L1T
L1T

L1T

L1T
L1T

L1T

L1T
L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

L1T
L1T

L1T
L1T

L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T
L1T

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
GLS 2000
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06.08.2014
22.08.2014
23.09.2014
25.10.2014
10.11.2014
26.11.2014
12.12.2014
28.12.2014
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LE72000342014218ASN0O0O
LE72000342014234ASN0OO
LE72000342014266ASN0O0
LE72000342014298EDCO0
LE72000342014314EDCO0
LE72000342014330EDCO0
LE72000342014346ASN0O0
LE72000342014362ASN00

L7 ETM+ | LPGS 12.5.0 L1T
L7 ETM+ | LPGS12.4.1 L1T
L7 ETM+ | LPGS 12.5.0 L1T
L7 ETM+ | LPGS 12.5.0 L1T
L7 ETM+ | LPGS 12.5.0 L1T

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000
GLS 2000

GLS 2000

Tabla 3 — Lista de fechas y nivel de procesado de las imagenes de satélite Landsat adquiridas.
En gris claro, imagenes suprimidas (nubosidad), en gris oscuro, imagenes fuera de los 14 afios hidroldgicos.

Rango espectral Resolucion Rango espectral Resolucion
Banda (nm) (m) Banda (nm) (m)
1 620-670 250 19 915-965 1.000
2 841-876 250 20 3.660-3.840 1.000
3 459-479 500 21 3.929-3.989 1.000
4 545-565 500 22 3.929-3.989 1.000
5 1.230-1.250 500 23 4.020-4.080 1.000
6 1.628-1.652 500 24 4.433-4.498 1.000
7 2.105-2.155 500 25 4.482-4.529 1.000
8 405-420 1.000 26 1.360-1.390 1.000
9 438-493 1.000 27 6.535-6.895 1.000
10 483-493 1.000 28 7.175-7.475 1.000
11 526-536 1.000 29 8.400-8.700 1.000
12 546-556 1.000 30 9.580-9.880 1.000
13 662-672 1.000 31 10.780-11.280 1.000
14 673-383 1.000 32 11.770-12.270 1.000
15 743-753 1.000 33 13.185-13.485 1.000
16 862-877 1.000 34 13.485-13.785 1.000
17 890-920 1.000 35 13.785-14.085 1.000
18 931-941 1.000 36 14.085-14.385 1.000

Tabla 6 — Principales caracteristicas del Sensor MODIS
Fuente: Chuvieco, (2008) adaptado de Hall et al., (1995).
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Fig. 5.44 - Superficie promedia (Has) ocupada por la nieve por mes y por estacion del afio, para altitudes entre los 3000 -
3250 m en Sierra Nevada, entre 2000 - 2008. Fuente: Observatorio Cambio Global, 2009

TM spectral range, post-calibration dynamic ranges, and mean exoatmospheric solar irradiance { ESUN, ).

TM Sensors (Qeimin = 1300 Qryjmay = 253)

Band Spectral range Center wavelength LIMIM, LIMAN; Gorscdde litimr ESUM;.
Units pm Wjim® st m} (W/m? st m)/DN Wilm? st m) Wi{m* m)
L4 TV [ NLAFS)
1 0.452 - 0.518 0485 -1.52 152.10 0.602431 -152 1983
2 0.529 - 0.G09 0.569 -2.84 296.81 1175098 -2.84 1795
3 0624 - 0603 0653 =117 204.30 0.B05765 =117 1539
4 0.776 - 0.905 0.841 -1.51 206.20 0.814549 -1.51 1028
5 1.368 - 1.784 1.67G =037 2719 0108078 =037 2198
[ 1042 - 11.66 11.040 12378 153032 0.055158 1.2378 MNIA
T 2097 = 2347 2222 =015 14.38 0056980 =015 #2348
L4 TM (LPGS)
1 0.452- 0518 0.483 s e esTmT 2w 1983
=152 171 0.679213 =2.20
2 0.529 - 0.609 0.562 -2.84 336 1.334016 -417 1795
3 0,624 - 0653 0659 =117 154 1004606 =117 1539
4 0.776 - 0905 0.841 -1.51 221 0876024 -230 1028
5 1.568 - 1.784 1.676 -037 314 0125079 -0.50 2198
& 1042 - 11,66 11.040 12378 153032 0.055376 1.2378 MiA
7 2.097 - 2,347 2,222 -0,15 165 0.065845 -0.22 83,49
L5 TM (LPGS)
1 0.452- 0518 0.485 B T 7 & |- 1983
=1.52 193 0.765827 =2.20
2 0.528 - 0508 0.569 |24 3 ammes als 1795
-234 365 1448189 -4.29
3 0626 - 0693 0.G60 =117 264 1.043976 =221 1536
4 0.776 - 0.904 0.840 -1.51 221 0876024 -230 1031
5 1.567 - 1.784 1.676 -0.37 30.2 0.120354 -0.49 2200
[ 10.45 - 1242 11.435 12378 153032 0055376 1.18 MNIA
7 2.097 - 2,349 2223 -0.15 16.5 0.065551 -0.22 83,44

Note 1: The © gamen =0 For data processed using NLAPS. The Q qumee=1 for data processed using LPGS.

Nate 2: The LMIN, is typically set toa small negative number, so a “zero radiance™ arget will be scaled o asmall positive DN value, even in the presence of sensor noise (Lypically 1
D or less |1 skgmal) This value is usually not changed throughout the mission

Mote 3: 1n mid-2009, the processing of L4 TM data will transition from NLAPS (0 LPGS. NLAPS used 1C-hased calibration. The L4 TM data processed by LPGS will be radiometrically calibrated
wusing a new lifetime gain model procedure and evised calibration pammeters. Use the header file information that comes with the product and the above mescaling Bctors will nat be
applicable. The numbers highlighted in grey arethe revised (LMAX, = 163} post-calibration dynamic ranges for L4 TV Band 1 dataacquired between fuly 16,1982 (lunch), and August 23,1986
Mote 4: The radiometric scaling coeffickents for L5 TW Bands 1 and 2 for approsimately the frstelght years { 1984-1991) of the missionwere changed to optimize the dynamic range and better
preserve the sensitivity of the eady mission data The numbers highlighted in grey are the revised (LMAX, = 169, 333) post-calibration dynamic ranges for LS TM Band 1 and 2 data acquired
between March 11984 ( launch), and December 31, 1991 (Chander etal, 2007a).
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ETM+ spectral range, post-calibration dynamic ranges, and mean exoatmospheric solar irradiance [ESUNs, ).

L7 ETM+ Sensar ( Qramn=1 and Quamae = 255)

Band Spectral range Center wavelength LMIM,, LA, Grescale Bresca ESUBs,
Units pm W/ {m" st pm} {W/m* sr pm)/DN W/{m" srpm} Wi um)
Low gnin [LPCS)

1 0.452-0.514 0483 —62 2937 1.180709 — 738 19497
2 0.519-0601 0560 — B4 3009 1209843 =761 1812
3 0.631-0.692 0662 =50 2344 0942520 - 594 1533
4 0.772-0.898 0835 =51 2411 0.969291 — 807 1039
1 1.547-1748 1648 =10 4757 0.191220 =119 2308
[ 1W031-1236 N335 [111] 704 0.067087 = 007 N/A

7 2065-2346 2206 —035 16.54 0066496 — 042 5490
PAN 0.515-0896 0.706 — 47 2431 04975591 — 568 1362
High Gain (LPCS)

1 0.452-0.514 0483 - 62 1916 0778740 — 698 1997
2 0.519-0601 0560 — 64 196.5 0798819 —720 1812
3 06310692 0662 =50 1529 0621654 =562 1533
4 0.772-0.898 0835 =51 1574 0639764 - 574 1039
] 1.547-1748 1648 =10 3106 0.126220 =113 2308
[ 1031-1236 11335 32 1265 0037205 316 MN/A

7 2.065-2.346 2206 —035 10,80 0043898 —039 B480
PAN 0.515-0896 0.706 — 47 1583 0641732 — 534 1362

Tablas 15 a) — Parametros de calibracion de Landsat 5 TM; b) Parametros de calibracién de Landsat 7 ETM+ ;
Fuente: Chander et al., (2009)

ol TST: Caleulo de la TST |

Mirabdon ® B8
* “apor de agua 2 Kavier Fons |5

™ “apor de agua v temperatura del aire

Banda térmica:
|SIEFEFE£‘-.N EvabDasLaMDSaT-7_ 200 034 2012 _06_29_BE1_EDADI El

Ermizividad:
|5IEHH£‘-.N EvabDasLaMDsaT-7_EMISS]_200_034_2012_06_29.img g

Wapar de agua:
|SIEFHFH.-“—‘-.I‘*~I EVADANMAODISWAporAigua_MODOS_L2_ 2003180 1015 El

Temperatura del aire;
| =]

Temperatura de la superficie:
ISIEHH&NEV&DML&NDS.&T-?_TST_Kelvin_EEIEI_EIBd_EEH 2 06_23. g

B aze de datoz atmosférica: ITIGH-1

Sensor: I Landzat-7 [ETM+)

Aceptar I Cancelar | »»BAT. . |

Fig.6.5 — Mddulo de calculo de la TST del programa MiraMon
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otofio 2000-01
invierno 2000-01
otofio 2001-02
otofo 2002-03
primavera 2002-03
invierno 2003-04
primavera 2003-04
verano 2004-05
primavera 2005-06
verano 2005-06
invierno 2007-08
otofo 2008-09

16.09.2000
07.02.2001
03.09.2001
25.11.2002
01.03.2003
14.12.2003
03.03.2004
26.06.2005
26.04.2006
29.06.2006
27.02.2008
25.11.2008

Tabla 20 — Estaciones representadas por una sola imagen de satélite disponible para ese periodo
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LISTA DE ACRONIMOS

AMRS-E - Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS
ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
ATBD - Algorithm Theoretical Basis Document

AVHRR — Advanced Very High Resolution Radiometer

BAE — Base Antarctica Espafiola

° C - Grados Celcius

CROCUS — Multi-layer snow model

DN — Digital Number

ELA — Equilibrium Line Altitud

ERHIN - Evaluacién de recursos hidricos procedentes de la innivacién
ERS-1 - European Remote Sensing Satellite

ESRI - Environmental Systems Research Institute

ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus

ETR — Ecuacidn de transferencia radiativa

HDF-EOS - Hierarchical Data Format - Earth Observing System

IR - Infrarrojo

IRC - Infrarrojo cercano o préximo

IRM — Infrarrojo medio

IRT — Infrarrojo lejano o térmico

IPCC — International Panel for Climate Change

K — Grados kelvin

Latm4 - Radiancia atmosférica ascende

Latm4.- Radiancia atmosférica descendente

Lsensor — Radiancia en el techo de la atmdsfera

LGM - Last Glacial Maximum

LIA - Little Ice Age

LPGS - Level 1 Product Generation System

LST — Land Surface Temperature

LOWTRAN - Low Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model
M - Microondas

mc — médium confidence (IPCC-SR, 2014)

MDE - Modelo Digital de Elevaciones

mm - Milimetros

MODIS — Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
MODTRAN — Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model
MSS - Multispectral Scanner System

NAO — North Atlantic Oscialtion (Oscilacién del Atlantico Norte)
NASA — National Aeronautics and Space Administration

NCEP — National Centers for Environmental Prediction

NDSI — Normalized Difference Snow Index

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NLAPS - National Land Archive Production System

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration Satellite
PEH - Pequefia Edad del Hielo
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P - Precipitacion

r — Coeficiente de correlacién de Pearson

R? - Coeficiente de determinacion

RGB — Red Green Blue

RMSE - Root Mean Square Error

Ry - Radiacion descendiente de onda larga
Rus - Radiacion ascendiente de onda larga
R3s— Ratio de las bandas TM3 y TM5

Rss— Ratio de las bandas TM4 y TM5

RTE — Ecuacion de transferencia radiativa

SIG — Sistemas de Informacion Geografica
SPOT - Satellite Pour I'Observation de la Terre
SSM - Special Sensor Microwave Imager

SST — Sea Surface Temperature

Tbh — Temperatura aparente de brillo

T° del aire — Temperature del aire

T° (-5 cm) — Temperatura del subsuelo a -5 cm
TIGR-1, TIGR-2 y TIGR-3 — Bases de dados atmosféricas correspondentes a la série
Thermodynamic Initial Guess Retrieval

TM - Thematic Mapper

Tsensor — Temperatura medida por el sensor
TST — Temperatura de Superficie Terrestre

UB — Universitat de Barcelona

USGS — United States Geological Survey

UTM - Universal Transveral de Mercator

VIS - Visible

WeMO - Western Mediterranean Oscilation (Oscilacion del Mediterraneo Occidental)
WGS - World Geodetic System

¢ — velocidad de la luz

€ - emisividad espectral

h — constante de Planck

m - metros

KM - micrometro

A - longitud de onda

T — transmisividad

v — frecuencia

w — vapor de agua

o — constante de Stefan-Boltzman
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“No te mires una tesis como el final de tu carrera, es solo el inicio, ya tendrds tiempo y
oportunidades para ir mds alld de lo que has escrito y de lo que te ha quedado en el tintero,
que aun tienes mucha vida por delante!!! :-) “ J.C.R. 21.09.2016
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