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“La sixième planète était une planète 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 où se trouvent les mers,  

         les fleuves, les villes, les montagnes et les déserts. 

- Ça c’est bien intéressant, dit le petit prince.  

Ça c’est enfin un véritable métier! 

Et il jeta un coup d’œil autour de lui sur la planète du géographe. 

Il n’avait jamais vu encore une planète aussi majestueuse.” 
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La teledetección es una herramienta muy valiosa para comprender y explicar mejor la 

distribución espacial y temporal de la cubierta nival y del comportamiento térmico de las 

superficies en Sierra Nevada.  

 

La presente tesis centra atención en el análisis de la evolución de la cubierta nival y de la 

temperatura de superficie en Sierra Nevada, en particular en los tramos cimeros de ésta 

montaña andaluza. Mediante el análisis de imágenes de satélite para un periodo de 14 años 

hidrológicos, entre 2000 y 2014, se ha caracterizado a diferentes escalas temporales (anual, 

estacional, mensual) la distribución de la nieve en la Sierra, así como su influencia en la 

variación de las respectivas temperaturas de superficie terrestre (TST). También se ha 

adentrado en el conocimiento de las tendencias en el comportamiento nival y térmico, y si 

el periodo temporal de análisis estudiado es suficiente para evidenciar y confirmar la 

sensibilidad de esta montaña a los efectos de la reciente variabilidad climática. 

 

Atendiendo a estos objetivos generales enumerados se han elaborado mapas de la cubierta 

nival y mapas térmicos para cada uno de los días de que se dispone datos satelitales, que a 

posteriori han permitido obtener la respectiva cartografía media anual y estacional. Para 

ello fueron analizados y contrastados diferentes métodos para la delimitación de la cubierta 

nival, propuestos por Hall et al., (1987), Rott (1994) y Dozier (1989), así como para el cálculo 

de la TST (Qin et al., 2001; Barsi et al., 2005; Cristóbal et al., 2009a). Estadísticamente los 

resultados obtenidos han sido comparados con datos de campo relativos a precipitación, 

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 montañoso, 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 

acción glaciar cuaternaria y por la dinámica periglaciar holocena, todavía bastante activa 

(Gómez Ortiz et al., 1999, 2006, 2013; Palacios et al., 2000, 2001; Ramos et al., 2001, 2002; 

Salvador Franch et al., 2012, 2015, Salvà 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 análisis de las 

imágenes de satélite, muestran principalmente una elevada variabilidad tanto del 

comportamiento nival como del régimen térmico, este último 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 demás 

elementos del clima, en especial, pero no exclusivamente, la precipitación 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, así 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 regresión son poco expresivas, presentando coeficientes de determinación bajos. 

Esto es debido, 1) a la corta duración de la serie analizada (14 años hidrológicos), por lo 

menos en términos climáticos, y 2) a la elevada variabilidad encontrada en el 

comportamiento de las dos variables analizadas. De ser posible poder incorporar más datos 

al estudio el significado de los coeficientes de determinación deberían mostrarse más 

consistentes e ilustrativos de posibles escenarios futuros.  

 

El análisis 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, además del importante papel en el desarrollo de los procesos y morfodinámica 

periglaciar detectada en el interior del circo glaciar del Veleta, lo que contribuye a explicar 

mejor la actual degradación 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 teledetección en la cartografía 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 montaña y su evolución, así 

como para la mejor gestión de los paisajes y sus recursos naturales.  
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1.1. La cubierta nival y la temperatura de la superficie terrestre 

 

La nieve es una de las cubiertas más dinámicas de la superficie terrestre. Esta evidencia se 

apoya en el hecho de que la extensión de la cubierta nival para una determinada área puede 

variar considerablemente intra e interanualmente, lo que conlleva al desarrollo de procesos 

con repercusiones diferenciadas en el sistema natural. Análisis basados en datos satelitales 

indican que la extensión anual de la cubierta nival en el hemisferio norte ha decrecido un 10% 

desde 1966, debido, principalmente, a la fusión temprana de la nieve en primavera (Hall y 

Foster, 2007a). 

 

La presencia de la nieve está relacionada con múltiples dinámicas y procesos en la superficie 

terrestre. Por ejemplo, en áreas de montaña asume un papel crucial en el almacenamiento 

de agua que posteriormente es liberada durante el periodo de fusión. La nieve también 

presenta un efecto regulador en el balance radiativo de la superficie, ya que su elevado albedo 

limita la absorción de energía por parte del suelo, reflectando gran parte de la radiación 

incidente. Por ello, una disminución de la extensión de nieve supone un incremento de la 

radiación 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 cuestión puntualiza algunos de los impactos asociados al 

incremento de las TST. Los que más inquietan a la comunidad científica son: a) la disminución 

o desaparición del permafrost en regiones de tundra, subpolares y de montaña; b) la 

consecuente liberación de carbono hacia la atmósfera; c) la instabilidad de laderas en 

dominios montañosos periglaciares, en particular en montañas de latitudes medias por la 

degradación del permafrost; d) el avance de las regiones desérticas y de los incendios 

forestales.  

 

1.2. Las ventajas del uso de la teledetección   

 

La comunidad científica es bastante unánime sobre la importancia que actualmente 

representa la teledetección 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 áreas 

extensas del planeta con una resolución temporal entre semi-horaria y unos 21 días (Jiménez-

Muñoz, 2005, King et al., 2007, Hall et al., 2008b, Chuvieco, 2008, Cristóbal, 2009a). Además, 

la teledetección posibilita el estudio continuado de áreas remotas como las regiones polares, 

desérticas, montañosas, que presentan numerosos problemas a la hora de recoger datos 

instrumentales (Rott, 1994, Bindschadler, et al., 2001, Herrero, 2007, Cea et al., 2007a). La 

distribución de estaciones meteorológicas en estos ámbitos suele ser más escasa y su 

mantenimiento requiere una laboriosa logística. Herrero, (2007) remarca en su tesis doctoral 
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ese mismo problema para Sierra Nevada, resultando muy visible, sobre todo, en áreas de 

cumbres, donde es difícil disponer de series largas de datos climáticos continuos a partir de 

instrumentación fiable. 

  

A pesar de eso, algunos grupos de investigación vienen obteniendo datos en áreas muy 

concretas, a partir de sensores automáticos y de registro continuo instalados in-situ. No 

obstante, la interpolación de los fenómenos a áreas más extensas queda limitada y siempre 

envuelve un cierto nivel de incertidumbres. Cea et al., (2007a) señalan que la interpolación 

de datos puntuales tomados durante campañas de campo, no suele proporcionar una 

cobertura espacial y temporal de suficiente detalle y calidad. De esta manera, sigue 

aumentando el número de investigadores que mediante el uso de imágenes de satélite 

estudian la dinámica de nuestro planeta a diferentes escalas espaciales y temporales, por 

ejemplo, Macías y Solé (1988), Alonso y Moreno (1996), Martínez y Caselles, (2004), Maestro 

y Recio (2004), Cea y Cristóbal (2005, 2007a, 2007b), Bindschadler et al., (2001, 2008), 

McFadden et al., (2011), Jiménez-Muñoz et al., (2009, 2010, 2014), Cristóbal et al. (2004, 

2011, 2013), Pons et al., (2012, 2014), Winsvold et al., (2014), Hall et al., (2004, 2010, 2014), 

Kääb et al., (2014, 2015), Tedesco et al., (2016).  

 

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

 

Un aspecto común en a la mayoría de los estudios sobre la extensión y temporalidad de la 

cubierta nival y temperaturas de superficie, es que en cierta medida se contextualizan, o por 

los menos abordan, la temática de la variabilidad climática actual. Es cierto que sus efectos 

son evidentes, pero estos se manifiestan de diferentes formas y con una eficacia desigual 

según qué lugar se trate.  

 

Las últimas aportaciones sobre el cambio climático presentadas en el Informe síntesis del IPCC 

(2014) insisten en muchos de los aspectos ya divulgados en los informes anteriores, pero 

ahora sostenidos en datos más recientes (Fig. 1.1 y 1.2, en anexo). No se pretende ahora 

desarrollar las causas y consecuencias de la actual variabilidad climática, pero si recordar 

algunas de las premisas más importantes de este último Informe síntesis del IPCC (2014). Este 

expone que: “el calentamiento del sistema climático es inequívoco y desde la década de los 

50, muchos de los cambios observados no tienen precedentes. La atmósfera y el océano viene 

calentándose, la cantidad de nieve y hielo se ha reducido y el nivel del mar ha subido. La 

influencia humana en el sistema climático es visible, y las emisiones antropogénicas de los 

gases con efecto invernadero son los más elevados de la historia. Los recientes cambios 

climáticos vienen teniendo impactos en los sistemas humanos y naturales.” “En muchas 

regiones el cambio en el régimen de la precipitación o en la fusión de la nieve y hielo están 
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alterando los sistemas hídricos, afectando los recursos hídricos en términos de cantidad y 

calidad (mc1)” (IPCC-SR, 2014, pp. 40 y 51). 

 

Tras un análisis de la literatura existente y ante el contexto climático actual de Sierra Nevada, 

caracterizado durante las últimas 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 montaña,  sino también en la 

comprensión de la dinámica y estructura de sus ecosistemas. En este sentido, Sierra Nevada 

por su situación latitudinal en la región mediterránea, resulta muy sensible a los efectos de la 

variabilidad climática con apreciables cambios en su paisaje. 

 

El macizo de Sierra Nevada, situado en el sureste de España, constituye el conjunto 

montañoso más elevado de la Península Ibérica y el más meridional de Europa (37° N, 3° W). 

Por sus considerables altitudes, superiores a 3000 m, fue afectado por las variaciones 

paleoclimáticas del cuaternario, que marcaron notablemente sus relieves de cumbres. 

Además, durante la Pequeña Edad del Hielo (PEH), algunos enclaves fueron 

morfológicamente retocados por la formación de un dominio periglaciar que incluyó 

pequeños 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, crioturbación, gelifluxión, glaciares 

rocosos, morrenas de nevé, lóbulos de solifluxión, figuras geométricas, etc.), exhiben una 

relación de dependencia estrecha con las condiciones climáticas, en particular con la 

presencia/ausencia de nieve, aguas de fusión, hielo en el suelo, régimen térmico, viento, etc. 

(Gómez Ortiz et al., 2002b). Las condiciones climáticas descritas supeditan también otros 

procesos participantes en la dinámica y evolución de los sistemas naturales de cumbres, tanto 

biogeográficos y edáficos como hidrológicos, lo que en su conjunto demanda disponer de más 

información precisa de los parámetros implicados, entre los que la nieve y la temperatura del 

suelo y de las superficies resultan determinantes. 

 

De este modo, la realización de una cartografía térmica superficial en Sierra Nevada interesa, 

principalmente, por la influencia que la radiación incidente ejerce sobre la distribución 

espacial de la cubierta nival que, además, presenta una clara disimetría entre las vertientes 

norte y sur de la montaña. A su vez, la elaboración de una cartografía nival también se 

considera de suma importancia, tanto para la evaluación de zonas de inestabilidad de laderas 

en la zona de cumbres, como para la mejor gestión de los recursos hídricos 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 mediterráneo donde la aridez suele ser con frecuencia un factor limitante. Por 

ello, la modelización adecuada de la dinámica nival a diferentes escalas temporales es 

necesaria para la mejor planificación de los recursos hídricos en las cuencas mediterráneas, 

ya que la fusión de la nieve es el principal aporte de los acuíferos y sistemas fluviales durante 

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

 

1.4. Hipótesis de partida y objetivos 

 

De este modo, en esta tesis se aborda la relación que se establece entre el manto nival y la 

temperatura de superficie terrestre, así como la evolución anual y estacional de cada una de 

las dos variables en el ámbito de Sierra Nevada. El periodo de estudio comprende 14 años 

hidrológicos entre 2000-2014 para el análisis de la cubierta nival y 10 años hidrológicos entre 

2000-2010 para el caso de la temperatura de superficie. Y el estudio de estas dos variables 

asienta en el análisis de datos satelitales.  

 

A continuación se definen las hipótesis de partida de este trabajo de investigación que tiene 

como objetivo principal el estudio de la dinámica temporal de la nieve y de la TST en Sierra 

Nevada a través del uso de la teledetección. Para eso se plantean dos hipótesis de partida:  

 

 El comportamiento de la cubierta nival y de la temperatura de superficie en Sierra 

Nevada está afectado por la reciente variabilidad climática.  

 El análisis de una serie de datos de 14 años hidrológicos a partir de imágenes de 

satélite Landsat pueden ilustrar la sensibilidad de estos dos parámetros (nieve y TST) 

a la variabilidad climática actual.  

 

Con el propósito de desarrollar y valorar el significado de estas hipótesis de partida de 

carácter general, se plantean los siguientes objetivos específicos:  

 

 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. 

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

temperatura de superficie y la información de campo disponible. 

 Confirmar la relación 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 dinámica periglaciar en las cumbres de Sierra Nevada.   
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 Evaluar la validez de la información obtenida a partir de las imágenes de satélite, y del 

tratamiento sistemático de los datos. 

 

1.5. Metodología, material de estudio y procedimientos 

 

La metodología que se aborda en la tesis centra atención preferente en el procesamiento y 

análisis de imágenes de satélite, Landsat 5 TM  y Landsat 7 ETM+, suministradas por la NASA 

y por el USGS (162 imágenes - 2000-2014). Para esa finalidad, se han utilizado, herramientas 

como Sistemas de Información Geográfica (SIG) y métodos empleados en teledetección para 

el tratamiento digital de las respectivas imágenes así como para generar la cartografía final. 

Inicialmente han sido analizados métodos de forma experimental, para un año hidrológico, 

del verano de 2007 al de 2008.  

 

Para la delimitación 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), denominándose R45 (ratio). El segundo, propuesto Rott, (1994), es similar pero usa a 

las bandas 3 y 5 en el cálculo del R35. El último método, inicialmente propuesto por Dozier, 

(1989), es un índice normalizado de nieve, denominado NDSI (Normalized Difference Snow 

Index) desarrollado en el ámbito del proyecto MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer).  

 

Con respecto a la determinación 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 imágenes NOAA-AVHRR y posteriormente en imágenes Landsat en la 

región del Sinai. El segundo, es un método propuesto por Barsi, et al., (2003a, 2005), tratase 

de una herramienta online empleada en la corrección atmosférica de a banda térmica de 

Landsat y respectivo cálculo de las TST. Por último, se ha aplicado el método propuesto 

inicialmente por Jiménez-Muñoz y Sobrino (2003) y su versión mejorada propuesta por 

Cristóbal et al., (2009a).  

 

1.6. Estructura y contenido de la tesis 

 

La redacción de la tesis que se presenta a continuación se encuentra estructurada en siete 

capítulos, un apartado bibliográfico y un de anexos. El capítulo 1, que se desarrolla en esta 

introducción se enuncia el tema de estudio, las respectivas hipótesis 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 capítulo 2, se contextualiza geográficamente Sierra Nevada. Además 

de su encuadre a nivel climático, geomorfológico, hidrológico, etc. también se incluye una 

referencia sobre las huellas glaciares históricas de Sierra Nevada, con la finalidad de resaltar 

el cometido de la nieve en el desarrollo de los procesos periglaciares y dinámica de los 

ecosistemas de cumbres.  

 

En el capítulo 3 se presentan algunos principios básicos de teledetección. No se pretende 

hacer una presentación extensiva del tema solo presentar algunos de los aspectos esenciales 

para la mejor comprensión de las características de las imágenes de satélite usadas, la 

metodología empleada así como los  resultados obtenidos en la presente tesis.  

 

Posteriormente, en el capítulo 4 (Fig. 1.3) se describen de forma general la tipología de los 

datos usados (de satélite y de campo), su procesamiento y metodología aplicada para la 

adquisición e importación de las imágenes de satélite (Landsat y Aqua/Terra MODIS). 

 

En los capítulos 5 y 6 se profundiza la metodología específica adoptada para la delimitación 

de la cubierta nival y para el cálculo de las temperaturas de superficie terrestre (TST), 

respectivamente, y sus respectivos análisis. En el caso de las TST se hace una comparación 

con los datos térmicos de campo (las temperaturas del aire y del subsuelo) y se analiza su 

posible relación con la dinámica periglaciar de cumbres. 

 

Las consideraciones finales de este trabajo de investigación se exponen en el capítulo 7. Se 

reúnen las principales consideraciones acerca de los resultados obtenidos, resaltándose la 

validez de las metodologías aplicadas, sus limitaciones y la posibilidad de mejorarlas. A su vez, 

se sintetizan los resultados más relevantes de la cubierta nival y TST derivados del análisis de 

las imágenes de satélite y se analiza su posible relación con la actual variabilidad climática.  

 

Con respecto a la dinámica periglaciar de las cumbres de la Sierra, se abordará como ejemplo, 

el caso del circo glaciar del Veleta, por ser el reducto que mayor interés científico viene 

despertando en el conjunto de Sierra Nevada, y que constituye un ámbito de estudio desde 

la década de 90, (García-Navarro, 1996; Gómez 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; Salvà et al., 2010; Tanarro et al., 2010, 2012; Oliva, et al., 2010, 2015; Santos et al., 

2010a, 2010b, 2012).  
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2.1. Contexto geográfico de Sierra Nevada   

 

Entre las montañas de la Península Ibérica que superan los 3000 m, Sierra Nevada es el 

macizo más elevado y meridional, situándose a 37o norte, y a 3o oeste (Fig. 2.1). Forma parte 

de las Cordilleras Béticas, compuestas por distintos conjuntos montañosos. Orográficamente 

Sierra Nevada está constituida por una unidad morfoestructural bien delimitada respecto a 

las serranías colindantes. Como se puede observar en la figura 2.2, al norte están presentes 

las Sierras Arana y la de Baza-Filábres y al sur las Sierras Lújar, Contraviesa y la de Gádor. De 

todas ellas, Sierra Nevada es la que presenta mayor volumen y altitud y se aísla de las demás 

por diferentes valles y depresiones. Al oeste, las grandes depresiones de Granada y el valle 

de Lecrín; al norte, la depresión de Guadix-Baza y la del río Nacimiento, mientras que al sur, 

se diferencia a través de los cauces del Guadalfeo y del Andarax (Gómez Ortiz, 2004).  

 

 

 

 

La Sierra presenta una orientación predominante W-E y se prolonga a lo largo de más de 90 

km, entre las ciudades de Granada y Almería. Su anchura es irregular, variando entre los 30 

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

 

Las altitudes máximas 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 más elevado de toda la Sierra y de la 

Península Ibérica, a partir del cual el nivel de cordales cimero empieza a disminuir para 

nordeste hacia cotas más bajas, como Alcazaba a 3366 m, el Picón 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, aún dentro del área glaciar de la Sierra. En este trabajo de 

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

Junta de Andalucía. 
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investigación se dará mayor énfasis al análisis de las áreas de cumbres, aunque 

puntualmente se aborden también las cotas más bajas. 

 

El conocimiento científico y cultural que se viene adquiriendo sobre la Sierra ha puesto de 

relieve el valor patrimonial paisajístico de este territorio. A finales del siglo XX se reconoció 

la necesidad de preservar la diversidad ambiental y cultural que alberga este macizo, sobre 

todo, por su carácter singular y significado ecológico e histórico. La particularidad del paisaje 

de Sierra Nevada y sus valores patrimoniales han permitido su catalogación como Reserva de 

la Biosfera en 1986, Parque Natural en 1989 y posteriormente como Parque Nacional en 

1999.  

 

Ambos espacios conforman la mayor área protegida de Andalucía con una superficie 

superior a 170 000 ha (Gómez Ortiz et al., 2010), y con un área de influencia socioeconómica 

que supera las 300 000 ha, (Junta de Andalucía, 2014). A partir de 2007 la administración de 

ambos parques pasó a ser gestionada por la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de 

Andalucía, con el propósito de unificar directrices y líneas de actuación para la protección de 

este territorio.  

 

2.2. Contexto geológico y geomorfológico  

 

Geológicamente, el área de estudio se sitúa en la Zona Interna Bética, compuesta por tres 

grandes unidades superpuestas tectónicamente, que son el Nevado-Filábride, el Alpujárride 

y el Maláguide (Sanz de Galdeano, 2002 en: Gómez Ortiz et al, 2002b). Con respecto al sector 

de cumbres, entre el Cerro del Caballo y el de Trevélez, la unidad de Maláguide no se 

conserva, mientras que el Alpujárride aparece sutilmente en su borde occidental y está 

formado por diferentes materiales como filitas, mármoles calizos, dolomíticos y 

calcoesquistos, todos del Triásico y afectados por el metamorfismo. La restante área de 

cumbres corresponde al Nevado-Filábride, siendo unidad más presente en este sector; está 

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

 

El manto del Veleta aflora en mayor extensión en la zona de estudio, estando formado, 

sobre todo, por micasquistos grafitosos que presentan un gran espesor (3000 m), atribuidos 

al Paleozoico (Díaz Federico et al., 1980 en: Gómez Ortiz et al., 2002b), pero también existen, 

aunque menos abundantes, micasquistos feldespáticos y cuarcitas con un espesor total de 

200 m, atribuibles al Triásico (Sanz de Galdeano, 2002 en: Gómez Ortiz et al., 2002b). El 

manto del Mulhacén, menos presente, está formado por una alternancia de diferentes tipos 

de micasquistos oscuros, micasquistos claros dorados, micasquistos con distena y estaurolita 

entre otros (antiguo zócalo Hercínico), así como por mármoles (Triásico). De este modo, las 
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rocas metamórficas (complejo de Alpujárride y Nevado-Filábride) predominan en los tramos 

más elevados de la Sierra y las rocas carbonatadas forman un cinturón alrededor de las 

metamórficas en las cotas más bajas.  

 

 
Fig. 2.3 – Esquema geológico del sector occidental de las cumbres de Sierra Nevada. Fuente: adaptado de Oliva, 2008. 

 

Morfológicamente Sierra Nevada es una montaña joven. Su levantamiento y volumen viene 

construyéndose desde finales del Terciario, es decir a partir del Mioceno superior hace unos 

10-11 millones de años (Sanz de Galdeano, 1999 en: Gómez Ortiz, 2004). Sin embargo, la 

estructura de la Zona Interna Bética se formó durante la orogenia alpina. Quizás las primeras 

deformaciones en el Nevado-Filábride se produjeron ya durante el Cretácico superior y 

continuaron a lo largo del Terciario (Sanz de Galdeano, 2002 en: Gómez 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 dinámica tectónica 

que habrá tenido lugar durante el Mioceno, también envolvió procesos de cizallamiento. 

Litológicamente el substrato se encuentra bastante tectonizado debido a los importantes 

contactos mecánicos y dislocaciones. Durante la formación 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 López-

Garrido, 1999 en: Gómez Ortiz et al., 2006). Se puede, por lo tanto, asumir que el 

levantamiento principal de la Sierra ocurre durante y posteriormente al Mioceno superior, 

dándose una vigorosa formación del relieve de Sierra Nevada acompañado 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 López Garrido, 1999; Sanz de Galdeano 

y Alfaro, 2004; en: Gómez 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 áreas más bajas de la Sierra presentan un relieve suave, mientras que por encima 

de los 2500 m de altitud el relieve resulta más imponente y semejante a la morfología glacial 

alpina, sobre todo, en la mitad occidental (Gómez Ortiz, 2004). Es evidente que por encima 

de los 2500 m de altitud fue el glaciarismo cuaternario el evento que más ha contribuido en 

la formación del tipo de modelado que hoy caracteriza las cumbres de este macizo (Fig. 2.4).  

 

 
Fig. 2.4 - Zona glaciada de Sierra Nevada. Fuente: Gómez Ortiz et al., 2006. 

 

El desarrollo de glaciares constituye la expresión más importante derivada de la variabilidad 

climática cuaternaria (± 1.8 - 2 Ma). Este acontecimiento asume mayor relevancia tratándose 

de montañas de latitudes medias, como Sierra Nevada situada en el sur de la Península 

Ibérica, pues si no fuera por su considerable altitud, el glaciarismo en este ámbito geográfico 

no hubiera sido posible. Los glaciares de Sierra Nevada quedaron recluidos en las cumbres y 

encerradas en sus valles. Fue un glaciarismo de montañas semiáridas muy subordinado a la 

baja latitud de la Sierra y a su proximidad al Mediterráneo. La Sierra albergó el foco glaciar 

más meridional del conjunto de las montañas centroeuropeas (Gómez Ortiz et al., 2008a). 

  

Según recientes análisis sedimentológicos lacustres (Oliva, 2008), análisis morfológicos tanto 

de formas erosivas como deposicionales (Gómez Ortiz et al., 2002b y 2006), y dataciones a 
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partir del isotopo cosmogénico (36CI) (Palade et al., 2011) se comprobó que Sierra Nevada 

debió estar afectada por más de una glaciación, siendo de la última, la de Würm (o LGM - 

Last Glacial Maximum), de la que se dispone más información. Las pulsaciones frías y 

húmedas del LGM se caracterizaban por profundas depresiones que asolaban la Península 

Ibérica y que, juntamente con temperaturas más bajas, aumentaban la precipitación nivosa 

en la serranías ibéricas (Oliva, 2008). El límite 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 (Gómez Ortiz et al., 2006). Altitudes muy altas en comparación con otras 

montañas de la Península 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 (Gómez Llarena, 

1948); Pirineo francés, en los 1200-1600 m (Kopp, 1965); Pirineo oriental (Macizo de la Tossa 

Plana), en los 2100 m (Gómez Ortiz, 1979). 

 

La transición entre el LGM y el Holoceno supuso una recuperación térmica, el retroceso de 

las masas heladas y el restablecimiento de la circulación termohalina en el Atlántico Norte 

dando lugar al actual periodo interglaciar, el Holoceno (Oliva, 2008). El autor señala que 

Sierra Nevada se sitúa en la frontera climática entre el clima temperado y el subtropical, 

mostrando una elevada sensibilidad a las fluctuaciones climáticas. Esto juntamente con los 

cambios referidos anteriormente sugieren una rápida deglaciación del macizo, en escasos 

milenios, ocurriendo una adaptación de los procesos geomórficos al incremento térmico.  

 

Una vez entrado el Holoceno los procesos glaciares del Tardiglaciar han dado lugar a la 

dinámica periglaciar. La eficacia del periglaciarismo en Sierra Nevada está asociado en parte 

a un sustrato rocoso debilitado por la acción mecánica de masas heladas del Cuaternario y la 

reciente ausencia de hielo en los circos glaciares y valles. Además, a esta vulnerabilidad de 

carácter morfológico se añade la eficacia de las condiciones climáticas actuales muy 

propicias a la formación de ciclos de hielo y deshielo, que se comentarán adelante. 

Actualmente el tramo altitudinal aún sometido a condiciones periglaciares se sitúa arriba de 

los 2600 m (vertiente norte) y los 2750 m (vertiente sur.) (Gómez 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 húmedos del Atlántico justificaron el desarrollo 

preferencial de los glaciares del Cuaternario en orientaciones norte y noroeste. Por ello, los 

glaciares desarrollados en los valles de Dílar, Monachil, Genil-Valdeinfierno/Valdecasillas 

fueron los que resultaron más desarrollados y favorecidos por los flujos húmedos del 

Atlántico, pero los situados en vertiente sur (p.e. Lanjarón y Poqueira) beneficiaron de una 

sobrealimentación nival por la acción de los vientos del W y NW. De los citados, el de Dílar al 

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

 

De la acción mecánica y erosiva provocada por los glaciares resultó una morfología 

diversificada. De una forma general, su relieve presenta disimetrías entre las vertientes sur y 

las expuestas al norte. Las vertientes sur presentan preferentemente formas suaves de tipo 

convexo, mientras que las norte exponen formas cóncavas y más accidentadas. En la sección 

del mapa geomorfológico de la Sierra (Fig. 2.5) se puede observar la distribución del 

modelado glaciar y periglaciar actual del sector de cumbres más occidental de Sierra Nevada. 

 

 
Fig. 2.5 – Sección del Mapa Geomorfológico Glaciar y Periglaciar de Sierra Nevada. Fuente: adaptado de Gómez Ortiz et al., (2002b) 
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La acción mecánica y abrasiva de las masas de hielo en movimiento así como la crioclastia 

fueron los principales procesos erosivos de los sectores más cimeros, formando, pináculos 

rocosos o puntales (horns), cresterías, circos glaciares, valles en U, cubetas de 

sobreexcavación, etc. Las planicies cimeras acaecieron terrazas de crioplanación, Tors, 

campos de figuras geométricas (suelos poligonales o estriados), etc. En las cotas inferiores, 

se dio lugar, preferentemente, a formas deposicionales o de acumulación, morrenas 

instaladas en los fondos de valle y laderas adyacentes. Actualmente es la dinámica 

periglaciar la que sigue modelando de forma activa las cimas de la Sierra (Gómez Ortiz et al., 

2006). A continuación se presenta un enclave donde esta dinámica 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 sitúa entre los 3050 m de altitud en la 

base y los 3398 m en el punto más elevado de sus paredes empinadas, el Picacho del Veleta. 

Este enclave, edificado en series de micasquistos feldespáticos, constituye uno de los 

ámbitos de estudio de mayor interés en Sierra Nevada. Forma parte de la cabecera del 

barranco del Guarnón (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 configuración de una concavidad ovalada abierta a NW, con la base inclinada 

hacia el oeste y con un cordón morrénico frontolateral que aísla la cabecera del valle (Gómez 

Ortiz et al., 2008a).  

 

Además 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 elección para el 

desarrollo de muchos de los trabajos de investigación que se viene llevando a cabo en los 

últimos años. Su orientación, altitud y la existencia de una pared vertical orientada al norte, 

han proporcionado una eficaz protección de un foco glaciar formado durante la Pequeña 

Edad del Hielo (PEH) (Gómez Ortiz et al., 2012b y 2012c). Aunque en la actualidad no existen 

vestigios visibles de ese glaciar, sí persisten áreas de permafrost discontinuo en fase de 

degradación y un glaciar rocoso activo (Gómez Ortiz et al., 1999, 2002a); Palacios et al., 

2000, 2001; Ramos et al., 2001, 2002). 

 

En el verano del año de 1995 el Corral del Veleta se presentó 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 anunció la posible existencia de 

masas heladas en profundidad, atrapadas bajo clastos provenientes de las paredes del 

Corral. La validación de esta hipótesis fue realizada a partir de prospecciones geofísicas. En 
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ese momento los grupos de investigación de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya 

Mediterrània de Universidad de Barcelona (UB) y el grupo de Geografía Física de Alta 

Montaña de la Universidad Complutense de Madrid comenzaron a trabajar conjuntamente a 

partir de la concesión 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 monitorización 

térmica de la evolución del permafrost en relación con el cambio climático en diferentes 

montañas europeas. 

En 1999, se delimitó el área ocupada por este hielo fósil y permafrost (Gómez Ortiz et al., 

1999, 2006; Palacios et al., 2000, 2001), y a partir de 2001 la dinámica de las masas heladas y 

la subsidencia de las mismas empezaron a ser monitorizadas (Gómez Ortiz et al., 2008a). 

Estos controles se han llevado a cabo en un área experimental, que coincide con el glaciar 

rocoso instalado en el tercio oriental de la base. Éste 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 m2 (en 

2014), (Gómez 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), situándose 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 fusión del permafrost y del glaciar rocoso (Sanjosé et al., 

2007a, 2007b, 2012b), Salvà et al., 2010; Salvador Franch et al., 2011a, 2015). 

 

 
Fig. 2.6  – Corral del Veleta: Formas Periglaciares, Julio de 1995. Fuente: adapatado de Gómez Ortiz et al., 2002b). 

 

La estabilidad o degradación de estos cuerpos helados está subordinada, principalmente, a 

la presencia de nieve en el suelo. Es evidente que el grado de recubrimiento nival controla la 

capacidad de penetración de la radiación externa en el suelo, pero en su ausencia la 

expansión térmica interna en la capa activa resulta muy eficaz. Además, la naturaleza del 

sustrato rocoso de las cumbres compuesto por micasquistos oscuros favorece la absorción 
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de energía. Si hace algunas décadas Sierra Nevada era conocida por la permanencia de nieve 

en sus cumbres a lo largo de todo el año, inclusive en verano, en la actualidad, sobre todo 

desde de la década de 90, la presencia y distribución de la nieve resulta más irregular. 

 

2.3. Hidrografía 

 

La línea de cumbres de Sierra Nevada constituye la divisoria de las dos principales cuencas 

hidrográficas de este macizo. La cuenca del Guadalquivir orientada al norte vierte aguas al 

Atlántico y la cuenca Mediterránea Andaluza, orientada al sur, vierte aguas al mar 

Mediterráneo (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 Mediterráneo (a través de la subcuenca del río Andarax) (Castillo et al., 

1996). A su vez, estas dos grandes unidades se subdividen en subcuencas hidrográficas 

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 más 

elevadas (Gómez Ortiz, 2004). De este modo, ríos como Lanjarón, Poqueira, Trévelez y 

Andarax desaguan en el mar Mediterráneo. Mientras que los ríos Dílar, Monachil, Genil y 

Guadix, orientados hacia el norte, tributan sus aguas en la cuenca hidrográfica del 

Guadalquivir. 

 

 
Fig. 2.7 – Cuencas hidrográficas y red fluvial de Sierra Nevada. Fuente datos: DEA100, CD 
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En base a criterios hidrológicos, Sierra Nevada presenta una superficie próxima a 2000 km2, 

de los que 1300 km2 pertenecen a la vertiente mediterránea y 700 km2 a la atlántica. Los 

recursos hídricos medios drenados se han estimado en 750 hm3/año (Castillo et al., 1996).  

 

Por lo que respecta a la caracterización de los regímenes hídricos de las cuencas de la Sierra, 

hay un consenso en la literatura en cuanto a la deficiencia de registros de carácter 

pluviométrico, donde la red de estaciones existentes suele encontrarse mal repartida, sobre 

todo en las áreas de cumbres, y bajo insuficiente manutención. Esto afecta, especialmente, a 

la cuantificación y caracterización de los recursos hídricos procedentes de la fusión nival, que 

tanta relevancia tiene en Sierra “Nevada” (Castillo et al., 1996; Herrero, 2007). No obstante, 

según los datos existentes, los regímenes hídricos de los ríos mencionados suelen ser 

bastante irregulares, característica de las áreas mediterráneas aún teniendo en cuenta la 

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

 

Esta irregularidad hídrica, no solo espacial sino también temporal, tiene diferentes orígenes: 

por un lado, las características orográficas (altitud y orientación) de la Sierra y, por otro lado, 

el comportamiento del clima mediterráneo, conocido por sus rasgos pluviométricos 

irregulares temporalmente. Pero también, variables como la litología, la cubierta vegetal y 

los usos del suelo asumen un papel importante en el comportamiento hidrológico. El 

conjunto de todas estas características justifican las variaciones de los comportamientos 

hídricos de unas cuencas a las otras. Por ejemplo, las cuencas más occidentales presentan 

los mayores coeficientes de escorrentía de todo el macizo (60%) mientras que las orientales 

poseen valores del orden del 10-15%, estando esto relacionado con la disminución de la 

pluviometría y aumento de la evapotranspiración hacia levante (Castillo et al., 1996). 

 

Castillo et al., (1996) remarca también, y con particular interés para el presente trabajo, que 

los ríos occidentales son marcados por un fuerte comportamiento nival, los máximos valores 

son los registrados en mayo, seguidos por los de junio, abril y julio. Los mínimos se registran 

en septiembre, seguido por agosto y diciembre (correspondiendo este último a un “estiaje 

invernal” impuesto por la inmovilización  de la precipitación en forma de nieve). A su vez, los 

ríos orientales presentan regímenes menos nivales (incluso casi pluviales, como es el caso 

del río Nacimiento), con deshielos más leves, cortos y adelantados con respecto a los ríos 

occidentales. Exhiben máximos en abril y mínimos en septiembre, momento en que es 

frecuente el agotamiento estival de muchos de estos ríos. 

 

Estudios realizados en los ríos occidentales (Pulido Bosch, 1980; Castillo, 1993 en: Castillo et 

al., 1996) como el Genil, Monachil y Dílar cifran las aportaciones drenadas por escorrentía 

superficial del deshielo entre 30 y 50 % del total drenado. El deshielo es también el agente 
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responsable por la formación de las 74 lagunas de origen glaciar (permanentes o 

estacionales) existentes por toda Sierra Nevada, de donde tienen origen muchos de los ríos 

que fluyen por la montaña hacia cotas más bajas (Gómez Ortiz, 2004; Zamora et al., 2015). 

 

Trabajos más recientes como los presentados en Zamora et al., (2015) vienen a subrayar los 

impactos del cambio global en los ríos y lagos de montaña de la Sierra. En este sentido, los 

autores mencionan que los sistemas acuáticos de la Sierra son extremadamente sensibles a 

los cambios ambientales y que la temperatura del agua de los ríos 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 ríos (correlacionada 

de forma significativa con la temperatura del aire, en la que también se detectó 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 biológicas de los ríos. Otras datos relacionados con 

los impactos de la actual variabilidad climática sobre los recursos hídricos hacen referencia a 

una disminución del caudal medio anual de los ríos bien como la pérdida de diversidad 

taxonómica en las lagunas de alta montaña de la Sierra. 

 

2.4. El clima    

 

Sierra Nevada acomoda un volumen y altitudes considerables que suponen unas condiciones 

climáticas diferenciadas con respecto a las tierras circundantes, aunque la 

compartimentación del relieve y la multiplicidad de exposiciones introducen variaciones 

significativas en el comportamiento termopluviométrico (Gómez Ortiz et al., 2002b). Ésta 

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 está 

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 atlánticas y mediterráneas. Y en segundo lugar, la orientación y el 

intrincado relieve resultan determinantes en la diversificación de la distribución 

pluviométrica en el conjunto montañoso. Mediante todos los rasgos distintivos que la 

caracterizan, Sierra Nevada se enmarca en el clima de alta montaña mediterránea árida.  

 

Igual que otros autores ya mencionados en el capítulo introductorio, también Raso (2011) 

vuelve a remarcar que, pese a la existencia de un apreciable número de observatorios 

pluviométricos en el área de estudio, son pocos los que cuentan con series de datos amplias 

y completas, siendo muchas las que muestran excesivas lagunas y además, como es habitual 

en regiones montañosas, 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 área de Sierra Nevada. Inicialmente excluyó todas las 

series de datos que no alcanzaban un mínimo de 30 años. Las que se presentan en su trabajo 

cubren este requisito temporal aunque con algunas deficiencias. Posteriormente, las lagunas 

existentes han sido completadas tras la estimación de su valor mediante regresión en 

relación a otras series procedentes de puntos de observación más o menos próximos y con 

coeficientes de correlación 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 gráfico ombrotérmico de Gaussen. Según estos datos 

termopluviométricos, la precipitación 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 precipitación media anual 754.7 mm. La diferencia en los valores presentados se 

supone tener origen en el periodo de análisis en cuestión, el primero referente a 19 años 

(con lagunas) y el segundo a 41 años. Trabajos previos (Oliva, 2008 y Gómez Ortiz et al., 

2010) que también consideraban periodos de análisis distintos, situaban la precipitación 

media anual de éste observatorio en los 702 mm y 750 mm, respectivamente, es decir, 

dentro del rango presentado anteriormente.  

 

 
Fig. 2.8 - Gráfico Ombrotérmico de Gaussen para el Albergue Universitario situado a 2505 metros. Periodo: 1973-1977; 

1984-1987; 1990-1992. Fuente datos: Observatorio de Sierra Nevada (Gómez Ortiz, 2004) 
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Estacionalmente, Raso (2011) perfila los siguientes valores medios: primavera, 198.6 mm; 

verano, 49.2 mm; otoño, 209.5 mm; invierno, 297.4 mm. Por encima de los 2500 m de 

altitud, la precipitación cae, sobre todo, en forma de nieve, principalmente durante el 

periodo noviembre-abril, pero hay registros que detectan nevadas en todos los meses del 

año (Capel Molina, 2000). Los meses más lluviosos coinciden con los meses más fríos del 

invierno boreal, siendo escasa la ocurrencia de precipitación en los meses estivales, 

especialmente entre julio y agosto.  

 

La distribución intraanual de las precipitaciones mensuales (Fig. 2.8), muestra que los meses 

más húmedos son, con bastante regularidad, diciembre y febrero, al que sigue un segundo 

máximo anual en marzo, octubre y noviembre. Por el contrario, los meses más secos son, 

generalmente, julio y agosto. El predominio de las precipitaciones sólidas se da en altitudes 

superiores a los 2000 m (más del 75% de las aportaciones hídricas), las cuales ocurren 

fundamentalmente, entre los meses de diciembre a marzo; el máximo nival, tanto en 

número de días como en espesor de nieve caída, se registra en febrero (Castillo et al., 1996). 

 

El reparto y distribución de las de las precipitaciones y del carácter 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 más o menos importantes con la altitud y orientación 

de las laderas y con la procedencia de los flujos atmosféricos. Generalmente experimentan 

un neto incremento con la elevación 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. Según 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 investigación de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya 

Mediterrània 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 año 

hidrológico 2008-09. Según esos datos recogidos entre los años 2008-09 y 2013-14, se ha 

registrado una importante subida de la temperatura media anual, situándose ahora ese 

valor en los 5.89 °C. Con base en los datos termopluviométricos presentados en Gómez Ortiz 

(2004) para el periodo entre 1973 y 1992, que aquí se presentan de forma más resumida en 

la figura 2.8, se pueden aún observar que las temperaturas del aire máximas y mínimas 

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 sitúa en torno a los 0 oC. 

En términos térmicos, la vertiente norte se muestra más fría que la sur, pues dada su 

orientación y morfotopografía recibe menos insolación, siendo significativas las diferencias 

térmicas generadas entre ambas vertientes. Estas diferencias están asociadas también a 

otros factores como la presencia de nieve durante más de mitad del año (de noviembre a 

mayo), en las vertientes al norte.  

 

Por lo que respecta a amplitudes térmicas, también es importante señalar los días 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 caracterización térmica de la capa activa en el interior del Corral del Veleta 

(3107 m). Con relación a los días de heladas, los autores realzan el elevado número de días 

de helada continua en superficie (-5 cm) contabilizando 60.9% del año, aumentando este 

valor paulatinamente en profundidad (88.5% a -150 cm). Además, desde final de otoño y 

durante invierno-primavera el congelamiento del suelo a partir de -20 cm de profundidad es 

permanente. También se señala en el referido trabajo la importante diferencia entre el 

número 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. 

Así como la diferente capacidad de absorción y pérdida de energía del aire y del suelo y la 

influencia que supone la presencia de la nieve. Por el interés que supone este asunto para el 

análisis de a presente tesis, se volverá a retomar en el capítulo 6.  

 

Un último 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 insolación que recibe en sus laderas 

y su posición tan meridional de la Sierra (37° N). En tal sentido señalar el predominio de la 

aridez a partir de mayo hasta octubre. Acerca de la aridez de la Península Ibérica, Capel 

Molina (1982), presenta 3 índices de aridez: el de Lang, el de Martonne y el de Thornthwaite. 

Importante mencionar que la grande mayoría de los índices de aridez son razones entre la 

precipitación y la temperatura de un determinado lugar, deduciendo de cierto modo la 

evapotranspiración potencial.  

 

El índice de Lang, clasifica Sierra Nevada en el límite de la región húmeda y seca, es decir la 

mitad occidental de la Sierra estaría incluida en la región húmeda y la mitad situada más a 

oriente mostraría tendencias más áridas. El índice de Martonne introduce una clase 

intermedia correspondiente a la región semiárida. Así, Sierra Nevada se encuentra 

clasificada como una región húmeda aislada en una gran región clasificada como semiárida. 
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Finalmente, el índice de Thornthwaite, el más complejo (compuesto por 5 clases), y Sierra 

Nevada se presenta como húmeda a muy húmeda en los tramos más elevados, 

encontrándose envuelta en áreas semiáridas, como en el índice de Martonne. 

 

Según se puede interpretar del análisis anterior, los tres autores mencionados por Capel 

Molina (1982) coinciden en clasificar Sierra Nevada como una área montañosa que incluye 

sectores húmedos y áridos, según que altitudes y orientaciones. Esta montaña 

mediterránea, entre otras, tiende a ser clasificada como un medio húmedo si se contemplan 

los valores termopluviométricos anuales, pero cuando se analiza estacionalmente o 

mensualmente sus altitudes y orientaciones introducen cambios significativos. Solo la 

estación del verano es la estación árida por excelencia, imponiendo una presencia escasa de 

vegetación. El resto de estaciones resulta variable en cuanto a los regímenes de 

precipitación y temperatura tan decisivos en la cubierta vegetal y tenencia de humedad de 

los suelos. Por esta razón el clima de Sierra Nevada se enmarca en clima de alta montaña 

mediterránea árida o semiárida. 

 
Relativamente a las tendencias del clima en la región de Sierra Nevada, Zamora et al., (2015) 

presentan una serie de estudios climáticos referentes a los últimos 50 años (1960-2010). Los 

resultados revelan una tendencia hacia la reducción de la precipitación en casi toda Sierra 

Nevada, más intensa en altitud, y más 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 máxima en la mayor parte de la montaña, y al igual que sucede con la 

precipitación, esa tendencia resulta más intensa en las cotas altas. 

 

2.5. Biogeografía       

 

Durante la última glaciación, ocurrieron importantes migraciones de flora y fauna desde las 

latitudes nórdicas hacia el sur, como consecuencia de los periodos de fríos 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 nórdicas que durante el Cuaternario 

migraron hacia latitudes meridionales en busca de ambientes climáticos más templados.  

 

Sierra Nevada por su altitud y situación meridional en el continente, permite la coexistencia 

de hábitats semiáridos y alpinos; pues mientras que en las zonas basales se presentan 

especies mediterráneas termófilas, en las cumbres muchas plantas son propias de latitudes 

nórdicas (Blanca et al., 2001). El autor menciona también, que durante los periodos más 

cálidos llegaron elementos florales procedentes de las regiones esteparias del norte de 
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África y del suroeste asiático. A medida que las especies se fueron adaptando gradualmente 

a los nuevos biotopos existentes, éstas tendieron a aislarse de las demás poblaciones que 

colonizaran otras sierras colindantes. A veces, la diversificación fue tan importante que 

aparecieron barreras de aislamiento genético, formándose especies distintas. Así, 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 más 

importante de la Región Mediterránea occidental. Hasta la actualidad se han catalogado 

2100 plantas, lo que constituye el 30% de la flora española peninsular en tan solo 0.4% del 

territorio. Según los conocimientos actuales, más 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 montaña como Sierra Nevada el aumento de la altitud supone 

la persistencia de la nieve durante gran parte del año (> 8 meses), así como el aumento de la 

fuerza de los vientos que, en ocasiones las ráfagas son superiores a 120 km/h. Durante la 

estación cálida, la evapotranspiración y la insolación constituyen los elementos climáticos 

más representativos. Las condiciones descritas no son las más favorables para el desarrollo 

biológico de un revestimiento vegetal denso. Por encima de los 2500 m el porte arbóreo se 

reduce casi totalmente. De este modo, el paisaje en los tramos más cimeros se presenta 

bastante más árido que en las cotas inferiores, permitiéndose solamente el desarrollo de 

arbustos, pastizales crioxéricos discontinuos y pastizales hidrófilos compactos como los 

borreguiles que se desarrollan entorno de las lagunas o zonas de concentración de aguas de 

fusión nival. En cotas inferiores a los 2500 m los estratos vegetales están más desarrollados, 

tanto en términos de diversidad como de densidad.  

 

Ante estas condiciones climáticas la cubierta vegetal que domina Sierra Nevada tiende a 

organizarse en altura en pisos bioclimáticos (Rivas Martínez, 1992), identificándose 5 de los 

6 pisos bioclimáticos existentes en el Mediterráneo (Tabla 1). Los limites altitudinales de los 

pisos bioclimáticos presentados por Rivas Martínez, (1987, 1992) pueden variar según se 

trate de la vertiente sur o norte. En los flancos meridionales los extremos de los pisos 

pueden dilatarse, mientras que en los norteños pueden contraerse, debido a la menor 

disponibilidad en radiación solar.  
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Tabla. 1 – Pisos bioclimáticos presentes en Sierra Nevada. Fuente: Rivas Martínez, (1992) y Blanca et al., (2001). 

 

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

detalladamente la vegetación y flora del piso crioromediterráneo 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 está clasificada como Parque Natural y 

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

cualquier cambio observado en la vegetación debe ser resultado del predominio de nuevas 

Altitudes (m) Piso Bioclimático Especies Predominantes Condiciones Climáticas 

> 2800-2900  Crioromediterráneo 

Endemismos nevadenses: 
Arenaria nevadensis (Arenaria) 

Artemisia granatensis (manzanilla real - en 
peligro de extinción 

 Erigeron frigidus (zamárraga), Viola 
crassiuscula (violeta de la Sierra),  

 Chaenorrbinum glareosum (dragoncillos 
de la Sierra) 

Saxifraga nevadensis  (romperocas de la 
Sierra) 

 
Borreguiles - pastizales de elevada 
cobertura: Nardus Stricta (cervuno) 

 

Zona de cumbres  
 

Escasez de vegetación 
 

Condiciones climáticas 
extremas: presencia de 

nieve > 8 meses 
 

Fuerte carencia hídrica – 
rápida perdida del agua 

de deshielo por 
escorrentía superficial y 

sublimación 

1800/1900 – 
2800/2900  

Oromediterráneo 

Especies de repoblación: 
Pinus sylvestris (Pino silvestre)  

 
Hemicriptófitos: 

Arenaria pungens, Hormathophylla 
spinosa, Vella spinosa, Genista versicolor, 

Cystisus galioni, Erinacea anthyllis, 
Astragalus sempervirens, Bupleurum 

spinosum (piornos) 
Juniperus communis (enebro de montaña) 

Juniperus sabina (sabina rastrera) 
 Thymus serpylloides (tomillo de la sierra) 

 

Alta montaña 
mediterránea 

 
Limite altitudinal de las 

especies arbóreas 
(2500/2600 m) 

 
Factor limitante: nieve y 

viento 
 

Corto periodo vegetativo 
 

1200/1400 – 
1800/2000  

Supramediterráneo 

Bosques caducifolios: 
Quercus pirenaica (roble melojo) 

Sorbus aria (mostajo) 
Acer granatense (arce) 

Acer monspessulanum (arce) 
 

Bosques de hoja perene: 
Pinus nigra (Pino negral) 

Pinus pinaster (Pino resinero) 
 

Corresponde a la 
montaña media 

nevadense. 
 

Déficit hídrico moderado 
  

Factor limitante: bajas 
temperaturas 

500/600 – 
1200/1400  

Mesomediterráneo 
Bosques de hoja perene: 

Quercus rotundifolia (encina) 

Presencia de heladas 
Sequia estival, stress 

hídrico, plantas xerófitas 

< 500/600  Termomediterráneo 

Especies termófilas: 
Cytrus sP. (citrinos) 

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

 

Escasez de heladas 
 

Temperaturas medias 
elevadas 
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condiciones ambientales. Los resultados de su trabajo apuntan a una reducción de la 

extensión del piso crioromediterráneo. En tal sentido, contabilizan una extensión de 3875.5 

ha (Fernández y Molero, 2011), mientras que Rivas-Martínez (1987) y Valle et al., (2003) lo 

estimaban en torno a 5000 ha, lo que debió suponer un remonte altitudinal del piso 

bioclimático inferior.  

 

Muñoz et al., (2015) analizan las tendencias de 4 especies de la flora de Sierra Nevada, 

algunas de ellas en peligro de extinción como por ejemplo la Arenaria nevadensis, a través 

de la observación de las respectivas poblaciones durante 14 años de seguimiento. Su estudio 

ha permitido evaluar el estado de conservación de las 4 especies estudiadas e identificar los 

factores que condicionan su dinámica poblacional. En el caso de la Arenaria nevadensis los 

autores han observado una disminución del área de distribución pero un ligero incremento 

de la densidad. Además, señalan que el promedio de estructuras reproductoras ha 

descendido durante el periodo de análisis, y por lo tanto la continuidad de la especie está 

sujeta a riesgos derivados de su restricción a enclaves aislados, una vez que su baja 

capacidad de dispersión actúa como un factor limitante a su expansión.  
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El contenido de este capítulo no pretende dar una explicación exhaustiva de conocimientos 

relacionados con la teledetección, sino abordar términos fundamentales que facilitaran la 

comprensión de los métodos y técnicas aplicadas en esta tesis.  

 

Chuvieco (2008), define la teledetección como la técnica que nos permite obtener 

información a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta 

observación remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el sensor exista algún tipo 

de interacción (flujo energético). 

 

3.1. La radiación y el espectro electromagnético  

 

La radiación electromagnética describe la transferencia de energía de un cuerpo/superficie 

a otro/a. El modo como esta radiación se propaga en el espacio obedece a dos modelos 

conocidos de la física: el modelo de la onda electromagnética (de Maxwell) y el de la 

partícula (de Planck, Einstein). La radiación electromagnética se propaga a través del espacio 

sin soporte material y presenta propiedades ondulatorias y corpusculares (Henriques, 1982). 

De este modo, esta radiación está constituida por partículas designadas fotones que poseen 

una determinada energía1. Las características del flujo energético se pueden definir por dos 

unidades: la frecuencia (ѵ) y la longitud de onda (λ) (Fig. 3.1).  

 

 
Fig. 3.1 – Esquema de radiación electromagnética 

 

 

La organización de la radiación electromagnética según 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 energía de un fotón se exprime por Q = h . c / λ, en que h representa la constante de Planck (6,626x10-34Js), c la 
velocidad de la luz constante en el vacuo (3x108m/s), y λ 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 continuación destaca las regiones espectrales más 

comúnmente usadas en los diferentes campos de la teledetección. La delimitación de las 

bandas espectrales puede variar según los autores, pero en este trabajo se asume la 

terminología y amplitudes propuestas por Chuvieco (2008). 

 

Banda Espectral Longitud de onda  Principales características espectrales 

Espectro visible 

(VIS) 
0.4 a 0.7 µm 

Única radiación perceptible por la visión humana. 

Se distinguen 3 bandas elementales: azul, verde y rojo. 

Infrarrojo cercano 

o próximo (IRC) 
0.7 a 1.3 µm 

Su importancia resulta de su capacidad de para discriminar 

masas vegetales. 

Infrarrojo medio 

(IRM) 
1.3 a 8 µm 

Entre 1.3 y 2.5 µm, región idónea para estimar el contenido de 

humedad de la vegetación y/o suelos. 

Entre 2.5 y 5 µm, determinante para la detección de focos de 

alta temperatura (incendios o volcanes activos). 

Infrarrojo lejano 

o térmico (IRT) 
8 a 14 µm 

Porción emisiva del espectro terrestre, detecta el calor 

proveniente de las cubiertas terrestres. 

Micro-ondas (M) > 1 mm 

Su gran interés resulta del hecho que es transparente a las 

cubierta nubosa. 

Frecuentemente usado por el radar meteorológico. 
 

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

 

3.2. Atmósfera y radiación 

 

Según Henriques (1982), la propagación de la radiación electromagnética casi no sufre 

perturbación cuando se encuentre en el vacío. Sin embargo, la radiación que captan los 

sensores de los satélites atraviesa un medio que puede ser atenuador o, al revés, resultar 

una fuente de energía extra: la atmósfera. Los elementos químicos que la constituyen como: 

gases, polvo, partículas de agua, entre otros, están en el origen de múltiples efectos 
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perturbadores que en muchas ocasiones constituyen un obstáculo a la libre propagación de 

la radiación electromagnética. A continuación se enumeran los principales fenómenos 

resultantes de la propagación de la radiación electromagnética, que proviene de la 

superficie terrestre, atraviesa la atmósfera para finalmente ser registrada por el sensor, y 

que se conocen como procesos de transferencia radiativa (Jiménez-Muñoz, 2005):  

 

 La absorción - La atmósfera absorbe longitudes de onda en la región de los ultravioletas 

(UV) y de los IR, siendo estos últimos los que más relevancia tienen en este estudio. 

Para las longitudes de onda donde existe mayor absorción de la radiación se dice que la 

atmósfera es opaca, pero existen ventanas de transmisión donde la atmósfera es 

transparente a la radiación, es decir, permite el paso del flujo energético. Los 

principales gases responsables por la absorción en la región de los UV son el oxigeno y 

el ozono, mientras que en el dominio de los IR son el vapor de agua, el gas carbónico, el 

azoto, entre otros (Henriques, 1982). El vapor de agua es uno de los elementos 

atmosféricos que más interfiere en la propagación de la radiación en el dominio del 

térmico (IRT), afectando sobre todo el cálculo de las temperaturas de superficie 

terrestre. La absorción atmosférica en ésta región espectral supone una reducción de la 

radiación captada por los sensores de los satélites. 

 

 La dispersión - Es un proceso de difusión de la radiación electromagnética. En este 

sentido los principales elementos causantes son los aerosoles, gotas de agua, gases, 

partículas de polvo y humos existentes en la atmósfera. De acuerdo con la literatura, 

existen tres tipos de dispersión que se clasifican conforme la dimensión de las partículas 

atmosféricas en cuestión: la dispersión de Rayleight cuando la medida de las partículas 

es inferior a la longitud de onda de la radiación; la dispersión de Mie cuando las 

partículas presentan dimensiones próximas a la longitud de onda de la radiación; y la 

dispersión no selectiva cuando la medida de las partículas es superior a la longitud de 

onda de la radiación. Los procesos de dispersión son muy complejos y difíciles de 

cuantificar (Chuvieco, 2008). Esto en parte por la dualidad de su efecto, tanto 

absorbente como dispersor. El autor explica que la reflexión causada por las partículas 

atmosféricas en suspensión supone un aporte adicional de energía en la atmósfera, 

pero que ésta se ve reducida por lo que respecta a la radiación directa y aumentada 

relativamente a la radiación difusa.  

 

 La emisión - La atmósfera, como cualquier cuerpo cuya temperatura sea superior al 

cero absoluto emite energía equivalente a la cuarta potencia de su temperatura 



Capítulo 3. Principios Fundamentales de Teledetección 

36 
 

absoluta1. Por tanto, la atmósfera también emite radiación y ésta constituye un 

parámetro distinto de la radiación proveniente de la superficie terrestre. 

 

Otros dos procesos que ocurren en el medio atmosférico, con menor relevancia para el 

presente estudio, son la refracción y la difracción. La primera, está relacionada con las 

diferentes direcciones en las que la radiación se puede propagar en la atmósfera. Este 

fenómeno depende de la presión, temperatura y altitud, bien como la turbulencia que 

puede aumentar el proceso de refracción. La segunda, resulta de la interacción de la 

radiación con las "superficies" traduciéndose en transmisión lateral de radiación de un 

medio a otro (Henriques, 1982). Como se puede deducir, la dinámica atmosférica y los 

procesos que se desarrollan entre la radiación 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 explicará más detalladamente en los capítulos 4 y 6, la corrección radiométrica, 

que incluye una corrección de los efectos de la atmósfera y de la topografía de las bandas 

ópticas (del visible) y una corrección atmosférica en el caso de las bandas térmicas, es un 

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

  

3.3. Interacciones de las superficies y la radiación 

 

Además de los procesos de transferencia radiativa atmosférica ya enumerados, que influyen 

en el modo como la radiación que (directa y/o indirectamente) llega a la superficie terrestre, 

existen también los fenómenos propios de la interacción de la radiación con la superficie 

terrestre. En este sentido, la cantidad de radiación directa que llega a ella es menor que la 

que alcanza el techo de la atmosfera. De ese flujo energético incidente en las superficies 

pueden resultar distintas interacciones: absorción, transmisión y/o reflexión, que se 

esquematizan en la figura 3.3. 
 

 

 

                                                 
1 Ley de Stefan-Boltzman (E = σ.T4, donde σ = 5.67 x 10-8  W /m2/ K4) (Chuvieco, 2008) 

Fig. 3.3 - Esquema de las interacciones entre la superficie y radiación incidente. Fuente: Adaptado de www.csc.noaa.gov 
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El comportamiento radiativo de las superficies terrestres se encuentra inicialmente afectado 

por la cantidad de energía que cada lugar recibe en cada momento y por las características 

físicas de cada superficie. Así tenemos que, la radiancia (L) es el total de energía radiada por 

una superficie en una determinada dirección por unidad de área y ángulo sólido; 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 atmósfera, más la 

propia emisión de la atmósfera (Jiménez-Muñoz, 2005). 

 

De este modo, la suma de los tres parámetros representados en la figura 3.3 deberá ser 

igual al total de energía incidente (EI). Es decir, la suma de la reflectividad1, con la 

absortividad2 y la transmisividad3 ha de ser igual a 1.  

 

EI = ER + EA + ET 

 

La cantidad de energía que es reflejada, absorbida y/o trasmitida por una superficie es 

determinada por aspectos como la rugosidad, el ángulo de incidencia de los rayos solares y 

las características de los materiales que componen dicha superficie. 

 

Igualmente relevante es el concepto de emisividad espectral (ε) de un cuerpo que resulta 

del cociente entre la energía emitida por dicho cuerpo a una determinada temperatura y 

longitud de onda y la energía que emitiría un cuerpo negro a igual temperatura y longitud 

de onda (Jiménez-Muñoz, 2005). El conocimiento de la emisividad espectral de cada 

superficie es de grande importancia para el cálculo de la temperatura de superficie terrestre 

(TST), que se explicará más detalladamente en el capítulo 6.  

 

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

 

La superficie terrestre está constituida por diferentes cuerpos con características 

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 más frecuentes en la Tierra: agua, suelo (desnudo), y vegetación. 

 

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

región visible, presentando dos picos; el primero, en los 0.45 µm y el segundo, en los 0.65 

µm, además de un máximo de reflectividad entre los 0.65 y 1.3 µm, es decir, en el dominio 

del infrarrojo cercano donde la vegetación absorbe muy poco la radiación.  

 

El agua absorbe radiación de forma intensa principalmente en tres longitudes de onda 

ubicadas en 1.4, 1.9 y 2.7 µm. Su reflectividad es mayor en la región visible, aunque con 

valores de reflectividad muy bajos. Las tres longitudes de onda mencionadas también se 

presentan en la curva de la vegetación, pues ésta cuando es bastante verde incluye una 

elevada proporción de agua y, por lo tanto, exhibe un aumento de absorción en estos 

valores (Fonseca & Fernandes, 2004). Además, en el dominio del térmico, el agua posee una 

elevada inercia térmica1. Esta resistencia a cambiar de temperatura es debida a su baja 

conductividad2: la radiación incidente es fuertemente absorbida y transmitida a lo largo de 

la superficie por movimientos de convección, con lo que resulta más difícil que cambie de 

temperatura (Chuvieco, 2008). 

 

En el caso de los suelos las reflectividades dependen sobre todo del tipo de textura, 

composición química y mineralógica, contenido de humedad y materia orgánica del suelo. 

Pero el contenido en agua sigue siendo el componente que más afecta a las curvas de 

reflectividad. Así, los suelos compuestos por partículas finas como las arcillas que retienen 

gran cuantidad de agua presentan reflectividades inferiores a suelos compuestos por 

partículas más groseras como las arenas de mayor dimensión, cuya posibilidad de retener la 

                                                 
1 Resistencia de un material a cambiar de temperatura; mayor en suelos húmedos y arcillosos. 
2 Ritmo al que se transmite el calor a una superficie; las áreas urbanas son buenas conductoras del calor.  

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

http://www.ucalgary.ca/UofC/faculties/SS/GEOG/Virtual/Remote%20Sensing/reflectance
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humedad es mucho menor que las arcillas, luego presentan mayores valores de 

reflectividad. Esto ocurre sobre todo en suelos arenosos cuarcíticos, cuyas arenas tienen 

una coloración muy clara, lo que intensifica su reflectividad. En las cumbres de Sierra 

Nevada, como se mencionó en el capitulo anterior, predominan los suelos rocosos 

desnudos, ricos en micasquistos oscuros, que presentan mayor capacidad de absorción de la 

radiación 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 más elevadas, principalmente en la región del espectro visible. 

Su elevado albedo está en el origen de este fenómeno, pues al reflejar la mayor parte de la 

energía incidente, absorbe una cantidad relativamente reducida. En la región de los 

infrarrojos la nieve empieza a absorber más radiación. Los factores que más afectan la 

reflectividad de la nieve son el tamaño 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 pasó al estado de hielo también refleja menos, como se 

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

 

 

 
 

Herrero, (2007) en su tesis doctoral hace una referencia equivalente, mencionando que el 

albedo es una propiedad característica 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 

Fig. 3.5 - Curvas de reflectividad de referencia para distintos tipos de nieve  
Fuente: Adaptado de Hall y Martinec, 1985 en: Chuvieco, 2008) 
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del tiempo. Valores de albedo para la nieve recién caída de 0.90 se convierten en 0.45 en 

una nieve antigua y con impurezas, lo cual quiere decir que refleja menos energía del sol y, 

por absorber el resto, se calienta más. Los cambios que hacen disminuir la reflectividad de la 

nieve son, principalmente, el grosor del grano, la acumulación de impurezas en la superficie 

y la presencia de agua de fusión (USAGE, 1956, en: Herrero, 2007).   
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En este capítulo se describe la tipología 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 verá, se dedica mayor atención a los métodos de 

procesamiento de las imágenes de satélite, pues son la fuente primordial de datos de esta 

tesis. De este modo, son abordados los procesos que envuelven la adquisición e importación 

de las imágenes Landsat y MODIS y, posteriormente, las necesarias correcciones 

geométricas y radiométricas (o atmosféricas). En el caso de la banda térmica de las imágenes 

Landsat, la corrección atmosférica tiene lugar en el momento del cálculo de la TST, por lo 

que esta operación se explicará en el capítulo 6. En el presente capitulo también se 

abordaran los datos de campo, su procedencia y tratamiento estadístico. Estos últimos datos 

son usados, sobre todo, como elemento de comparación con los resultados obtenidos a 

través de la teledetección. 

 

Para el procesamiento de las imágenes de satélite utilizadas en esta tesis, se utilizó 

principalmente el programa MiraMon (Pons, 2004). Ocasionalmente también se ha usado el 

programa ArcGis 10 para la elaboración de cartografía (Jiménez, 2007). En el ámbito 

estadístico fueron usadas herramientas de cálculo de programas como STATISTICA y EXCEL.   

 

 

4.1. Datos de Teledetección  

 

En el capítulo introductorio de esta tesis, fueron ya mencionados los principales motivos por 

los cuales se eligió la teledetección como herramienta para el estudio de la dinámica de la 

cubierta nival que se presenta a continuación.  

 

Sin embargo, como en todas las técnicas y metodologías, la teledetección también presenta 

sus desafíos a la hora de utilizar los datos que se pretenden analizar. El uso de las imágenes 

de satélite envuelve una importante labor por lo que respecta a correcciones tanto 

geométricas como radiométricas. Como se ha mencionado en el capítulo 3, existe una 

determinada complejidad en la observación remota de la superficie terrestre, pues el 

comportamiento de una determinada superficie en el espectro óptico y térmico está influido 

por sus propias características y por una serie de factores externos que se enumeran a 

continuación (Chuvieco, 2008): 

 

- Ángulos de iluminación y observación, que varían con la latitud, época del año y hora de 

observación, además de la posición del sensor. 

- Modificaciones que el relieve introduce en el ángulo de iluminación así como orientación 

de las laderas o pendientes. 
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- Influencia de la atmósfera, especialmente en lo que se refiere a la absorción por nubes y 

dispersión selectiva de las distintas longitudes de onda. 

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

- Sustrato edafológico o litológico 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 imágenes de satélite, y de entre los numerosos sensores disponibles en la actualidad, 

para la presente tesis se han procesado dos tipos de imágenes de satélite. Las imágenes 

Landsat 5 TM (Tematic MaPer) y Landsat 7 ETM+ (Enhanced Tematic MaPer Plus) para la 

delimitación de la cubierta nival y el para cálculo de la TST. Para la corrección atmosférica de 

la banda térmica, se ha utilizado el producto de vapor de agua atmosférico (MOD05_L2 

(Level 2 Water Vapour product) del satélite Terra y sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) en tándem con los satélites Landsat 5 y Landsat 7.  

 

La selección de los datos de teledetección utilizados para la elaboración de este estudio se 

fundamenta en los siguientes aspectos: 

- Duración de las series de datos; siendo Landsat una de las más largas y continuas. 

- Resolución espacial y temporal media. 

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

 

4.1.1. Imágenes Landsat 5 TM y 7 ETM+              

 

4.1.1.1. Adquisición e importación 

 

Inicialmente se han obtenido un total de 205 imágenes Landsat 5 y 7, para los 14 años 

hidrológicos que van desde enero de 2000 hasta diciembre de 2014. Los satélites Landsat 5 y 

7, sensores TM y ETM+ (Fig. 4.1), respectivamente, son operados por la NASA (National 

Aeronautics and Space Administration); no obstante, es el Servicio Geológico 

Norteamericano, USGS (United States Geological Survey), quien las hace disponibles de 

forma gratuita a la comunidad científica. Son numerosas las plataformas donde se pueden 

obtener estas imágenes de satélite. Las que se han utilizado para el presente estudio fueran 

obtenidas a partir del website de Earth Explorer1 del USGS. Las imágenes obtenidas 

corresponden a la órbita 200 y fila 34. Los datos originales en formato .GEOTIFF se 

importaron al formato propio del programa MiraMon así como los respectivos metadatos 

(necesarios para las correcciones geométrica y radiométrica).    

                                                 
1 Plataforma Earth Explorer, USGS –  http://earthexplorer.usgs.gov/  

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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4.1.1.2. Selección de las imágenes  

                                                                                  

Para el análisis de los datos satelitales de esta tesis se consideraron años hidrológicos, así de 

las 205 imágenes de satélite obtenidas inicialmente para los 15 años civiles (2000-2014), 11 

de ellas quedaban fuera del periodo de análisis que va desde setiembre de 2000 a agosto de 

2014 (14 años hidrológicos) (ver tabla 3, en anexo). Además, 32 imágenes han sido 

suprimidas pues presentaban problemas de índole 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 imágenes 

Landsat (118 del sensor ETM+ y 44 del sensor TM) de media a muy buena calidad. La mayor 

parte de las imágenes están libres de nubes y un número reducido de ellas presentan 

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

 

4.1.1.3. Características de los satélites Landsat 5 TM y 7 ETM+  

 

Considerado por numerosos científicos como uno de los proyectos más productivos en el 

ámbito de la teledetección, la familia Landsat (Land Satellite) que lanzó su primer satélite en 

1972, sigue prosperando. Recientemente fue puesto en órbita Landsat 8 y el lanzamiento de 

Landsat 9 está agendado para el año 2023 (Fig. 4.2).  

 

En la tabla 4, se puede analizar con más detalle la evolución de los instrumentos a bordo de 

los satélites Landsat y algunas de las características más interesantes de las diferentes 

misiones. Es importante destacar que con la disminución de la altitud nominal de los 

satélites de 917 km a 705 km, se ha logrado mejorar la resolución espacial de los primeros 

Fig. 4.1 – Landsat 7 ETM+   Fuente: http://landsat.usgs.gov/about_landsat7.php  

http://landsat.usgs.gov/about_landsat7.php
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sensores (80 m) hasta la actualidad (15/30/60 m). La resolución temporal pasó de 18 a 16 

días, así como el número de bandas espectrales incluidas en los sensores que pasó de 4 

bandas espectrales en los primeros instrumentos MSS de los años 70 a 9 bandas en el 

satélite más reciente. El tránsito de Landsat 5 al Landsat 7 supuso la inclusión de una banda 

extra, la pancromática con 15 metros de resolución y la banda térmica pasó de 120 m a 60 

m de resolución espacial, además de incluir dos niveles de ganancias. 

 

 
Fig. 4.2 – Landsat timeline   Fuente: http://landsat.usgs.gov/about_mission_history.php  

 

Satélite Misión (Inicio –Fin) Sensor(es) 
Resolución 

Espacial (m) 
Altitud 
(Km) 

Resolución 
Temporal (días) 

Landsat 1 6 años (Jul. 1972 – Jun. 1978) 
RBV1 
MSS2 

80 
80 

917 18 

Landsat 2 7 años (Jan. 1975 – Fev. 1982) 
RBV 
MSS 

80 
80 

917 18 

Landsat 3 5 años (May. 1978 – Mar. 1983) 
RBV 
MSS 

40 
80 

917 18 

Landsat 4 11 años (Jul. 1982 – Ago. 1993) 
MSS 
TM 

80 
30 

705 16 

Landsat 5 29 años (Mar. 1984 – Jun. 2013) 
MSS 
TM 

80 
30 (Ms)3 

120 (IRT)4 
705 16 

Landsat 6 Misión sin suceso (Mayo 1993)     

Landsat 7 
Operacional hace ± 17 años 

(Abr. 1999 – Actualidad) 
ETM + 

15 (Pan)5 
30 (Ms) 
60 (IRT) 

705 16 

Landsat 8 
Operacional hace ± 3 años 
(Feb. 2013 – Actualidad) 

 
OLI6 
TIRS7 

15 (Pan) 
30 (Ms) 
100 (IR) 

705 16 

Landsat 9 Lanzamiento planeado para 2023     

 

Tabla 4 – Principales características de las misiones Landsat (Adaptado de Landsat 7 Handbook, NASA) 

                                                 
1 Return Beam Vidicon 
2 Multispectral Scanner 
3 Multiespectral 
4 Infrarrojo Térmico 
5 Pancromático 
6 Operational Land Imager 
7 Thermal Infrared Sensor 

http://landsat.usgs.gov/about_mission_history.php
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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 

observación de la Tierra durante su misión a lo largo de 29 años, cuando inicialmente había 

sido diseñado para una duración en torno a los 5 años. En el caso de Landsat 7, sigue 

operacional y cuenta ya con una misión de 17 años, superando también la duración  

prevista. Ambos satélites tienen una órbita heliosíncrona y casi polar. Situados a una altitud 

nominal de 705 km, transitan a una velocidad de 7.5 km/seg. realizando una órbita en 

aproximadamente 99 minutos, completando 14 vueltas a la Tierra cada día. Cubren todo el 

planeta en 16 días, entre las latitudes 81° N y 81° S. La órbita 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 inclinación 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. Además, cada escena 

tiene una resolución radiométrica de 8 bits por píxel y por banda. La resolución espectral y 

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

 

Banda Limites espectrales (µm) Resolución 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 – Características técnicas de los sensores TM y ETM+ (Adaptado de Landsat 7 Handbook, NASA) 

 

La resolución temporal de las imágenes es de 16 días, sin embargo, no siempre ha sido 

posible obtener imágenes con esta resolución temporal. Como se puede ver en la tabla 3 en 

anexo, mediante la combinación del paso de Landsat 5 y 7 por el área de estudio, se pueden 

encontrar periodos más cortos o más largos entre dos imágenes consecutivas. Así, por 

ejemplo, durante el año 2001 se obtuvieron 8 imágenes que cubren tan solo 6 meses de ese 

mismo año. En circunstancias opuestas, se registra el año 2009, para el cual se han logrado 

14 imágenes que cubren 10 meses, lo que constituye una buena representatividad. Por lo 

tanto, la distribución de las imágenes disponibles puede resultar algo irregular. Por ejemplo, 

hay 4 imágenes 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 

año. En términos medios, a lo largo del periodo de estudio, se ha conseguido una media de 

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

 

Existen dos sistemas de generación de imágenes 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 geometría y los límites de la imagen; en general, LPGS 

contienen una fila y una columna más que NLAPS para las bandas 6 y 8. También hay 

diferencias en los valores radiométricos extremos (0 y 255): en el LPGS el valor 0 se reserva 

para valores NODATA (sin valor) y 255 para valor saturado. En el NLAPS, el valor 0 puede ser 

NODATA o valor radiométrico (Pons et al., 2010). Las diferencias encontradas dependen de 

la fecha de adquisición de la imagen. Además, las imágenes Landsat pueden presentar 

diferentes niveles de procesado: L0R (Reformatted, Raw) – Imagen sin procesar; L1G 

(Systematic Correction) – Corrección geométrica; L1Gt (Systematic Terrain Correction) – 

Corrección geométrica con MDE; L1T (Standard Terrain Correction) – Corrección 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). El mal funcionamiento del sistema de barrido fue el responsable del 

rayado que aparece en todas las imágenes ETM+ adquiridas después de 31.05.2003, visibles 

en la figura 4.4. Afortunadamente, las principales cumbres de Sierra Nevada, área en la que 

se centra mayoritariamente el análisis de esta tesis, no se encuentra afectada 

significativamente por esta anomalía. De éste y otro tipo de problemas detectados en las 

imágenes Landsat se puede consultar en Cristóbal et al., (2004).  

 

 
Fig. 4.3 y 4.4 - Imágenes Landsat 7 ETM+, antes  y después de la avería del SLC del Landsat 7. Fuente: NASA/USGS 

 

 

 

 

 

 

A - 04.05.2003 B - 25.09.2003 
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4.1.1.5. Corrección geométrica 

 

Las imágenes obtenidas por un sensor remoto suelen presentar imperfecciones sea a nivel 

geométrico o radiométrico. Las fuentes de distorsión más comunes de una imagen espacial 

se refieren a: la órbita de la plataforma, la rotación y la curvatura terrestre, funcionamiento 

del sensor, la atmósfera, el relieve terrestre o efecto topográfico (Palà y Pons, 1995; 

Chuvieco, 2008; Cristóbal, 2008a; Pons et al., 2010). De este modo, la corrección geométrica 

de la imagen incluye cualquier cambio en la posición que ocupan los píxeles que la forman. 

Esta transformación puede emplearse tanto para corregir cartográficamente una imagen, 

como para superponer dos o más imágenes entre sí. Además, esto permite que la imagen 

resultante pueda combinarse con información auxiliar (red hidrográfica, topografía, etc.) o 

integrarse a un SIG (Chuvieco, 2008).  

 

Teniendo en cuenta que la mayor parte de las imágenes Landsat 5 y 7 ya cuentan con una 

corrección geométrica de nivel L1T (Standard Terrain Correction), y solo 9 imágenes son de 

nivel L1G (Systematic Correction), teóricamente no es requerida una corrección geométrica 

adicional (Pons et al., 2010). Sin embargo, se procedió a un cambio de la proyección 

cartográfica original, WGS (World Geodetic System) 1984, para la UTM (Universal Transveral 

de Mercator) usada en España. En el caso de Sierra Nevada se aplicó el fuso 30 del 

hemisferio norte del sistema Datum ED50. El remuestreo se efectuó en la aplicación CanviPrj 

del programa MiraMon usando el método del vecino más próximo (que preserva la 

radiometría original del píxel) y con la resolución nominal espacial propia de las plataformas 

Landsat 5 TM y 7 ETM+ (Tabla 5, apartado 4.1.1.3).  

 

4.1.1.6. Corrección radiométrica 

 

Las imágenes captadas por sensores multiespectrales, como Landsat, presentan 

inconvenientes de interpretación debido principalmente a:  

 

 la calibración de los diferentes sensores; 

 la iluminación diferencial recibida en cada píxel en función de la posición solar, la  

pendiente y la exposición, etc.; 

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

 

Esta problemática es igualmente señalada en Pons y Solé (1994), donde presentan un 

modelo de corrección radiométrica para datos satelitales multiespectrales. Los autores 

concluyen que la topografía de las montañas mediterráneas produce errores evidentes en 

las clasificaciones. El método de corrección 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 lambertianos1, no siendo el caso de la nieve, por ejemplo.  

 

La metodología de Pons y Solé (1994) fue posteriormente revisada por Cristóbal (2008a) y 

Pons et al., (2014a), presentando algunas mejoras con respecto al modelo inicial. En esencia, 

este modelo de corrección 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 atmósfera se han eliminado (Cristóbal, 2008a). La conversión de 

los DN a radiancias ocurre mediante la lectura de los metadatos (en formato .MTL) que 

acompañan cada imagen. 

 

Esos avances fueron implementados en el módulo de corrección radiométrica (CorRad) de 

MiraMon que incorpora 4 opciones o ”singularidades”:  

 

 admitir reflectividades superiores a 100 % (que se encuentran en zonas poco 

lambertianas, como es el caso de la nieve);  

 admitir sobrepasar el límite lambertiano; 

 efectuar el cálculo de reflectividad en zonas con ángulos de incidencias superiores a 90°; 

 y, efectuar el cálculo de reflectividad en zonas sin radiación directa. 

 

El modelo de corrección radiométrica, descrita en Pons et al., (2014a), también tiene en 

cuenta otros factores como el relieve (ángulos de incidencia y sombras proyectadas), la 

posición solar, la distancia Tierra-Sol en el momento de paso del satélite, el efecto atenuador 

de la atmósfera en la radiación, los parámetros de calibración (disponibles en Chander et al., 

2009) para cada banda (densidad óptica atmosférica, irradiancia exoatmosférica solar y 

calibración del sensor).  

 

Tras la aplicación de este método, hay dos aspectos fundamentales corregidos, el efecto 

atmosférico y el topográfico. La corrección atmosférica se basa en la resta de los valores 

radiométricos más bajos de cada banda (excepto de las térmicas) a partir del análisis visual 

de las imágenes (Cristóbal, 2008a). Este valor mínimo se designa Kl (Constante de luminancia 

– sinónimo de radiancia). Este método, designado DTA (Dark Target Approach) fue 

inicialmente propuesto por Chávez (1988 y 1996) y plantea la identificación de zonas que 

prácticamente no presentan otra contribución a la radiancia recibida por el sensor que la 

                                                 
1 Superficies que reflejan la radiación uniformemente en todas las direcciones, siendo la radiancia reflejada constante en 
cualquier ángulo de reflexión (Chuvieco, 2008) 
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propia atmósfera (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; Riaño et al., 2003, entre otros) vienen comprobando la necesidad de considerar los 

efectos de la topografía en la medida de las reflectividades cuando se estudian áreas de 

montaña (Fig. 4.5). El efecto topográfico es definido como la variación de la radiancia de una 

superficie inclinada cuando es comparada con una superficie horizontal; esa variación surge 

en función de la orientación de las superficies relativamente a la fuente de radiación y de la 

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

 

 

 

 

La corrección del efecto topográfico es por lo tanto imprescindible en una área montañosa. 

Por eso, se incorporó a la corrección radiométrica, un MDE (Modelo Digital de Elevaciones) 

con 30 m de resolución espacial de ASTER1 (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer). Además, se consideró un ángulo lambertiano con valor 73° (ya 

testado en zonas de montaña), que es el valor a partir del cual el modelo considerará que la 

superficie ya no se comporta de forma lambertiana. Para eso, en el campo de las 

“singularidades” ofrecidas por el módulo CorRad, se han seleccionado las dos primeras 

opciones que admiten reflectividades superiores a 100 %, y que se sobrepase el limite 

lambertiano estipulado anteriormente. 

 

 Conversión de los DN a Radiancias y a Reflectividades  

 

Como se explicó anteriormente, el cálculo de las radiancias y respectivas reflectividades 

ocurre de modo simultáneo con el proceso de corrección radiométrica. Las ecuaciones que 

                                                 
1 Sensor a bordo del satélite Terra (Fig. 4.6).  

Fig. 4.5 – Efecto topográfico en las reflectividades. Fuente: Riaño et al., 2003 
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el módulo CorRad de MiraMon considera para el respectivo cálculo son las que se describen 

a continuación.  

 

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

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

 

Lλ = ((LMaxλ – Lminλ) / (QCalMax – QcalMin)) * (QCal – QcalMin) + LMinλ                   (4.1) 

 

Donde:  

Lλ – Radiancia Espectral (W/(m-2 sr-1 µm-1)) 

LMaxλ  - Radiancia Espectral máxima (W/(m-2 sr-1 µm-1)) 

Lminλ – Radiancia Espectral mínima (W/(m-2 sr-1 µm-1)) 

QCal – Valor del píxel calibrado (DN) 

QCalMax – Valor máximo del píxel calibrado (LMax en DN, normalmente = 255) 

QcalMin - Valor mínimo del píxel calibrado (LMin en DN1) 

 

Posteriormente son calculadas las respectivas reflectividades o albedo planetario. Este 

procedimiento permite reducir la variabilidad entre imágenes adquiridas entre diferentes 

fechas y normalizar su información. En Markham y Barker, (1985) y Chander et al., (2009) se 

describe la ecuación para convertir las radiancias espectrales a reflectividades, siendo la 

siguiente: 

P = (∏ * Lλ * d2) / (ESunλ *  cosθs)                                        (4.2) 

 

Donde: 

P – Reflectividad o albedo planetario  

Lλ – Radiancia espectral (calculada anteriormente) 

d – Distancia Tierra –Sol (en unidades astronómicas)  

ESunλ – Media de las irradiancias solares exo-atmosférias (W/(m2/µm)) 

θs – Ángulo solar zenital (grados) 

 

Los parámetros de LMin y LMax, QCalMax y QcalMin, d, ESunλ, y el θs pueden ser 

consultados en el Handbook de Landsat, en los metadatos que acompañan cada una de las 

imágenes de satélite o en la última publicación de Chander et al., (2009) donde se 

suministran los coeficientes de calibración radiométrica más actualizados y detallados, tanto 

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

 

                                                 
1 normalmente 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 relación al uso de los DN. El mismo valor 

de DN en diferentes imágenes TM/ETM+ pueden corresponder a diferentes reflectividades. 

Así, el uso de reflectividades mejora la identificación de la nieve una vez que se basa en la 

fracción de la radiación solar incidente, y tiene en cuenta el efecto del ángulo solar de cada 

imagen (Hall et al., 1995). 

 

4.1.2. Imágenes Terra MODIS 

 

4.1.2.1. Adquisición e importación 

 

De los diversos productos ofrecidos por el sensor MODIS del satélite Terra se ha usado 

únicamente el vapor de agua atmosférico (MOD05_L2) obtenido con una resolución espacial 

de 1000 m y una resolución temporal diaria. De este modo han sido adquiridas imágenes 

MODIS correspondientes a cada uno de los días de las imágenes Landsat que se 

pretendieron analizar. Al igual que las imágenes Landsat, las imágenes MODIS se han 

obtenido gratuitamente online a partir del LAADS website de la NASA (2015). 

 

Su importación se hizo en formato .HDF propio de la NASA, juntamente con sus 

correspondientes metadatos necesarios a su tratamiento. Posteriormente todas las 

imágenes han sido pasadas al formato propio de MiraMon. Más información sobre el 

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

 

4.1.2.2. Características técnicas de Terra MODIS   

 

El sensor MODIS (Moderated Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo de los satélites 

Terra y Aqua, describe una órbita heliosíncrona 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 órbita descendente, 

mientras que el satélite Aqua lo hace más tarde, sobre la 13:30 a lo largo de una órbita 

ascendente (Cristóbal, 2008a). Un aspecto interesante con respecto a las numerosas 

misiones de observación de la Tierra, es que NASA viene organizando los satélites de 

teledetección en órbitas en tándem. Por ejemplo, en el presente estudio, se han 

seleccionado las imágenes MODIS del satélite Terra, una vez que presenta una órbita y hora 

de paso similar a las de Landsat. Tener órbitas próximas permite a estas plataformas recoger 

información complementaria para mejorar la medición de procesos terrestres y atmosféricos 

muy variados, además de seguir la evolución diaria de su dinámica (Parkinson et al., 2006). 
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El propósito primario de MODIS es permitir estudiar regional y globalmente la superficie 

terrestre, la atmósfera 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, vegetación, albedo, temperatura de la superficie terrestre y de los océanos, 

características 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 imágenes 

de la superficie terrestre en 36 bandas espectrales (tabla 6, en anexo) desde el visible hasta 

el infrarrojo térmico. La resolución espacial de MODIS en el nadir varia de 250, 500 y 1000 m, 

según de que banda espectral se trate (Hall et al., 1995). Cada imagen tiene 2300 km de lado 

y una resolución radiométrica de 12 bits por píxel por banda. 

 

 
Fig. 4.7 –  Ámbitos de estudio del sensor MODIS 

Fuente: http://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/modis  

 

El vapor de agua atmosférico constituye uno de los parámetros necesarios para la corrección 

atmosférica de la banda térmica de Landsat y respectivo cálculo de la TST (cap. 6). El sensor 

MODIS origina diariamente dos productos de vapor de agua atmosférico, el MOD05_L2 

proveniente del satélite Terra, órbita diurna, y el MYD05_L2 que deriva del satélite Aqua, 

órbita vespertina. En la presente tesis solo se hace uso del producto MOD05_L2 (diurno) 

que, es el que mejor coincide con el hora de paso de Landsat por el área de estudio. 

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  

http://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/modis
http://www.nasa.gov/mission_pages/terra/spacecraft/index.html
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4.1.2.3. Corrección geométrica 

 

Las imágenes MODIS obtenidas han sido corregidas geométricamente mediante el programa 

MRTSwath1 que permite la transformación de los productos MODIS en formato HDF-EOS 

para una imagen geográficamente referenciada de acuerdo con la proyección y parámetros 

de remuestreo que el utilizador pretenda. El proceso cuenta también con la corrección del 

efecto bow-tie, el cual envuelve una distorsión de los extremos de la imagen con relación al 

nadir. Posteriormente, igual que para las imágenes Landsat se ha re-proyectado su 

cartográfica inicial (WSG 1984) para el huso 30 del hemisferio norte del sistema UTM Datum 

ED50.  

 

4.1.3. Comparación entre Landsat y MODIS  

 

Para terminar este apartado dedicado, sobre todo, al procesamiento digital de las imágenes 

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 

selección de Landsat para el análisis de la cubierta nival y la TST en Sierra Nevada. 

 
 

Sensores LANDSAT TM / ETM+ Terra MODIS 

Ventajas y 

Desventajas 

-  Resolución del píxel: Visible: 30 m;                                    
Térmico: 60 m; Pancromático: 15 m 

-  Imagen: 185 Km (lado) 
-  Adecuado para estudiar cuencas hidrográficas  
-  Menor número de bandas espectrales (7 / 8 

respectivamente) 
- 1 banda térmica (6) 
-  Mayores problemas con la saturación2 del píxel 

en el dominio del visible 

-  Resolución del píxel: 250 a 1000 m; 
-  Imagen: 2300 km (lado) 
-  Adecuado para estudios regionales y 

globales 
-  Maior numero de bandas espectrales 

(36); abrange más longitudes de 
onda 

-  6 bandas térmicas (31 – 36) 
-  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 investigación desarrollado en esta tesis se basa 

principalmente en el análisis de imágenes de satélite, sin embargo, la introducción y 

comparación de datos de campo son esenciales para mejor entender la extensión de los 

resultados derivados de los datos satelitales. De este modo, además de los datos satelitales, 

se han utilizado datos relativos a: temperaturas del aire derivadas de estaciones 

meteorológicas, temperaturas de superficie derivadas de sensores Thermochron, 

                                                 
1 Disponible en https://lpdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool_swath  
2 Condición en la que el flujo de energía excede el rango de sensibilidad de un sensor (Landsat 7 Handbook – NASA); 
Cuando la radiancia de una superficie es igual o mayor que la máxima sensibilidad del sensor (Hall et al., 1988) 

https://lpdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool_swath
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temperaturas del interior del suelo a -5 cm de profundidad y también datos relativos a 

precipitación. La procedencia de estos datos bien como el periodo utilizado en el análisis se 

explica a continuación.  

 

4.2.1. Temperaturas del Aire (T° del aire) y Precipitación (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 capítulo 5.7 

donde se compara y discute la influencia de estos dos parámetros 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 evolución 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 análisis de las temperaturas de 

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

 

Con excepción 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 investigación de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya Mediterrània de la UB. 

Los datos utilizados en esta tesis han sido tratados y cedidos gentilmente por el Prof. 

Salvador-Franch, el Dr. Gómez Ortiz y por la Dra. Salvà-Catarineu. 

 

4.2.2. Temperaturas de superficie (Ts) - Thermochrons  

 

Otra tipología 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 portátiles de reducidas dimensiones que 

permiten la medición tanto de temperaturas del aire como de temperaturas de superficie. 

Para más información sobre sus características y múltiples aplicabilidades ver por ejemplo, 

Koenig y Hall, (2010), Ramos et al., (2010), Trindade el al., (2010), González García et al., 

(2015), Gómez 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 días de verano (7 y 15 de setiembre) y a 2 días de otoño ( 1 y 9 de 

octubre) del año 2011 como se explicará en el capítulo 6.3.4. Los días seleccionados dicen 

respecto a disponibilidad de datos de ambas fuentes (in-situ y satelitales) para días 

coincidentes. De este modo, se procedió a una comparación de las Ts (procedentes de los 

Thermochrons) con las TST (procedentes de Landsat) para el respectivo lugar donde se 

encontraba instalado el Thermochron.  

 

Con relación a las mediciones de temperaturas de superficie in-situ cabría mencionar que 

también se han recogido experimentalmente Ts a través de un radiómetro manual tipo 

APOGEE con sensibilidad de 0.2 K, durante la campaña de campo en el Corral del Veleta del 

verano de 2009. Los datos recogidos a pesar de su gran valor no se han utilizado 

estadísticamente para comparar con las TST (satelitales) dado que las fechas no eran 

coincidentes con ninguna de las imágenes de satélite disponibles para ese periodo estival. 

No obstante, en el periodo de años analizados, se han encontrado numerosas veces TST en 

el mismo rango de valores que los registrados manualmente con el radiómetro durante el 

día 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 investigación de Paisatge i Paleoambients de la Muntanya Mediterrània de la UB. 

Así, una vez más las T° (-5 cm) utilizados en este trabajo fueron recogidos, tratados y 

suministrados por el Prof. Salvador-Franch, Dr. Gómez Ortiz y Dra. Salvà-Catarineu.  

 

En este caso las T° (-5 cm) se han utilizado en el análisis de las TST (satelitales) registradas en 

interior del Corral del Veleta, mediante la comparación de la evolución 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 dinámica periglaciar resulta muy 

significativa en la evolución del modelado del sistema natural. De este modo cadenas de 

sensores térmicos han sido instalados en el interior de sondeos mecánicos realizados en el 

Picacho del Veleta (114.5 m) y en el interior del Corral del Veleta (1.90 m) (Gómez 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 degradación/fusión como se ha explicado en el capítulo 2. Éstas se 

localizan en el interior de un pequeño 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 instalación de los sensores térmicos utilizados se pueden 

consultar en mayor detalle en Salvador et al., 2011a). 
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5.1. Estado de la cuestión 

 

Inicialmente, resulta oportuno precisar el concepto de nieve, pues son múltiples las 

definiciones que se pueden encontrar al respecto. En la presente tesis se ha tenido en 

consideración la publicación 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 fracción de agua líquida. Con frecuencia la nieve también incluye partículas e 

impurezas (polvo, sedimentos, hollín y otros materiales). Por eso, las propiedades ópticas 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 

dinámica de las regiones polares. “Durante las dos últimas décadas, las capas de hielo de 

Groenlandia y Antártica vienen perdiendo masa contribuyendo al aumento del nivel del mar 

a lo largo del siglo XX. (hc1). Los glaciares continúan disminuyendo casi en todo el mundo 

(hc).” “En el hemisferio norte la extensión de la cubierta nival durante la primavera viene 

disminuyendo (hc)” (IPCC-SR, 2014).  

 

En la actualidad, es importante mencionar que los trabajos en el ámbito 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 múltiples. Sobre los glaciares (polares y de montaña) se presta particular 

atención a su inventario y a las variaciones superficiales durante las últimas décadas (Paul, 

Kääb y Haeberli, 2007; Serrano et al., 2006 y 2010; Gardent et al., 2014; Winsvold et al., 

2014; Gascoin et al., 2015; López-Moreno et al., 2016). Sobre la nieve se viene poniendo 

énfasis en el análisis de la evolución de la cubierta nival y su tendencia temporal (Macías et 

al., 1988; Alonso y Moreno, 1996; Andrew et al., 1998; Gómez 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 así como los glaciares de montaña 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 variación de la cubierta nival ilustran la variabilidad estacional y anual de la 

misma, aunque dado su carácter efímero (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 climática. Por ello, la caracterización del manto nivoso es 

de gran importancia para: 

 

 determinar la línea de tendencia en la variabilidad estacional de la nieve; 

 cuantificar el equivalente en agua procedente de la fusión de la nieve, información 

imprescindible para los modelos hidrológicos.  

 

En cualquiera de las situaciones disciplinares descritas, análisis evolutiva de los glaciares o  

registro de tendencias de la cubierta nival, ambos son considerados por la comunidad 

científica como indicadores sensibles a la variabilidad climática 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 

reducción tanto de las áreas glaciadas como de la cubierta nival, principalmente en verano y 

en latitudes medias. Además, es de extrema importancia recordar que las áreas glaciadas se 

encuentran intrínsecamente dependientes de la presencia de la nieve, tanto por lo que 

respecta a alimentación de los sistemas glaciares durante el inverno, como en su 

preservación durante el estío, por lo que exhiben una relación simbiótica. 

 

Como ya se mencionó en el capítulo introductorio, la presente tesis se ocupa, en una 

primera fase, de la evolución de la cubierta nival en un ambiente periglaciar en las cumbres 

de Sierra Nevada. Pero por las razones referidas en el párrafo anterior, no deja de ser 

relevante el análisis 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 ámbito de la criosfera. A 

continuación se nombran algunos de esos autores y los estudios que se han considerado 

más relevantes e inspiradores para la elaboración de esta tesis.   

 

La cubierta nival es un componente clave  en el clima regional y global, y en la hidrología de 

las regiones montañosas, por eso, es indispensable disponer de series largas de datos 

térmicos y de extensión 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 

características espectrales de la nieve para los estudios sobre el balance radiativo 

superficial, así como para la previsión 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 teledetección.  

 

La obra científica de Hall, D. (1987, 1995, 2002, 2007b, 2012b) en el ámbito 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 características espectrales. Desarrolló ratios 

para cartografiar la cubierta nival, a partir de Landsat y de MODIS (Hall et al., 2002), y 

además, también trabajó en el ámbito de las temperaturas de superficie de áreas glaciadas. 

Además, la autora aplicó estas técnicas en regiones polares, con particular incidencia en 

Groenlandia, como también en áreas de montaña, 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 región de los Alpes (Austria).  

 

 
Fig. 5.1 – Retroceso del Glaciar Muir, Glacier Bay National Park, Alaska, a la izquierda 1941, y a la derecha 2004.   

Fuente: NSIDC2 collection. 

 

Hall et al., (2003) compara los cambios detectados en dos glaciares en los Alpes austriacos, 

Pasterze and Kleines Fleiβkees, mediante el uso de imágenes Landsat y mediciones en el 

terreno. Cuando son comparados los datos de campo y de satélite las tendencias son 

coincidentes, apuntando una recesión de la lengua glaciar del Pasterze entre 1150-1300 m y 

una pérdida de 30% del área del glaciar Kleines Fleiβkees desde 1984, ambos hechos debido 

a la subida de las temperaturas durante el verano. 

 

Todavía en el ámbito de los Alpes, Rabatel et al., (2013) utiliza la ELA (Equilibrium Line 

Altitud) a partir de imágenes de satélite (Landsat, SPOT y ASTER) para analizar la evolución 

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 sería de esperar, la causa está 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), presentó también un inventario multitemporal de los glaciares 

alpinos franceses entre 1960 y finales de 2000, con base en mapas topográficos, fotografías 

aéreas e imágenes de satélite. Los autores confirman un decrecimo de 25% de la área 

superficial glaciada. Paul, Kääb y Haeberli (2007) han encontrado tendencias de 

comportamientos similares para el periodo 1985 a 1999, apuntando una pérdida de cerca 

de 18% del área glaciar en los Alpes suizos. 

 

Por lo que respecta a los glaciares en Noruega, Winsvold et al., (2014) procede a una análisis 

de la superficie de las más de las 2700 unidades inventariadas en el país, desde 1947 hasta 

2006, mediante diferentes datos y materiales, habiendo recurrido para los años más 

recientes de su estudio a imágenes Landsat TM y ETM+. Los resultados muestran una 

reducción superior a 320 km2 del área glaciada y una pérdida media de 240 m en términos 

de longitud de las unidades glaciares. Andreassen et al., (2008) había anteriormente 

estudiado la evolución de los glaciares en la región de Jotunheimen and Breheimen en 

Noruega comparando el área glaciada obtenida de imágenes Landsat TM para el año 2003 

con mapas previos, ortofotografías y fotografías aéreas de los años 1930, 1960 y 1980. Los 

resultados mostraron una disminución del 23% para 38 glaciares analizados desde 1930, y 

del 12 % para 164 glaciares analizados después de 1960.   

 

A nivel de la Península Ibérica, a pesar de su reducido dominio frío, 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 usó técnicas de prospección, 

topográficas y fotogramétricas. Los resultados sobre la dinámica actual del helero del Jou 

Negro registran una pérdida del 60% de la superficie del helero durante los últimos 30 años. 

Trabajos más recientes como lo de López-Moreno et al., (2016), analiza la evolución del 

glaciar del Monte Perdido también en los Pirineos, desde 1981 hasta la actualidad, a través 

de fotografías áreas, modelos digitales de elevaciones entre otros métodos derivados de la 

teledetección. Los autores concluyen que la degradación del glaciar del Monte Perdido ha 

sufrido una aceleración después de 1999 hasta la actualidad.   

 

También indicar que investigadores nacionales igualmente dedican algunos de sus trabajos 

en ámbitos de estudio más distantes, en particular en Antártica. Por ejemplo, Pérez et al., 
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(1995) presenta un estudio sobre la dinámica de la línea de nieve en Antártida a partir de 

imágenes 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 

(Antártica) utilizando también imágenes del satélite Landsat MSS y TM, SPOT4 así como 

fotografías aéreas para diferentes años. Y más recientemente Jiménez et al., (2015) 

presenta un estudio sobre la variabilidad térmica de la capa activa junto a la Base Antártica 

Española (BAE) Juan Carlos I relacionándola con el espesor nival. Aunque se traten de 

ámbitos de estudio alejados y con contextos geográficos 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 áreas 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 montañas ibéricas, pudiendo 

nombrarse proyectos de gran interés. Por ejemplo, el programa ERHIN “Estudio de los 

recursos hídricos procedentes de la fusión nival en alta montaña - La nieve en el Pirineo 

español”, coordinado por Macías et al., (1988). Como resultado de este trabajo se pretendía 

diseñar un sistema operativo que, a partir del análisis de imágenes de satélites (Landsat MSS 

y TM, SPOT, NOAA5) se pudieran efectuar previsiones sobre la cantidad de nieve acumulada 

y su equivalente hídrico embalsable para cada cuenca y subcuenca. 

 

Posteriormente, Alonso y Moreno (1996) presentan la misma preocupación considerando 

que los estudios sobre la extensión de la cubierta nival y su equivalente en agua constituye 

una prioridad en las cuencas de alta montaña. Subrayando el hecho que el agua es un 

recurso natural escaso, vulnerable e irremplazable. Además, es irregular en su forma de 

presentarse en el tiempo, originando regímenes fluviales fuertemente dependientes de la 

retención y fusión 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 imágenes de satélite Landsat 5 TM, y señalan que los glaciares pirenaicos han 

sufrido un continuo proceso de degradación y retroceso en los últimos años, provocando la 

extinción de algunos de ellos.  

 

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

fundamental, sino que también está relacionada con la estabilidad de ámbitos fríos cuya 

                                                 
3 European Remote Sensing Satellite  
4 Satellite Pour l'Observation de la Terre 
5 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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dinámica geomorfológica 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 montaña, 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 inestabilización de bloques en vertientes con pendientes 

acentuadas, así como la ocurrencia de procesos de gelifracción. En estos estudios los 

autores observan también una correlación directa entre los procesos geomorfológicos 

erosivos, la distribución de la vegetación y la cubierta nival. 

 

Aún en el ámbito de los Pirineos otros investigadores como Pons et al., (2010, 2014a), 

Cristóbal et al., (2004, 2008b), Cea et al., (2007a, 2007b), entre otros, principalmente, por lo 

que respecta al desarrollo de programas de tratamiento y análisis de imágenes de satélite y 

también en el perfeccionamiento de las técnicas de teledetección para la determinación de 

la cubierta nival. Los autores trabajan con ambos tipos de imagen, Landsat y MODIS, 

enfocando  sus estudios, sobre todo, a áreas montañosas como los Pirineos Catalanes. Sus 

trabajos abordan algunos aspectos de la metodología aplicada en esta tesis, entre otros. De 

entre ellos: la cartografía de nieve, detección automática de nubes y sombras, incorporación 

del relieve en la corrección geométrica, mejoras en los modelos de corrección radiométrica, 

balances energéticos, cálculo de la TST, etc.  

 

Por lo que respecta a nuestra área de estudio, el Observatorio del Cambio Global de Sierra 

Nevada ha elaborado un estudio sobre la caracterización de la cubierta nival en Sierra 

Nevada y sus tendencias temporales mediante el uso de imágenes MODIS inicialmente para 

el periodo 2000–2008, publicado en 2009 por la Junta de Andalucía y por el Centro Andaluz 

de Medio Ambiente. Este estudio se realizó para dar respuesta a algunas cuestiones 

comunes a esta tesis y también planteadas en la introducción, 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 ríos? Para ello, fueran analizadas a través del producto de 

ocho días de la cubierta nival (MOD10A2) del sensor Terra MODIS, la duración y extensión 

de la nieve y las fechas de las primeras nieves y de la fusión 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 así como del valor de la información expuesta, el estudio 

presenta algunas limitaciones oportunamente señaladas por los autores. Los inconvenientes 
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detectados se refieren, sobre todo, a errores por omisión. Estos son menores cuando el 

análisis incide sobre toda Sierra Nevada y cuando la extensión de la nieve es abundante 

como en Invierno, mientras que los resultados se perciben más desajustados cuando el 

análisis incide sobre la presencia de nieve en las cumbres durante el verano, época en que la 

cubierta nival es más reducida y fragmentada. Esto significa que delimitar la nieve durante 

el periodo estival en base a imágenes de baja resolución 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. 

 

Así que, “aparentemente hay más días 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 verá 

más adelante, aunque de forma reducida y fragmentada la cubierta nival resiste el paso de 

algunos veranos. De ser el caso, el uso de imágenes MODIS no logra detectar dichas 

superficies de nieve. Además, el periodo cálido suele ser aquél en el que la sensibilidad al 

incremento de las temperaturas es más 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 estadístico en los resultados. A este respecto también Gascoin et al., (2015) 

alerta para el hecho de que los productos MODIS deben ser utilizados con precaución para 

temas hidrológicos una vez que son menos precisos en las áreas de transición donde la 

fusión de la nieve ocurre rápidamente y la resolución del píxel de MODIS no es sensible a 

ese proceso. 

 

Aún, sobre la cubierta nival en el ámbito de Sierra Nevada hay que recordar las importantes 

aportaciones de Gómez 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 más de 3 décadas vienen estudiando la Sierra. Los estudios sobre 

Sierra Nevada, vienen abordando diversas temáticas. Con particular interés para esta tesis 
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están los últimos trabajos referentes a la inestabilidad de taludes como consecuencia 

directa de la dinámica de la cubierta nival, espesor y duración 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 patrón térmico del suelo encontrado en el Corral del Veleta (Palacios et 

al., 2004c); Salvador et al., 2010b, 2015). Además, aunque la dinámica nival en Sierra 

Nevada exprese una variabilidad anual relativamente acentuada, se viene verificando una 

reducción significativa de la superficie nevada que resiste al paso del verano. Pues, en el año 

1995 fue la primera vez que se vio el interior del Corral del Veleta completamente 

descubierto de nieve (Gómez Ortiz et al., 2004), algo que viene ocurriendo con más 

frecuencia desde entonces.  

 

5.2. Aspectos que afectan la delimitación de la nieve 

 

Son diversos los aspectos que pueden afectar la delimitación de la cubierta nival. Unos más 

tangibles que otros. La teledetección permite abordar las características espectrales de la 

nieve bajo diferentes condiciones topográficas, atmosféricas, nubosidad, iluminación. 

Además, como mencionado en al capítulo 4, también permite percibir el efecto de 

saturación espectral frecuente en las primeras bandas del espectro visible o las sombras 

orográficas en áreas de montaña. A continuación se comentaran los aspectos que más 

frecuentemente afectan la delimitación 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 podrá no ser posible en los casos en que nubes y nieve saturen el sensor, 

como puede ocurrir en primavera. Además, la textura es algo difícil de analizar durante el 

procesamiento de las imágenes 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-selección de las imágenes con nubosidad, como 

se explicó en el capítulo anterior, por lo que solo algunas imágenes utilizadas pueden 

contener puntualmente alguna nubosidad o no afectar a las cumbres más occidentales de 

Sierra Nevada. Para una discriminación de las nubes más automatizada véase Cea et al., 

(2005) y Riggs y Hall, (2002).  

 

 



Capítulo 5. Delimitación de la Cubierta Nival 

69 
 

5.2.2. La vegetación  

 

La presencia de vegetación, sobre todo del estrato arbóreo denso representa en muchos 

estudios un problema en la delimitación 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 fenológico del estrato arbóreo los errores por omisión pueden 

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

 

El método propuesto por Klein et al., (1998) es de los más usados entre la comunidad 

científica, 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 vegetación.   

 

Hall et al., (1995) y Cea et al., (2007a, 2007b) confirman que rebajar el umbral para el cual 

se considera que un determinado píxel está cubierto de nieve permite cartografiar más 

nieve en áreas forestales, pero que al hacerlo píxeles sin nieve podrán ser incluidos también. 

Sin embargo, aún permanecen incertezas por lo que respecta a este tipo de generalización. 

 

 En el caso de Sierra Nevada, al tratarse de una montaña de gran altitud y con características 

semiáridas, principalmente en la zona de cumbres, el estrato arbóreo es prácticamente 

inexistente. Por lo que respecta a las cotas inferiores la densidad arbórea es mayor, sobre 

todo, durante primavera y verano. No obstante, y por lo que respecta a la nieve, durante las 

estaciones cálidas la cubierta nival ya no está tan presente en los rangos altitudinales 

medios-bajos, quedando muy recluida a las cotas cimeras de la Sierra. En tal sentido, señalar 

que de toda la serie de imágenes 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 contabilización de la 

cubierta nival final. 

 

5.2.3. Las sombras topográficas 

 

En áreas montañosas la influencia de la topografía en las reflectividades no es depreciable. 

En terrenos rugosos, la nieve encubierta en las sombras puede presentarse más oscura que 

el suelo o la vegetación bajo radiación directa, por eso, cartografiar la cubierta nival en 

áreas de montaña no suele ser sencillo (Dozier, 1989).  
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Tras la corrección radiométrica aplicada a las imágenes de satélite y descrita en el capítulo 

4, las sombras orográficas son establecidas como valores NODATA, hecho que tiene 

implicaciones importantes en la clasificación de la cubierta nival si solo se tiene en cuenta la 

superficie calculada con las imágenes corregidas radiométricamente, ya que de estas zonas 

no se tienen datos, lo que conlleva a una estimación de la cubierta nival inferior a la 

superficie real, sobre todo en imágenes de invierno (Cea et al., 2007a). Los autores refieren 

una pérdida de área cubierta de nieve en torno a 25 - 45 % en imágenes de invierno y entre 

5 - 10 % para imágenes de primavera. Una de las soluciones para corregir el efecto de la 

sombra orográfica es usar el método de clasificación 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 áreas de sombras (Dozier, 1989).  

 

En el caso de Sierra Nevada, aunque se utilizó un MDE en las correcciones, pueden 

observarse zonas de cumbres afectadas por las sombras topográficas, principalmente en las 

imágenes de invierno, lo que supone una importante pérdida de información. El 

inconveniente fue solucionado con una simple corrección manual de los límites 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 tamaño del píxel analizado 

 

Cada píxel del espectro solar (visible, infrarrojo cercano y medio) de Landsat representa un 

área de 900 m2 que puede estar total o parcialmente cubierto de nieve, y por ello la 

reflectividad de cada píxel dependerá del porcentaje de ocupación de nieve en esta 

superficie (Herrero, 2007). Robinson et al., (1993), menciona a propósito de la elaboración 

de mapas de cubierta nival del hemisferio norte utilizando imágenes NOAA-AVHRR, que 

solamente píxeles cubiertos de nieve al menos en 50% de su área son cartografiados como 

nieve. Hall et al., (1995) se refiere a errores de omisión cuando la nieve cubre menos de 60% 

del píxel en imágenes Landsat TM. Crawford et al., (2013) también menciona que en el caso 

de imágenes Landsat MSS, TM y ETM+, píxeles con ≥ 50% de nieve son clasificados como 

“presencia” y que un píxel con < 50% de nieve es clasificado como “ausencia”. Este 

problema es particularmente relevante en las zonas limítrofes de la cubierta nival, donde los 

píxeles pueden representar nieve y suelo simultáneamente. Así que cuanto mayor sea la 

resolución espacial de la imagen de satélite analizada menores serán los errores por 

omisión, cuando se proceda a la  delimitación de la nieve. 
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5.2.5. Las dimensiones de la cubierta nival  

 

La delimitación de los glaciares o cubierta nival mediante técnicas de teledetección, 

funciona mejor en la observación de glaciares de grandes extensiones, aspecto que parece 

comprensible dado que la falta de precisión de los ratios e índices 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 km2 la incertidumbre de los limites aumenta con la 

reducción del tamaño de la superficie estudiada. Por tanto, y por lo que respecta a Sierra 

Nevada, esta problemática se torna más evidente en las imágenes de satélite de verano, 

donde la cubierta nival es más reducida y fragmentada. Además, como dicho antes, las 

áreas limítrofes de la cubierta nival suelen ser las zonas que mayor dificultad ofrecen a la 

hora de contabilizar la nieve existente. En esta franja limítrofe la nieve puede presentar 

características 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 delimitación de la nieve son las propiedades 

de la nieve en el momento de paso del satélite. La nieve presenta características espectrales 

distintas dependiendo del momento del año, puede tratarse de una nieve más reciente y 

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

 

Por otra parte, la fusión de la nieve supone la merma de la cubierta nival tanto en superficie 

como en volumen. La reducción del espesor de la cubierta nival bien como la posibilidad de 

que 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 más reciente y vice-versa. Esto ocurre porque la fusión de la nieve supone un 

aumento de la dimensión de los cristales de nieve, reduciendo enormemente su 

reflectividad (Dozier, 1989) en la región 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 región del visible, la 

reflectividad de la nieve es más sensible a la presencia de sedimentos y polvo (Hall et al., 

1988; Dozier, 1989). Además, la reducción del valor de albedo puede verse acelerada por la 

penetración de la radiación a través de la nieve, cuando el manto nival tiene poco espesor, 

siendo la radiación absorbida por el suelo. Esto ocurre cuando el espesor del manto nival se 

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

duración. El autor refiere que las impurezas modifican considerablemente la reflectancia 

espectral de la nieve sobre todo en el espectro visible pero también en la región del IRC. 

Esto hecho se debo a la absorción de la radiación por parte de las impurezas, ocurriendo 

una reducción del albedo de la nieve entre 5 y 20%, dependiendo de las características de 

las impurezas en cuestión. El autor concluye que el modelo propuesto podría también ser 

útil para conocer el efecto de las impurezas de la superficie de la nieve en el cálculo de la 

temperatura de superficie, lo que podría ser muy útil en el caso de Sierra Nevada. 

 

5.3. Delimitación de la cubierta nival: Selección de los métodos 

 

Son varias las técnicas que se vienen utilizando y perfeccionando para cartografiar la 

cubierta nival a partir de datos satelitales: interpretación visual, clasificaciones 

multiespectrales, detección de cambios, ratios e índices (Hall et al., 1995). En base en el 

análisis de la extensa bibliografía existente sobre los métodos para delimitación de la 

cubierta nival se han evaluado la validad de 2 ratios y un indicie normalizado. Los tres 

métodos que se presentan a continuación han sido aplicados para un año experimental (año 

hidrológico 2007-2008) con el objetivo de dilucidar el método más adecuado para la área de 

estudio y tramo temporal en cuestión (Santos et al., (2010a, 2010b). Tras el análisis y 

selección del método, esto se aplicó a toda la serie de imágenes de satélite 

correspondientes a los 14 años hidrológicos. 

 

Los dos ratios y índice que se presentan a continuación también han sido previamente 

aplicadas por Maestro y Recio (2004) para evaluar la superficie cubierta por los glaciares en 

Fig. 5.3 – Sedimentos sobre nieve y hielo glaciar. Alpes suizos, Agosto de 2008. Foto: B. Santos 
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el Pirineo axial aragonés. El primer método aplicado a Sierra Nevada es denominado R35 y 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 región de Ӧtztal, situada 

en los Alpes austriacos. Rott aplicó un umbral igual o superior a 1.3 para áreas ocupadas por 

nieve y hielo. La expresión que lo define es la siguiente:  

 

R35   =  TM3 / TM5                                                        (5.1) 

R35   ≥   1.3   =  nieve o hielo 

 

El segundo método aplicado para calcular la superficie nival es el R45 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 saturación que ocurren con más frecuencia en las primeras bandas 

(1-3) del espectro visible. Posteriormente a partir del ratio R45, Jacobs et al., (1997), 

consideró un umbral superior a 1 para píxeles cubiertos de nieve o hielo. El ratio R45 se 

define por la siguiente expresión:  

R45  =  TM4 / TM5                                                          (5.2) 

R45   >  1  =  nieve o hielo 

 

Maestro y Recio (2004), mediante los resultados obtenidos tras la aplicación del ratio R45  

verificó que la mayoría de los píxeles referentes a nieve o hielo presentaban valores iguales 

o superiores a 3, logrando una mejor delimitación 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 

implicaría una depuración demasiado selectiva excluyéndose muchos píxeles aun cubiertos 

de nieve, como se verá en el apartado 5.4 referente a la comparación de los métodos. 

 

El tercer índice calculado fue el NDSI (Normalizad-Difference Snow Index). Se trata de un 

índice análogo al conocido NDVI6 aplicado a la vegetación. 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 así: 

 

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 aplicó este índice en el sur de Sierra Nevada (California, USA) 

situada a 37° de latitud N, similar a latitud de Sierra Nevada en España. El umbral que Dozier 

(1989) consideró para que un determinado píxel se encuentre cubierto de nieve fue 0.4. 

También Hall et al., (1995) ha obtenido buenos resultados utilizando el mismo umbral en 

otros ámbitos geográficos como Alaska, California, Montana, Minnesota e Islandia. Además, 

esta autora concluyó que es válido cambiarse el umbral de 0.4 y analizar la sensibilidad de 

otros umbrales cuando la situación lo requiera, tal como se verificará a continuación en el 

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

 

Tras los diversos estudios de Dozier sobre las características espectrales de la nieve son 

numerosos los investigadores que han utilizado este índice para calcular la extensión 

ocupada por la nieve, no solo en ambientes de montaña si no, también, en regiones polares. 

Fue posteriormente, en el ámbito del proyecto MODIS, que se nombró 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. Delimitación de la cubierta nival: Comparación de los métodos 

 

Tras el cálculo de los 2 ratios e índice normalizado de nieve los resultados obtenidos en 

formato ráster fueron convertidos a vectores (polígonos). El análisis de los polígonos 

resultantes para el año experimental 2007-08 han permitido averiguar cuál de los tres 

métodos usados es el más adecuado para el ámbito de Sierra Nevada. En ese sentido, las 

tres delimitaciones de la cubierta nival obtenidas fueron superpuestas a combinaciones de 

imágenes en color real (combinación 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 combinación en color real relativa al sector culminante occidental 

de Sierra Nevada, con especial incidencia sobre el área que va desde el Pico del Veleta (V) al 

Pico del Mulhacén (M), correspondiente al día 01.05.2008. La cartografía resultante refleja, 

a título de ejemplo, los resultados obtenidos para cada uno de los 3 métodos utilizados. El 

análisis es simple y se basa en determinar cuál de las 3 demarcaciones obtenidas delimita 

con mayor exactitud la cubierta nival visible en la imagen de satélite que sirve de referencia. 

(Por una cuestión de resolución espacial alguna de la cartografía, tal como la que se muestra 

enseguida marcada en pie de figura con *CD, está disponible con mayor detalle en el CD que 

acompaña esta tesis). 
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Fig. 5.4 *CD – Comparación de la cubierta nival calculada a partir del R35 (verde), R45 (fucsia)y NDSI (azul),  

respectivamente. Imagen en color real del día 01.05.2008 a partir de Landsat 7 ETM+.  
(V) – Pico del Veleta; (M) – Pico del Mulhacén.  
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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 delimitación correspondiente al índice R35, 

es la más desvinculada de la cubierta nival visible en la imagen de satélite. Así, estudiar la 

cubierta nival a partir del ratio propuesto por Rott (1994) supondría la inserción de 

significativos errores por comisión, por lo que se incluirían conjuntos de píxeles que 

efectivamente no están cubiertos de nieve obteniéndose un área de nieve superior a la 

existente en realidad. 

 
Las delimitaciones relativas al ratio R45 y al NDSI presentan diferencias reducidas, pero 

cuando se analizan las áreas limítrofes de la cubierta nival (señaladas a rojo en la figura 5.4), 

se puede depurar con mayor exactitud cuál de los métodos se ajusta mejor. En cuanto al 

método NDSI la delimitación obtenida incluye píxeles que aún tienen presencia de nieve y 

que el ratio R45 ya no considera. Esto significa que el NDSI presentará una área de nieve más 

cercana à la real y que el ratio R45, por lo que los resultados son más cercanos a la realidad. 

La razón de ello es que el R45 no considerara píxeles cubiertos de nieve (errores por omisión) 

con bajos valores de reflectividad.  

 

Como se menciona en Santos et al., (2012), el uso del NDSI presenta una ventaja adicional 

que 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 cálculo del NDSI 

proporciona también una buena discriminación de ambas cubiertas (Hall et al., 1988, 1995; 

Dozier, 1989). De esta forma, tras la evaluación realizada a los tres métodos, se concluyó 

que el mejor procedimiento para estudiar la cubierta nival en Sierra Nevada es el índice 

NDSI. Además, después de analizada la bibliografía existente sobre los métodos que 

permiten cartografiar la cubierta nival, el NDSI suele ser el método más 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 delimitación de la nieve a partir de un NDSI ≥ 0.4 

también incluye masas de agua, y por eso, posteriormente al cálculo del NDSI para las 162 

imágenes Landsat, se aplicó una máscara de masas de agua la cual evitará que píxeles 

correspondientes a agua sean identificados como nieve. Este procedimiento es necesario 

sobre todo para imágenes de primavera-verano, donde las lagunas de montaña 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 fusión de la nieve sobre las lagunas es variable 

cada año, y por eso, la aplicación de la máscara de masas de agua puede o no ser necesaria. 
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5.5. Ajustes de los métodos 

 

Como se muestra a continuación, 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 años excepcionales, como el 2010 y 2011, con presencia de 

nieve muy abundante (Fig. 5.5).  

 

Fotografía del C. Veleta -  Agosto 2008 

 

Fotografía del C. Veleta - Agosto 2011 

 
Cartografía Nival del  C. Veleta -  verano 2008 

 

Cartografía Nival del C. Veleta -  verano 2011 

 
 

Fig. 5.5 – Fotografías y cartografía nival del interior del Corral del Veleta durante los veranos de 2008 y 2011, 
respectivamente. Las fotografías son tomadas durante las campañas de campo anuales, habitualmente en la última 

semana de agosto. 

 

Desde finales de la década de los 90 que el grupo de investigación de Paisatge i 

Paleoambients en la Muntanya Mediterránea de la UB, viene realizando campañas 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 aún alberga permafrost y un 

incipiente glaciar rocoso bajo un manto de clastos y bloques. Durante las campañas de 

campo los controles efectuados son de diferente índole, como se ha explicado en el capítulo 

anterior. Así que, además de datos cuantitativos relativos a la temperatura del interior del 
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suelo y temperatura del aire, también son tomadas fotografías del interior del Corral del 

Veleta desde diferentes perspectivas (oblicuas (Fig. 5.5, encima) y verticales). A partir de las 

fotografías se viene elaborando la cartografía nival de verano que se presenta en la figura 

5.5 (en bajo). Las fotografías, obtenidas desde 1998, son obtenidas a finales de verano 

(última semana de agosto, inicios de septiembre, ocasionalmente octubre), periodo en el 

que la cobertura nival es mínima o incluso inexistente (Tanarro et al., 2012). De la colección 

de fotografías que se dispone algunas están en formato analógico, habiéndose escaneado, y 

las más recientes son digitales. Con ayuda de una ortofotografía de 2008, de 50 cm de 

resolución espacial se han podido georreferenciar las fotografías en un ambiente SIG 

(ArcMap v. 9.3 de ESRI) (Tanarro et al., 2012).  

 

A través del control fotográfico ha sido posible estudiar la evolución geomorfológica de los 

movimientos de masa en el talud detrítico del Corral del Veleta. Tanarro et al., (2010) 

concluyeron que esta dinámica se encuentra asociada a los procesos derivados de la fusión 

nival que recubre el suelo en verano, así como a la posible degradación del permafrost y/o 

antiguo hielo glaciar que perdura bajo el talud. De esta forma, el uso de fotografías 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 fotografía en la delimitación de la cubierta nival estival es su 

excelente resolución espacial la cual permite obtener una cartografía de gran detalle. No 

obstante, el método también presenta sus limitaciones, pues no se puede aplicar a áreas 

extensas ni tampoco a lo largo de todo el año, esto por su dificultad de acceso. Por ello, con 

el uso de la teledetección se pretende expandir el estudio a toda la Sierra Nevada y durante 

tiempo continuado, recurriendo a la cartografía nival generada a través de las fotografías de 

campo para comparar los resultados durante los periodos estivales que suelen presentar 

más dificultad a la hora de cartografiar extensiones reducidas de nieve a través de las 

imágenes de satélite (compárense las Fig.s 5.5 y 5.6). 

 

En la figura 5.6 se presentan dos imágenes Landsat de diferentes años y fechas, lo más 

próximas posible a la última semana de agosto. Las imágenes de satélite (encima) resultan 

de la combinación R+G+B de las bandas 5+4+2 muestran la nieve en tonos azules (falso 

color). La cartografía nival (Fig. 5.6, en bajo) se obtuvo a partir del cálculo del NDSI y su 

posterior reclasificación para un NDSI igual o superior a 0.4, y los resultados se presentan 

sobre el MDE del Corral del Veleta. Si las referidas imágenes 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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Imagen Landsat 7 (R+G+B – 5+4+2)  21.08.2008 

 

Imagen Landsat 5 (R+G+B – 5+4+2)  07.09.2011 

 

Cartografía Nival   NDSI > 0.4   21.08.2008 

 

Cartografía Nival  NDSI > 0.4   07.09.2011 

 

 
Fig. 5.6 – Encima: Combinación de imágenes Landsat (RGB 5+4+2) del año 2008 y 2011 respectivamente para el Corral del 

Veleta. En bajo: Cubierta nival resultante de la reclasificación 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 área ocupada por la 

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

percibe una cubierta nival más abundante a través de la cartografía generada a partir de la 

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

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

rápidamente en cuestión de días. También puede derivar del tamaño del píxel analizado, ya 

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

espacios intersticiales sin nieve, como se detecta en la cartografía generada a partir de las 
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fotografías de campo, éstos no se captan en un píxel con 30 m de lado por lo que 

prevalecerá el tipo de cubierta más abundante, y en el caso del verano de 2011 fue la nieve. 

En general, los resultados logrados para el conjunto de imágenes analizadas entre 2007- 

2008 son bastante satisfactorios. Sin embargo, aún debe mejorarse la delimitación de la 

cubierta nival tanto para algunos días de invierno cuyos problemas se refieren sobre todo, a 

la existencia de sombras topográficas, como para días de verano cuya cubierta nival es muy 

reducida como es el caso del día 21.08.2008. A continuación se enseñan el tipo de ajustes 

necesarios a cada una de las situaciones. 

 

5.5.1. Ajustes para las imágenes de verano 

 

Una vez seleccionada el método más adecuado para la delimitación de la cubierta nival en 

Sierra Nevada, y teniendo en cuenta los aspectos analizados anteriormente que más afectan 

la delimitación de la nieve, es necesario analizar la precisión del umbral para el cual se 

considera que un determinado píxel está cubierto de nieve. Este procedimiento es 

necesario, sobre todo para la cartografía nival de verano, ya que la nieve empieza a 

presentarse de forma más discontinua y superficial. 

 

La cartografía de áreas glaciadas o cubiertas por nieve exhibe acusada sensibilidad a 

pequeñas 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 

inclusión de áreas 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 omisión, frecuentes durante el verano.  

 

En el trabajo de Hall et al., (1995) se analizó la sensibilidad de los resultados al cambiar el 

umbral del NDSI para valores inferiores y superiores a 0.4.  En ese sentido, se verificó que el 

uso de un umbral igual o superior a 0.5 resultaba en la reducción de la cubierta nival real 

mientras que el uso de un umbral igual o superior a 0.20 resultaba en la inclusión de 

muchos píxeles no cubiertos de nieve. De este modo, la autora define como aceptable la 

cartografía generada a partir de la aplicación 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 dimensión 

susceptible de ser bien delimitada sin necesidad de alterar el umbral 0.4 y sin incluir 

significativos errores de omisión. Por lo que respecta a veranos como los de 2008 se ha 

considerado rebajar el umbral del NDSI para ensayar si ocurriría alguna mejora relevante. En 

la primera serie de imágenes de la figura 5.7 (imágenes superiores) se muestra la cartografía 

nival obtenida a partir de imágenes Landsat, para el día 21.08.2008 sobre el MDE del Corral 
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del Veleta, usando un NDSI ≥ 0.4, un NDSI ≥ 0.3 y un NDSI ≥ 0.25. En la segunda serie de 

imágenes (imágenes inferiores), se añadió a la información anterior la cartografía elaborada 

manualmente a través de las fotografías de campo, y así poder comparar los resultados de 

los diferentes umbrales de NDSI. 

 

En la primera cartografía 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 píxel. Con respecto al umbral NDSI ≥ 

0.3, los dos neveros de mayores dimensiones quedan ahora mejor delimitados pero todavía 

no incluye los neveros aislados. El umbral NDSI ≥ 0.25, detecta los neveros más reducidos 

pero eso supone cartografiar más área sin nieve, pues hay píxeles cuya presencia de ella es 

muy inferior al área del píxel, incrementando los errores de comisión. 

 

   

   
Fig. 5.7 - Encima: Cubierta nival para el día 21.08.2008, calculada a partir de un NDSI ≥ 0.4, 0.3 y 0.25, respectivamente.  
En bajo: Comparación de los 3 umbrales (NDSI ≥ 04, 0.3 y 0.25) con la cartografía elaborada a partir de las fotografías de 

verano de las campañas de campo. 

 
Tras la evaluación de la sensibilidad de los 3 umbrales se verificó 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 ≥ 0.3 sería más exacto en la delimitación de la cubierta nival y que 

el NDSI ≥ 0.25 supone ya más errores de comisión que los iniciales errores de omisión que 

se intentaban corregir. Por tanto y por lo que respecta al análisis de la totalidad de 
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imágenes Landsat para los 14 años de estudio de esta tesis, se procede siguiendo el método 

que 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 automatización 

implicaría errores de análisis, con lo que se prefirió seleccionar el umbral de forma 

individual para cada imagen. 

 

Además, los resultados obtenidos han demostrado que reducir el umbral del NDSI para el 

cual se considera que un píxel está cubierto de nieve ofrece mejoras en la estimación de la 

cubierta nival de las imágenes de verano, siempre que las mismas estén libres de nubosidad 

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

 
 

5.5.2. Ajustes para las imágenes de satélite de Invierno 
 

En el caso de la imágenes de invierno el mayor inconveniente son las sombras duras o 

topográficas, situación 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 situación para el Pirineo aragonés donde tras la 

clasificación de la nieve mediante el uso del NDSI surgían nuevos perímetros que se 

identificaron como zonas de sombra.  

 

La identificación de zonas de sombra topográficas en las imágenes de satélite analizadas, es 

más frecuente durante el inverno, ya que la altura del sol durante este periodo del año es 

más baja comparado con la del periodo estival. Además, al tratarse de un estudio en una 

área montañosa el problema se acentúa comparativamente a las zonas llanas, como se 

puede observar en la figura 5.8 relativa a Sierra Nevada para un día de enero. 

Posteriormente, en la figura 5.9 se muestra en detalle el efecto de la sombra topográfica en 

las cumbres más occidentales de la Sierra, evidenciando que las zonas más 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 utilización de imágenes adquiridas cerca del 

mediodía solar pueden disminuir el problema de la baja luminosidad y proporcionar mejores 

resultados en la delimitación de la nieve (Riggs et al., 2006). También Rott, (1994) señala 

que el análisis del espectro óptico en áreas montañosas es complejo por la variación de 

iluminación de las superficies debido a la topografía. Esto, afecta el cálculo de los ratios de 

las reflectividades porque las propiedades de la radiación directa y difusa no son las mismas. 

Así 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 área 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 topográficas siguen siendo un reto a 

solventar mediante ajustes manuales (Fig. 5.9). 

 

Al respecto Rott, (1994) sugiere que puede ser aplicada una corrección manual de la 

información vectorial para mejorar la identificación de áreas glaciares o de la cubierta nival. 

Igualmente Maestro y Recio (2004) resaltan la relativa precisión de los resultados del NDSI 

pero que los mismos pueden ser depurados, mediante la utilización de ciertos criterios 

visuales o espaciales.   

 

 
Fig. 5.8 - Composición R+G+B (5+4+2) a partir de Landsat 7 ETM+ de Sierra Nevada, para el día 20.01.2000. 

 

 
Fig. 5.9 – Corrección manual de los límites de la cubierta nival de la zona de cumbres de Sierra Nevada, aplicada a un día de 

invierno (20.01.2000). A la izquierda, sin corrección; a la derecha, con corrección.   
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Este ajuste manual según el criterio visual fue aplicado para algunas imágenes de invierno, 

sobre todo, durante los meses de diciembre, enero y febrero, con el objetivo de reducir los 

errores de omisión por las sombras topográficas. Igual que en las imágenes de verano, la 

corrección manual del efecto de sombra se llevó a cabo tras un análisis individual de cada 

una de las imágenes de satélite de invierno. La aplicación de otros procedimientos semi-

automáticos, como los mencionados en apartado 5.2 podrían haber permitido reducir una 

mayor cantidad de errores de omisión, pero eso supondría emplear más tiempo para el 

procesamiento de las imágenes con un resultado muy similar al manual. Así que, se optó por 

el método más simple, que es la corrección 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 corrección contaba con 815,87 km2, mientras que después de la corrección 

pasaron a ser asumidos 818,21 km2, el que significa que la corrección permitió reducir 2,34 

km2 de errores de omisión. 
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5.6. Resultados                                       

 

Como se ha mencionado en los capítulos anteriores, la dinámica 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 reducción del área 

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

 

A continuación se presenta una serie de mapas y gráficos que exponen los resultados 

obtenidos a partir del análisis de las imágenes de satélite. Tras el cálculo del NDSI y su 

reclasificación, se ha elaborado la cartografía de las áreas nevadas para cada una de las 

imágenes de satélite disponibles. A partir de esa cartografía, que se ejemplifica en la figura 

5.10, se ha calculado la extensión de la cubierta nival total para cada día. 

 

 
Fig. 5.10 – Cartografía nival obtenida a partir de la imagen Landsat 5 TM para el día 07.05.2007. A partir de su delimitación 

se ha contabilizado una extensión de nieve de 171,3 km2. 

 
 
Tras la obtención de las extensiones de nieve para toda la serie de imágenes de satélite entre 

setiembre de 2000 y agosto de 2014, se han caracterizado los resultados según diferentes 

escalas temporales, para su análisis a nivel anual, estacional y mensual. Ocasionalmente, 

también, se ejemplificará alguna situación diaria.  
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5.6.1. Caracterización nival anual 

 

El gráfico de la figura 5.11 presenta la extensión media anual de la cubierta nival (expresa en 

km2)  para cada uno de los 14 años hidrológicos analizados. La media anual obtenida para el 

total de la serie estudiada para Sierra Nevada es de 200.6 km2. Del total de años analizados se 

puede observar que 9 de los 14 años hidrológicos (señalados en gris claro) presentan una 

media inferior al promedio anual de toda la serie de datos y tan solamente 5 años (gris oscuro)  

la superan.  

 

 

Asimismo, también es posible verificar que la diferencia media entre la extensión de nieve del 

año más seco, 2007-08 y del año más húmedo, 2008-09 es del orden de los 400 Km2. Tal 

disparidad de valores encontrados entre años 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 región mediterránea en general (Palacios et al., 1997; Gómez 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 año hidrológico siguiente, 2009-10, la media anual vuelve a caer 

con valores en torno a los 127 km2, es decir inferior a la media anual de la serie (200.6 km2). 

Algo similar ocurre entre el segundo año hidrológico más seco, 2001-02 cuya media anual se 

sitúa en los 57.7 km2, mientras el año siguiente, 2002-03, la media anual incrementa con 

valores en torno a 386 km2, siendo la segunda media anual más 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 año en cuestión. Durante el periodo estudiado 

se han observado 3 episodios de grandes nevadas relativos a los inviernos de los años 2002-
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Fig. 5.11 – Media anual de la extensión de la cubierta nival entre 2000 - 2014. 
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03, 2004-05 y 2008-09, registrándose extensiones de nieve superiores a los 1000 km2, como 

se verá enseguida. Lo que significa, que si no fuera la contribución de estos eventos extremos 

el promedio anual de la serie inferior a los 200.6 km2 estimados. A continuación se presentan 

2 ejemplos de la cartografía nival generada para los 2 años hidrológicos más extremos, el año 

más seco 2007-08 y el más húmedo 2008-09 (Fig.s 5.12 y 5.13, respectivamente).  

 

El año hidrológico 2007-08 representa el periodo más 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 km2. Como se puede observar en la figura 5.12, del verano de 2007 no 

quedaran muchos neveros y la primera nieve de otoño cayó solamente a principios de 

noviembre, no obstante fue una nieve de corta duración. La extensión de la cubierta nival 

durante el año 2007-08 resultó máxima durante el mes de febrero con 242 Km2, es decir 

ligeramente superior al promedio anual de toda la serie, 200.6 Km2. Los meses 

correspondientes a la primavera no ocurrieron nevadas importantes por lo que el manto nival 

decreció significativamente entre los meses de marzo a mayo, situándose en torno a unos 100 

km2. La escasa alimentación nival durante el periodo frío hizo que entrados los meses estivales 

de junio y julio, la presencia de la nieve ya solo se podía observar en cotas cercanas a los 3000 

m de altitud. Durante el mes de agosto la cubierta nival resultaba ya inferior a 1 km2, 

permaneciendo en este momento recluida únicamente a cotas por encima de los 3000 m y al 

abrigo de la radiación solar directa, como ocurrió en el circo glaciar del Veleta. 

 

El año hidrológico 2008-09 está en el extremo opuesto (Fig. 5.13). Éste resultó ser el más 

húmedo de toda la seria estudiada, con una media anual de 456 km2. Pese a que no hay 

disponibilidad de imágenes de satélite para los 2 primeros meses del otoño de 2008, se asume 

que la cubierta nival de setiembre y octubre sería casi inexistente. Pero, al contrario del año 

anterior, a finales de noviembre la nieve era ya abundante por toda Sierra Nevada, excediendo 

los 500 km2 tanto en noviembre como en diciembre. En enero alcanzó su máxima extensión 

superando los 1000 km2, en cotas inferiores a los 1300 m, como muestra el mapa del día 12-

01-2009, hecho que no ocurre con frecuencia en la Sierra. Parte de la nieve que cayó en cotas 

particularmente bajas no perduró durante mucho tiempo, retirándose paulatinamente. Sin 

embargo, los diferentes episodios de fuertes nevadas del periodo frío de 2008-09 permitieron 

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

 

Durante los meses de primavera de 2009 el área total de nieve aún superaba el promedio anual 

de 200.6 km2. Entrado el verano, la nieve se retiró quedando, una vez más, 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 días 29-06 y 15-07-2009, registrando 12.5 km2 y  4.6 km2, 

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

pequeños neveros de fusión tardía que aún persistían.  
 

 
Fig. 5.12 *CD – Cartografía nival del año hidrológico 2007-08 que presenta la extensión de nieve más reducida. 

V. corresponde al Pico del Veleta y M. al Pico del Mulhacén 
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Fig. 5.13 *CD – Cartografía nival del año hidrológico 2008-09 que presenta la cubierta nival más extensa. 
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El ejemplo que se presenta a continuación (Fig. 5.15) referente al año hidrológico 2009-10, no 

resultó un año particularmente húmedo o seco como en los ejemplos anteriores. Éste fue un 

año que, contabilizando solamente 127 km2 de media anual, destacó 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 perduró en las cumbres 

durante el verano de 2009 (Fig. 5.13); b) a estos neveros existentes a finales de verano se sumó 

la primera nieve del otoño de 2009, que de forma poco frecuente, empezó a caer a finales de 

octubre a que se sumó la habitual de noviembre; c) los meses de invierno resultaron regulares 

en nivosidad con extensiones de nieve entre los 270 km2 y los 500 km2 entre diciembre y enero, 

respectivamente; d) lo que marcó la diferencia en 2009-10, fue la abundancia de nieve en 

primavera, en particular los episodios de los días: 12-3-2010 con 624 km2, 29-04-2010 con 188 

km2 y el último a 15-05-2010 con 190 km2 (Fig. 5.15).  

 

 

 

Estas nevadas primaverales, en cierto modo, algo tardías, permitieron contabilizar en el mes 

de junio más de 100 km2 de nieve, hecho que solamente ocurrió durante el año hidrológico de 

2009-10. Durante los meses siguientes, julio y agosto ocurrió 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 otoño. 

Durante los trabajos de campo a finales de agosto se pudo verificar que el manto nival que 

permanecía en el interior del Corral del Veleta, superaba los 2,5 m de espesor (Fig. 5.14). 

                                          

Fig. 5.14 – Foto del interior del Corral del Veleta en el día 15.08.2010. 
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Fig. 5.15 *CD – Cartografía nival del año hidrológico 2009-10 que presenta la mayor extensión de nieve durante el verano. 
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5.6.1.1. Distribución anual de la nieve en Sierra Nevada 

 

Respecto a los gráficos de la figura 5.16 (a,b), que se muestran a continuación se puede 

observar con más detalle la distribución de la nieve a lo largo de cada año hidrológico, sus 

respectivos valores medios anuales, así como su distribución en determinados periodos 

estacionales del año. Una vez más, los gráficos en tonos azules claros representan años cuya 

media anual es inferior al promedio anual de los 14 años hidrológicos analizados, y los gráficos 

en tonos azules oscuros indican los años que superan ese mismo promedio de 200,6 km2. 

Como se mencionó en el inicio de este apartado, la mayoría de los años hidrológicos (9 de 14) 

presentan una media anual inferior al promedio calculado, y solo 5 de ellos superan esa 

medida. Del análisis de los gráficos 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 otoños secos, un solo pico nival durante el invierno, y posterior 

pérdida continua de la superficie de nieve, desde primavera hasta verano. Del grupo de años 

que presentan este comportamiento nival todos muestran medias anuales bajas entre los 57 

km2 y los 179 km2, excepto el año 2010-11 que superó ligeramente el promedio total de la 

serie con 259 km2, siendo también el único año con un otoño menos seco que los demás. 

 

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

Este segundo grupo de años se distingue por dos picos, uno de mayor abundancia durante el 

invierno y un segundo pico primaveral de menor nivosidad. Un aspecto común a 3 de los 4 

años incluidos en este grupo es que presentan otoños 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 años tienen una media de cobertura anual baja entre 52 km2 y 127 km2, 

con excepción del año 2002-03 que es el único que supera el promedio total de la serie, con 

386 km2 y cuyo otoño también se mostró menos seco que los restantes 3 años. 

 

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

Representa un caso único centrado en el año hidrológico 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 

km2) que las acaecidas en invierno (440 km2). Pese a que también presenta un otoño 

relativamente seco, la enorme extensión nival alcanzada en marzo hizo que la media anual 

incrementase para valores en torno a los 310 km2. 
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Grupo 4 - 2 picos: otoño e invierno (2005-06, 2008-09, 2011-12, 2012-13 y 2013-14) 

Este último grupo representa 5 de los años estudiados, incluye dos picos, un otoñal 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 otoños bastante húmedos siempre por encima de los 500 km2 de nieve y con 

una media anual entre 255 km2 y 456 km2, respectivamente. El segundo subgrupo incluye los 

años 2011-12, 2012-13 y 2013-14. En estos tres casos el pico otoñal, aunque evidente, alcanzó 

proporciones más reducidas que los años mencionados anteriormente, contabilizando una 

extensión de nieve entre los 238 km2 y los 362 km2. En cualquiera de los casos el pico invernal 

alcanzó mayores extensiones nivales que el pico otoñal, entre los 620 km2 y los 815 km2. 

 

 
Fig. 5.16 a) -  Dinámica anual de la cubierta nival entre 2000 y 2008. 
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Fig. 5.16 b) *CD -  Distribución anual de la cubierta nival entre 2008 y 2014. 

 

5.6.1.2. Frecuencia de la nieve por píxel  

 

A continuación se muestran mapas de frecuencia de nieve por píxel. 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 píxel permiten identificar las áreas de Sierra 

Nevada que conservan el manto nival durante más meses dentro del año hidrológico. Por una 

cuestión de interpretación la leyenda se ha organizado en conjuntos de tres meses. Los tonos 

más claros de la escala de colores representan los píxeles cubiertos de nieve entre 1 a 3 meses, 

que lógicamente corresponderán a los meses más fríos de invierno, que es cuando la nieve 

alcanza cotas altitudinales más bajas. Y a su vez, los tonos más oscuros de la escala de colores 

representan píxeles cubiertos de nieve entre 10 a 12 meses, es decir la nieve aún existe 

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

 

A título de ejemplo se consideraran los años hidrológicos 2001-02 (Fig.5.17) y 2008-09 (Fig. 

5.20). El año 2001-02, es un claro ejemplo de lo que ocurre durante años secos en Sierra 

Nevada. La escasa nieve que precipitó durante el invierno quedó instalada principalmente en 

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

alcanzó la cota de los 2000 m. Semejante situación fue ya referida para 2007-08. 

 

 

 
Fig. 5.17 *CD – Mapa de frecuencias de nieve 2001-02 para el conjunto de Sierra Nevada (encima), y para el área 

entre Veleta (V) y Mulhacén (M) (en bajo). 

 

Como se puede observar, también para el periodo 2001-02, en el gráfico de frecuencias (Fig. 

5.18), Sierra Nevada estuvo cubierta de nieve un promedio de 4,88 meses, habiendo el manto 

nivoso alcanzado una extensión máxima de tan solo 213 km2. De esta área, más del 37 % de 

los píxeles solo han registrado presencia de nieve en el suelo cerca de 3 meses; en cerca del 
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26 % de los píxeles la nieve permaneció 6 meses, y solamente en el 18% de ellos el manto 

nivoso duró de 7 a 8 meses, siendo preferente su ubicación en las vertientes norte, 

verificándose una visible una contracción del manto nivoso en las vertientes orientadas al sur 

(ver mapa de detalle entre Veleta y Mulhacén, Fig. 5.17). Finalmente, los píxeles en los que se 

detectó 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 protección contra la radiación solar 

directa. No obstante, la nieve que ha persistido al paso del verano presentase en forma de 

neveros aislados y de pequeñas dimensiones, contabilizándose únicamente el 0,12 % del total 

de píxeles contabilizados en 2001-02. 

 

Los píxeles afectados por nevadas extremas, por veces fuera de la época invernal, tienden a 

ser incluidos en las clases de frecuencia de 1 a 2 meses (Fig.s 5.19). Esto ocurre debido al hecho 

de la corta duración de la nieve en el suelo. Estas nevadas extremas tienden a afectar áreas de 

la montaña que raramente se encuentran cubiertas de nieve, como las cotas por debajo de los 

2000 m de altitud, como es el caso del año hidrológico 2008-09. 

 

 

 

El año hidrológico 2008-09 fue de los años más húmedos de la serie estudiada. Durante una 

nevada de grande amplitud en enero de 2009 se contabilizó una extensión máxima de nieve 

de 1083 km2, lo que significa que ocupó una área 5 veces mayor que la extensión media anual 

de 2001-02, que contó con solo 213 km2. Dicha nevada alcanzó cotas inferiores a los 1300 m, 

visible en el respectivo mapa de la figura 5.13 o 5.20 (mapa general de la Sierra). 

 

 

 

Fig. 5.19 – Histograma de frecuencias de nieve por píxel, 2008-09. Fig. 5.18 - Histograma de frecuencias de nieve por píxel, 2001-02. 
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Fig. 5.20 *CD – Mapa de frecuencias de nieve 2008-09 para el conjunto de Sierra Nevada (encima), y para el área 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 píxeles 

son referentes a la referida nevada de enero y que perduró solamente 2 meses. Distribuida 

entre los diferentes pisos altitudinales la nieve que cayó por encima de los 2000 m tuvo una 

mayor permanencia. Más de 27 % de los píxeles 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 relación al año hidrológico 2001-02. Pues en 2008-09, cerca de 0.34% de los 

píxeles, relativos al área de cumbres por encima de los 3000 m, registraran nieve entre 10 a 12 
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meses al año (mapa de detalle fig. 5.20), mientras que en 2001-02 solo 0.12 % de los píxeles 

se enserió en esa clase. Como en el caso anterior, la nieve persiste preferentemente en las 

vertientes norte de la montaña, sin embargo, en 2008-09 también se mantuvo en algunos 

neveros situados en antiguos circos glaciares con orientación sureste. 

 

5.6.2. Caracterización nival estacional y tendencias 

 

La estación del año con mayor importancia en términos de alimentación nivológica en Sierra 

Nevada entre 2000 y 2014, como se esperaba, fue el invierno. En los gráficos de la figura 5.21 

se presentan la distribución de la nieve al largo de cada año hidrológico y la importancia que 

cada estación del año tiene respecto al total anual de la cubierta nival. 

 

Como se puede observar en el último gráfico de la figura 5.21, correspondiente a las medias 

estacionales de la cubierta nival de toda la serie estudiada, en otoño ocurren las primeras 

nevadas y con ello el inicio del ciclo nival. El invierno es la principal estación de acumulación 

nival, pues la precipitación de nieve es más abundante y persistente. La primavera suele ser la 

estación más inestable en Sierra Nevada. Durante este periodo aún ocurren nevadas 

ocasionales, algunas copiosas, pero es también cuando se inicia su fusión, dado el aumento de 

las temperaturas del aire. Esto significa que tanto la precipitación sólida en forma de nieve 

como la fusión de la misma pueden ocurrir de manera alternada. Finalmente, el verano, es la 

estación del año durante la que se desarrolla la máxima fusión nival.  

 

Aunque de forma general estos sean los rasgos más característicos del comportamiento nival 

en Sierra Nevada, cada año hidrológico presenta sus particularidades y ritmos que dependen, 

principalmente, de factores atmosféricos que se comentaran en la discusión de los resultados. 

La figura 5.21 muestra semejanzas y contrastes estacionales de la serie estudiada. Al igual que 

en el análisis anual del manto de nieve, también se pueden encontrar determinados 

comportamientos nivales estacionales, que se describen seguidamente: 

 

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

La principal característica común a estos 4 años es la importancia del invierno en el desarrollo 

de la cubierta nival. Posteriormente, la primavera es la segunda estación del año que más 

contribuye en la formación del manto nival, llegando a representar un tercio de la nieve anual 

contabilizada. El verano tiene una representación relativamente reducida, con excepción del 

año hidrológico 2009-10, y el otoño no llega a manifestarse de forma relevante durante estos 

4 años. En el extremo de estos años se encuentra el año hidrológico 2004-05, en la cual la 

cubierta nival de primavera sobrepasó claramente a la del invierno, pues al contrario del resto 

de los años comentados, dos tercios de la nieve contabilizada en 2004-05 precipitó durante la 
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primavera y solamente un tercio durante el invierno, siendo casi nula la del otoño y del verano. 
 

 
Fig. 5.21 - Distribución estacional de la cubierta nival en cada a año hidrológico. 
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Grupo 2: años 2006-07 y 2011-12  

Este segundo grupo es muy similar al primero grupo de años hidrológicos presentados; es 

decir, con un invierno muy significativo en la formación del manto nivoso, y también con una 

primavera que constituye un tercio de la nieve contabilizada anualmente. La única diferencia 

es la pérdida de representatividad del verano, mientras que el otoño contribuyó con algunas 

nevadas otoñales de amplitud reducida.  

 

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

Durante estos tres años hidrológicos la contribución del invierno en la formación del manto 

nival sigue siendo importante pero la mitad del año hidrológico contó también con una 

aportación más equitativa de la primavera y del otoño. El año 2005-06 tuvo un 

comportamiento algo atípico, pues el otoño asumió una gran importancia en la formación de 

la cubierta nival y la primavera de forma inusual no contribuyó de modo relevante ese año 

hidrológico. Este comportamiento solo se registró una vez durate toda la serie estudiada.  

 

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

Este último grupo, de igual forma que los anteriores, se caracteriza por una gran influencia del 

invierno en la formación de la cubierta nival. Lo que ahora se destaca es la contribución de las 

demás estaciones del año. Mientras que en las situaciones anteriores se registraba una 

importante contribución del invierno, seguida de la primavera y/o una reducida parte atribuida 

al otoño, ahora el manto nival cuenta con la contribución de todas las estaciones del año, 

aunque cada una con una importancia diferenciada, es decir en primero lugar el invierno 

seguido de la primavera, otoño y verano, respetivamente.  

 

De término medio, es evidente que el invierno es la estación del año que más contribuye a la 

formación de la cubierta nival y la primavera la segunda estación más importante, siendo esta 

ultima el periodo del año 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 año, se puede analizar la tendencia 

estacional a lo largo de los 14 años hidrológicos. Cada uno de los gráficos que se presentan a 

continuación, además de la media estacional de cada año, muestra un ajuste lineal o recta de 

regresión lineal, a pesar que resulten valores de R2 ligeramente bajos comparados con los de 

un ajuste polinómico de segundo grado. Los ajustes polinómicos suelen ser más adecuados a 

series de datos con una elevada variabilidad, no obstante resultan más complejos de explicar, 

así que se optó por utilizar la recta de regresión lineal una vez que traduce mejor el 

comportamiento nivológico en Sierra Nevada, permitiendo observar más claramente si la 

evolución 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 mediterráneo, en otoño es cuando 

las condiciones atmosféricas comienzan a ser propicias para la precipitación de la nieve en alta 

montaña. En Sierra Nevada el otoño tiende a mostrase relativamente seco y la nieve que pueda 

existir en las cumbres al inicio de la estación, sobre todo neveros, es herencia de la estación 

fría anterior que ha subsistió al paso del verano. Las primeras nevadas otoñales de gran 

amplitud tienden a iniciarse a finales de la estación, durante el mes de noviembre, como se 

verá más adelante en el análisis mensual.  

 

En la figura 5.22 se puede observar que durante el periodo estudiado la media otoñal es de 

124,5 km2 y de nuevo 9 de los 14 años estudiados presentan valores medios muy inferiores a 

la media estacional de la serie. Los años 2002-03, 2005-06 y 2008-09 que registran valores 

estacionales medios bastante elevados que propician el ascenso significativo de la media 

otoñal de los 14 años. Además la serie analizada termina con dos años, 2012-13 y 2013-14, 

que también presentan medias estacionales superiores al promedio de otoño, por ello la recta 

de regresión lineal muestra un incremento de la cubierta nival otoñal en Sierra Nevada entre 

2000 y 2014. Sin embargo, durante los últimos 5 años de la serie no se han registrado nevadas 

otoñales de gran magnitud. 

 

 
Fig. 5.22 – Dinámica de la cubierta nival en Sierra Nevada en el otoño para el periodo 2000-2014.   

 

El invierno (Fig. 5.23), es el periodo del año más relevante en la formación de la cubierta nival 

en Sierra Nevada. La media invernal del periodo estudiado es de 437,2 km2, presentando picos 

acusados en los años 2002-03, 2003-04 y 2008-09. La recta de regresión se muestra muy poco 

expresiva en cuanto al comportamiento nivológico del periodo estudiado, pero como se verá 

en apartado siguiente en la discusión de los resultados, ocurre una sutil pérdida del manto 

nivoso. Es importante mencionar que también durante el invierno 9 de los 14 años hidrológicos 
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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 

presentaría visiblemente más decreciente. 

 

 
Fig. 5.23 – Dinámica de la cubierta nival en Sierra Nevada en el invierno para el periodo 2000-2014.    

 

 
Fig. 5.24 – Dinámica 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 km2 (en 2004-05) superando largamente la cubierta 

nival del respectivo invierno, y valores inferiores a 1 km2 (en 2005-06). De esta forma, la media 

primaveral de la cubierta nival de toda la serie analizada es de 251,4 km2. Además, entre los 

14 años hidrológicos analizados solo 4 años presentan medias estacionales por encima de la 

media de la serie y los restantes 10 años registran valores inferiores a la misma. Como es visible 

325,7

170,1

783,6

623,5

430,0
388,2

308,7
242,2

766,8

386,8

478,3

381,8

503,0

331,8

R² = 0,000

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Winter Snow Cover Trend 2000 - 2014 

Seasonal Average 
= 437,2 km²

km²

220,2

74,8

481,9 463,3

739,3

0,2

134,2
105,9

310,8

238,2 244,6

169,4 182,2 154,4

R² = 0,071

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Spring Snow Cover Trend 2000 - 2014

Seasonal Average 
= 251,4 km²

km²



Capítulo 5. Delimitación de la Cubierta Nival 

103 

 

en la figura 5.24, la primavera exhibe de forma evidente una tendencia de reducción de la 

superficie nevada, lo que supone una reducción del número de nevadas primaverales y/o una 

anticipación del inicio de la fusión de la nieve. 

  

Con relación al verano (Fig. 5.25), hay que tener en cuenta que la escala espacial (eje y) es más 

reducida respecto a los gráficos anteriores, pues la cobertura de nieve no es tan abundante. El 

verano es la estación del año con la media estacional más baja, 12,6 km2. De la misma forma 

que en las estaciones anteriores, también solo 4 de los 14 años hidrológicos presentan medias 

estacionales por encima de la media estival de la serie y 10 de los años estudiados exhiben 

medias inferiores a la misma. La respectiva línea de tendencia (Fig. 5.25) apunta un tenue 

incremento del área de nieve en Sierra Nevada. Sin embargo, tal tendencia viene determinada 

por 3 de los últimos 5 años cuyas medias estivales son las más elevadas de la serie estudiada. 

También en la figura 5.21 es visible una mayor abundancia de nieve en verano en los años 

2009-10, 2010-11 y 2012-13. Nótese que los años mencionados no fueron los que registraron 

las medias nivales anuales más elevadas (Fig. 5.11), pero sí los años que registraron más nieve 

en las cumbres de Sierra Nevada durante el verano.  

 

 
Fig. 5.25 – Dinámica de la cubierta nival en Sierra Nevada en el verano para el periodo 2000-2014.   
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5.6.3. Dinámica nival mensual 

 

A lo largo de este apartado se analiza la dinámica mensual de la cubierta nival en Sierra Nevada 

entre 2000 y 2014. Al contrario de los análisis anuales y estacionales anteriores, ahora en el 

lugar de medias, el análisis mensual tiene en cuenta la superficie máxima de nieve alcanzada 

en las fechas exactas de las imágenes de satélite analizadas. No obstante, en cada gráfico que 

se presenta también se hace referencia a la media de cada mes para la serie de los 14 años 

hidrológicos considerados.  

 

Septiembre es el mes más seco del otoño y cuenta con la media mensual más baja, 0,3 km2 

(Fig. 5.26). La escasa nieve que se detecta en las imágenes de satélite analizadas se trata de 

nieve remanente que no ha fundido durante los meses de verano precedentes. De las 11 

imágenes de satélite relativas a setiembre solo 4 días (puntos azules) superaron la media 

mensual. La superficie nevada máxima registrada fue en setiembre de 2013 con solo 0,77 km2. 

Presentando el resto de imágenes 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 únicamente 

a zonas de cumbres. A partir de las 13 imágenes de satélite disponibles para el mes de octubre 

se contabilizó una media mensual de solo 5 km2, superando este valor 3 días (Fig. 5.27). En 

octubre de 2009 se alcanzó el valor mínimo con 0,02 km2 y el valor máximo en 2012 con 19,42 

km2 lo que resultó en una línea de tendencia positiva para este mes. 

 

El mes de noviembre es la época del año 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 km2 (Fig. 5.28). También dentro 

del patrón que se da durante casi todo el análisis de la serie temporal estudiada, solamente 4 

de las 12 imágenes de satélite disponibles para los meses de noviembre presentan valores que 

exceden la media mensual, correspondiendo a los años 2002, 2005, 2008 y 2013 (puntos 

azules). Nótese que la línea 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 

años mencionados que superaran la media mensual se encuentran en la primera mitad de la 

serie analizada, siendo 2013 el último año que superó ese promedio, pero igualmente con un 

valor por debajo de los otros años. Esto significa una reducción de las nevadas con dimensiones 

entre los 500 km2 y los 900 km2 en la segunda mitad de la serie, es decir en años más recientes. 

También es importante remarcar que el año que registró los valores nivales más bajos fue 

2009, también en la segunda mitad de la serie. 
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Fig. 5.26 - Dinámica 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. 

Fig. 5.27 - Dinámica del manto nival del mes de octubre, 2000-14. 

Fig. 5.28 – Dinámica 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 km2 

(Fig. 5.29). Como en el caso anterior, en la primera mitad de la serie hasta 2008, se registran 3 

años (2003, 2006 y 2008) que superan la media mensual, y solamente en 2000 se alcanzó 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 alcanzó el promedio 

mensual del mes de diciembre y solamente en 2011 lo sobrepasó contabilizando 390 km2, valor 

bastante más reducido que los de la primera mitad de la serie. Esto resulta perceptible en la 

recta de regresión 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 mínimos y máximos de área de nieve contabilizada. 

 

Dentro de la serie analizada enero es el mes que exhibe las superficies nivales más extensas 

del periodo invernal (Fig. 5.30). Al contrario de diciembre es también el mes que presenta las 

mayores amplitudes entre valores mínimos y máximos, registrándose el máximo con 1.251,5 

km2 en enero de 2003, y el mínimo en 2012 con tan solo 178 km2 de nieve. Así, la media de la 

cubierta nival para el mes de enero es de 477,7 km2. De las 14 imágenes 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 gráfico de la figura 5.30, la tendencia diseñada apunta claramente hacia 

una reducción de la superficie nevada en enero. 

 

Pese a que febrero no sea el mes que presenta la cubierta nival más extensa, como se podría 

esperar por ser el último mes de invierno, sí resulta ser aquél que mantiene la media más 

elevada de la serie con 496,3 km2 (Fig. 5.31). También remarcar, que febrero es el único mes 

de invierno que, del total de 12 imágenes de satélite analizadas, registra más años con valores 

superiores al promedio mensual de la serie que años 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 más reducida se situá en la primera mitad de la 

serie, en 2002 con solo 127 km2, mientras que la más extensa se registró en 2009 con 850 Km2 

seguida de una nueva nevada de 815 km2 en febrero de 2013, que es de hecho el año que 

proporciona la subida acentuada de la recta de regresión.  
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   Fig. 5.29 – Dinámica del manto nival del mes de diciembre, 2000-14.  

Fig. 5.30 – Dinámica del manto nival del mes de enero, 2000-14. 

     Fig. 5.31 – Dinámica del manto nival del mes de febrero, 2000-14.  
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A lo largo de los 14 años hidrológicos analizados, marzo suele ser un mes de grandes 

amplitudes en términos de extensión nival (Fig. 5.32). En marzo de 2005 se registró la nevada 

más extensa de toda la serie estudiada con 1.476,9 km2 y en 2008 se observó el área mínima 

para el mes de marzo con 97,9 km2. Así, la media situase en los 474,9 km2. Cuatro de las 

imágenes de satélite correspondientes a marzo exhiben valores por encima del promedio de 

la serie y las restantes 9 imágenes presentan valores mensuales bastante por debajo de los 

474,9 km2. Por ello, la tendencia que se observa en el gráfico (Fig. 5.32), se presenta 

claramente decreciente siendo posible observar también la respectiva reducción de la 

superficie nevada en la segunda mitad de la serie analizada. Como ejemplo, desde 2007, 

solamente una vez, en 2010 se alcanzó una extensión nival de 624,5 km2 y todos los demás 

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

 

La media mensual del mes de abril ha sufrido una reducción importante comparada con el mes 

precedente, contabilizándose solamente 181,2 km2 (Fig. 5.33). Abril presenta variaciones 

menores en la extensión de la cubierta nival, siendo un mes en el que esencialmente 

predomina la fusión de la nieve. Ocasionalmente pueden acontecer nevadas, que sobrepasen 

valores medidos anteriormente, como el caso de 12.03.2007 con 139,4 km2 (Figs. 5.32) y 

29.04.2007 con 141,2 km2 (Fig. 5.33), o el del día 13.04.2010 con 139 km2 y del día 29.04.2010 

con 188,2 km2 (Fig. 5.33). Cuando ello sucede esta nieve tardía puede que persista en las 

cumbres de Sierra Nevada hasta el verano, como fue el caso del año 2010, como se verá a 

continuación. 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 

imágenes de satélite disponibles para el mes de abril se observan 4 años, situados en la 

segunda mitad de la serie, que han superado el promedio mensual de 181 km2, mientras que 

los restantes 5 años, 3 de ellos al inicio de la serie, presentaban extensiones nivales inferiores 

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

 

La media de la extensión nival del mes de mayo se sitúa en los 111,4 km2 (Fig. 5.34) e igual que 

el mes de abril las variaciones entre los valores máximos y mínimos son cada vez menores. La 

cubierta nival mínima ocurrió en mayo de 2005 con 1.7 Km2 y la extensión máxima aconteció 

en mayo de 2010 con 217 km2. Aunque mayo sea ya el último mes de la primavera, también 

se llegan a verificar algunas pequeñas 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 más años con extensiones superiores al promedio de la serie (111,4 km2)  que años 

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 – Dinámica del manto nival del mes de marzo, 2000-14. 

Fig. 5.33 – Dinámica del manto nival del mes de abril, 2000-14. 

Fig. 5.34 – Dinámica 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 km2. Como se puede ver en el gráfico (Fig. 5.35) junio es de los 

meses con mayor abundancia de imágenes de satélite disponibles entre 2000 y 2014. De las 

19 imágenes analizadas 12 de ellas presentan valores inferiores al promedio mensual y 7 

poseen valores superiores al mismo. De las imágenes que presentan valores por encima de 

25,3 km2, 5 corresponden a años de la segunda mitad de la serie analizada y por eso, la recta 

de regresión muestra un incremento en la extensión de nieve. Es importante remarcar que 

pese a la fuerte nevada registrada en la imagen de satélite del día 06.03.2005 (Fig. 5.32) y que 

excedió los 1400 km2, a inicios de verano la nieve era prácticamente inexistente. Véase el día 

26.06.2005 en el que se contabilizaban solo 0.03 km2 (Fig. 5.35). Esto significa que las 

condiciones atmosféricas no siempre permiten la permanencia de una nevada tardía de gran 

amplitud hasta verano.   

 

El promedio de la cubierta nival del mes de julio para la serie es ahora de 6,1 km2 (Fig. 5.36). 

Solamente 4 años: 2001, 2004, 2010 y 2013 presentan extensiones nivales superiores al 

promedio mensual de la serie ahora analizado. El valor máximo de la cubierta nival para el mes 

de julio se registró en 2010 con un área de nieve en torno a los 26 km2, mientras que el valor 

mínimo ocurrió en 2008 contabilizando solamente 0,08 km2 de nieve. Como se comentó 

anteriormente, 2007-08 fue uno de los años hidrológicos más secos de la serie estudiada. Dado 

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

 

Agosto es el último mes del año hidrológico y la media calculada para la serie de datos entre 

2000-14 es de solo 2,75 km2 (Fig. 5.37). Igual que antes 2010 y 2013 son los años en los que 

cubierta nival contaba con una extensión superior al promedio de la serie, con 12,09 km2 y 

11,86 km2, respectivamente. Los años 2002, 2007, 2008, 2012 y 2014  son los que presentan 

la superficie de nieve más reducida o casi inexistente. Aunque agosto sea el último mes del 

año hidrológico, septiembre tiende a ser mucho más seco.  

 

Finalmente, mencionar que tanto en análisis estacional como la mensual, los coeficientes de 

determinación (R2) son muy reducidos, por debajo del valor medio 0.5. En la discusión de los 

resultados que se presenta a continuación se muestra la variación anual de la cubierta nival en 

Sierra Nevada y respectivas rectas de regresión lineal según los resultados obtenidos para el 

periodo de 2000 a 2014. También se procura establecer una relación entre la elevada 

variabilidad del comportamiento nival y los posibles factores que la originan, tanto durante el 

periodo de acumulación como en el de ablación. Los resultados obtenidos son también 

ocasionalmente comparados con estudios hechos en otras áreas de montaña tanto nacionales 

como europeas, en las que se encuentran resultados similares para determinados años 

analizados. 
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         Fig. 5.35 – Dinámica del manto nival del mes de junio, 2000-14. 

       Fig. 5.36 – Dinámica del manto nival del mes de julio, 2000-14.  

           Fig. 5.37 – Dinámica del manto nival del mes de agosto, 2000-14. 
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5.7. Discusión de los resultados   

 

Según el último informe de síntesis del IPCC-SR (2014), “la extensión 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 años hidrológicos estudiados. Sin embargo, cuando hablamos de estudios sobre el clima se 

trata de una serie de datos estadísticamente corta, por lo que resulta limitado hacer 

predicciones sobre escenarios futuros acerca de la evolución de la cubierta nival en Sierra 

Nevada, más, si se tiene en consideración que ésta está 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 formación de la nieve en el área de estudio, la precipitación y las 

temperaturas del aire. Este comportamiento de elevada variabilidad temporal del clima en la 

región de Sierra Nevada también es patente en otras montañas peninsulares. López-Moreno 

et al., (2016) señala que el clima de la región de los Pirineos presenta una fuerte variabilidad 

de la precipitación y tendencias poco significativas de las temperaturas máximas del aire, 

aunque que se haya detectado un pequeño incremento de las temperaturas mínimas desde 

los años 80, pero que solo tiene significado estadístico durante el periodo de acumulación.  
 

Así, teniendo en cuenta la corta duración de la serie analizada en el contexto de los estudios 

climáticos y la elevada variabilidad encontrada en los resultados, se puede previamente 

señalar que algunas rectas de regresión lineal, tendencias y respectivos coeficientes de 

determinación (R2) y coeficientes de correlación (r) presentan en ocasiones valores 

relativamente bajos. Sin embargo, los resultados logrados son claros indicadores de la 

contracción de la cubierta nival en Sierra Nevada, aproximadamente -28.6 km2 (-2.2 km2/año) 

durante los 14 años hidrológicos estudiados. Tal como se ha constatado en el apartado 5.6, la 

cubierta nival de la primavera fue la que registró la mayor disminución, cerca de -160 km2         

(-12.35 km2/año), (véase la razón media de cambio (Sf)1 en la tabla 9 adelante, y siguientes). 

 

El gráfico de la figura 5.38, presenta la variación media anual de la extensión de la cubierta 

nival para cada uno de los 14 años hidrológicos analizados, el promedio de la serie y la recta 

de regresión lineal. Una vez más es posible enumerar 9 años hidrológicos (puntos rojos) por 

                                                 

1 Razón media de cambio o Slope Function definida por:    

 



Capítulo 5. Delimitación de la Cubierta Nival 

113 

 

debajo del promedio de la serie 200,6 km2 y solamente 5 años hidrológicos (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 número de años 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 regresión de la 

cubierta nival, pese a que el coeficiente de determinación presente un valor bajo, R2 = 0.006, 

observándose puntos que se alejan considerablemente de la recta de regresión. Además, hay 

que considerar que no existe una relación de causalidad entre la evolución de la cubierta nival 

y la escala temporal analizada. Las causas de la variabilidad nival como se ha mencionado 

anteriormente están asociadas a los elementos del clima y no al periodo de tiempo 

considerado. Por ejemplo, si no fuera por el año hidrológico 2008-09 que presenta la 

extensión nival con mayor media anual de la serie, el R2 podría ser más elevado aunque no 

ganaría poder explicativo con relación la variabilidad de la cubierta nival.  

 

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

 
En términos estacionales la tabla 8 presenta la relación entre la cubierta nival estacional y la 

cubierta nival anual. De esta forma, es posible averiguar qué estaciones contribuyen de forma 

más significativa en la formación 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 correlación Pearson entre la cubierta nival media anual y estacional 
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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. Gómez Ortiz (UB) 

 En tonos marrones aparecen los valores relativos a los datos de otoño, en azules los de invierno, en verdes los de la primavera y los amarillos son referentes al verano; 

 Datos de P y 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;   
 Slope function* define la razón media de cambio de la recta de regresión de la serie analizada y se define de la siguiente forma:                   
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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 7,7 387,9 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 0,2 324,0 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 41,8 621,0 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 15,9 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 40,0 381,8 169,4 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 8,2 374,0 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 12,8 398,3 124,1 150,4 116,0 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 -12,35 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 

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?k=and
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Como resulta lógico el invierno presenta una correlación positiva muy fuerte con la cubierta 

nival anual, presentando el coeficiente de correlación más elevado (r = 0.86) lo que significa 

que la nieve de invierno representa 79 %2 da la cubierta nival media anual. Esto es evidente 

porque el invierno presenta los valores de precipitación más elevados en el contexto regional, 

y que combinados con las bajas temperaturas invernales de alta montaña proporcionan 

condiciones favorables a la abundante formación de nieve. Cuanto más espeso es el paquete 

de nieve formado durante el invierno mayor probabilidad hay que se mantenga a lo largo de 

todo el año, siempre y cuando las condiciones térmicas de la primavera y estío lo permitan. 

 

El coeficiente de correlación de otoño es el segundo más elevado con r = 0.79 (correlación 

positiva considerable). Según el análisis de los resultados (apartado 5.6), los valores relativos 

a la cubierta nival del otoño son bastante variables, registrándose años hidrológicos en los 

que no ocurrió  precipitación de nieve (2000-01) y otros con más de 500 km2 (2008-09), véase 

la tabla 9. No obstante, se puede verificar que la extensión nival de la primavera presenta 

valores más elevados que la correspondiente al otoño. La correlación del otoño con la 

cubierta nival anual parece sugerir la existencia de una dependencia entre ésta estación y las 

condiciones nivales dominantes durante el respectivo año hidrológico. Además, el hecho de 

que la primavera es la estación que presentó mayor pérdida en términos de cubierta nival 

puede haber afectado el respectivo coeficiente de correlación.  

 

Observando la tabla 9, puede deducirse que mitad de los años hidrológicos estudiados 

comenzaron con otoños secos, es decir con una extensión nival por debajo del promedio 

estacional (124,5 km2) y, resultaron años 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 años hidrológicos que registraron extensiones nivales de otoño 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 otoño de 10 de los 14 años 

hidrológicos analizados exhibe una importante influencia en el total anual de nieve registrado. 

En el caso de los otoños secos puede indicar que la existencia de condiciones climáticas 

adversas a la formación de la nieve durante el otoño tiende a persistir durante el periodo de 

acumulación, resultando en una cubierta nival anual reducida.  

 

Con respecto al periodo primaveral el coeficiente de correlación con la extensión nival anual 

es de 0.57 (tabla 8), que comparado con el de otoño revela un decrecimiento, situándose ya 

muy cerca del límite de una correlación positiva media. Es posible observar que en años 

hidrológicos como: 2000-01, 2001-02, 2006-07, 2007-08, 2009-10, 2011-12, 2012-13, 2013-

                                                 
2 R2 * 100  (ej. 0.862 * 100 = 79 %) 
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14 la cubierta nival de la primavera está por debajo del promedio estacional (251,4 km2) así 

como la respectiva cubierta nival anual también está por debajo del promedio anual de la 

serie (200,6 km2). Los años hidrológicos 2002-03, 2004-05, 2008-09, sucede lo opuesto, es 

decir, tanto la cubierta nival de la primavera como la anual están por encima de sus 

respectivos promedios.  

 

Además de la importancia que la cubierta nival primaveral tiene sobre el total anual, los datos 

de la tabla 9 demuestran otra relación de dependencia bastante evidente. Como sería de 

esperar la cubierta nival de la primavera parece estar directamente relacionada con la nieve 

que se viene acumulando durante los meses de invierno. Así, se observa que inviernos con 

tendencia a una extensión nival reducida, es decir, por debajo del promedio estacional (437.2 

km2), 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 años hidrológicos 2002-03, 2003-04 y 2008-09, cuyos inviernos se 

presentaron más húmedos y favorables a la formación de nieve, también la extensión de 

nieve registrada durante la primavera fue más abundante. 

 

Finalmente, la correlación referente al verano presenta un valor muy bajo tratándose de una 

correlación negativa débil, una vez que durante el periodo estival prevalece la fusión de la 

nieve. Esto es debido al incremento de las temperaturas del aire y a la casi ausencia de 

precipitación, por lo menos en forma sólida, no permitiendo la acumulación de nieve. El hecho 

de que los valores de la cubierta nival en Sierra Nevada superen los 0 km2, registrándose un 

promedio estacional en torno a los 12.8 km2, hay que asociarlo al remanente de los meses 

anteriores y no a precipitación nival estival. 

 

Recapitulando, los coeficientes de correlación de la tabla 8 sugieren que la dinámica nival 

anual es determinada principalmente por la nieve acopiada durante el invierno y 

posteriormente durante el otoño y primavera, respectivamente. 

 

5.7.1. Precipitación y temperatura del aire en Granada 

 

A continuación, se analizan los elementos el clima que más intervienen en la formación de la 

nieve: la precipitación y la temperatura del aire. En la figura 5.39 se presenta un conjunto de 

gráficos relativos a la precipitación total anual (P) y las temperaturas del aire medias anuales 

(T° del aire) para el periodo de estudio 2000-14, así como la precipitación total de octubre a 

mayo, y las temperaturas medias de verano (junio a setiembre). Ambos parámetros son 

relativos al aeropuerto de la ciudad Granada (567 m), situado en la depresión 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 añadieron las 

respectivas rectas de regresión lineal y los coeficientes de determinación (R2).  

 

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 relación entre ambas. 

De esta forma, en la figura 5.39 el gráfico a) corresponde a la evolución de la P anual entre 

2000 y 2014 y el b) a la P del periodo de acumulación nival en alta montaña (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 años estudiados, sino un ligero incremento. Pero la tendencia observada está claramente 

afectada por los valores extremos del año hidrológico 2012-13. Además, las diferencias en las 

tendencias observadas pueden ser debidas al hecho de que en este momento solo se han 

considerado los datos de una estación meteorológica, mientras que la mayor parte de los 

estudios climáticos a nivel regional se llevan a cabo con datos de diversas estaciones 

meteorológicas, los cuales apuntan hacia una tendencia de P decreciente.  

 

Fig. 5.39 – Datos meteorológicos para Granada: a) Precipitación total anual; b) Precipitación 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 gráficos c) y d) correspondientes a las T° del aire muestran una mayor 

relación con las tendencias encontradas en otros estudios. El gráfico c) relativo las T° del aire 

medias anuales muestra una línea 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 R2 sea muy bajo. De la misma 

forma que el coeficiente de determinación relativo a la cubierta nival (Fig. 5.38) es muy 

reducido, también los R2 referentes a la P y T° del aire (Fig. 5.39) se sitúan próximos 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 más 

relevante la tendencia marcada por la recta de regresión. 

 

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 

evolución del clima en Sierra Nevada en los últimos 50 años (1960 -2010). Los autores han 

analizado datos del Observatorio del Cambio Global de Sierra Nevada revelando un aumento 

de las temperaturas, siendo más evidente en las máximas, sobre todo en las cotas más bajas. 

Este mismo estudio también apunta a una disminución general de la precipitación, 

percibiéndose un patrón diferencial entre las zonas orientales y occidentales de la Sierra, 

siendo que el oeste se manifiesta una tendencia más decreciente.  

 

Con respecto a la precipitación los autores señalan tendencias más negativas a mayor altitud 

y sugieren que su origen pueda estar relacionado con la tendencia positiva del índice NAO 

(Oscilación del Atlántico 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 más largo (50 años) y mediciones de T° del aire y P de 

un mayor número de estaciones meteorológicas en el ámbito 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 combinación de los 3 parámetros analizados anteriormente, la 

cubierta nival media de Sierra Nevada obtenida a partir de las imágenes Landsat para los 14 

años hidrológicos entre 2000 y 2014, así como la precipitación total anual y las temperaturas 

medias anuales, para la ciudad de Granada. Además, se ha añadido 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 tratándose de una serie más corta 

que la disponible para la ciudad de Granada, se consideró 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 montaña.  

 

Es importante mencionar que la T° del aire y la P no son los únicos elementos del clima que 

determinan la formación y posterior evolución de la nieve en ambientes de montaña. El hecho 

de que la mayor parte de los datos meteorológicos 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 variación de estos parámetros. Pues la distancia y diferencia altitudinal entre los dos 

ámbitos es considerable, así como el efecto de barrera orográfica de la montaña que 

indudablemente origina cambios significativos en los flujos de aire mediterráneo. Sin 

embargo, se eligió Granada por tratarse de la fuente de datos meteorológicos más cercana a 

la Sierra con mayor continuidad y regularidad. Como se comentó en los capítulos anteriores, 

la fiabilidad y continuidad de los datos de las estaciones automáticas de montaña, a veces de 

mantenimiento limitado, no siempre es la más adecuada y necesaria para estudios de este 

tipo. De esta forma, el análisis de la P y T° del aire relativas a Granada es un intento para 

averiguar si existe algún tipo de correlación entre estos parámetros y la cubierta nival en 

Sierra Nevada.  

 

 
Fig. 5.40 – Gráfico termopluviométrico y extensión de nieve media anual entre 2000 y 2014 
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En la figura 5.40 observase que salvo algunas excepciones, la mayor parte de los años 

analizados, la relación de la P en Granada y de la cubierta nival resulta algo discordante. A lo 

largo de los 14 años hidrológicos los ejemplos son varios. Véase la situación de 2012-13, año 

en que se registró los valores de P más elevados en Granada, alcanzando casi los 700 mm 

anuales. Sin embargo la cubierta nival correspondiente quedó por debajo del promedio de la 

serie, 200.6 Km2. Por otra parte, el año hidrológico que presenta los valores más bajos de P, 

2004-05, no coincide con la extensión nival más reducida, habiéndose contabilizado ese año 

más de 310 km2 de nieve. El último ejemplo que cabría mencionar es el caso de 2008-09 que 

registró la cubierta nival media anual más extensa, 456 km2, superando ampliamente el 

promedio de la serie, mientras que la P en Granada se situó en torno a la media sin superarla 

considerablemente. No obstante, existen algunos años que los dos parámetros presentan una 

evolución análoga, 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 relación a las T° del aire, solamente cuatro años hidrológicos muestran alguna relación 

entre la cubierta nival y las T° del aire medias anuales registradas en Granada. Los años 2004-

05 y 2008-09 presentan las T° medias del aire más bajas y coinciden con aumentos de la 

cubierta nival. En el caso de 2008-09 la relación es bastante evidente entre la T° media anual 

más baja, 14.7 °C y la cubierta nival media de mayores proporciones (456.1 km2). Si se 

considera que la T° media anual de la serie si sitúa en los 15.6 °C, pueden observarse dos años 

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 km2). No 

obstante, el año 2002-03 cuya T° media anual registrada fue elevada, 16.3 °C, presentó una 

cubierta nival bastante por encima del promedio de la serie con casi 400 km2 de nieve. De la 

misma forma, los años con extensiones nivales reducidas, como 2001-02 y 2007-08, no son 

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

 

A continuación se aborda simultáneamente la T° del aire y la P para algunos casos más 

representativos, empezando por los dos años hidrológicos más 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 extensión 

de nieve (57.7 km2) estaría más relacionada con la elevada T° media anual (15.9 °C) que con 

la precipitación total anual cuyos valores apuntan a un año relativamente húmedo. Lo que 

quiere decir que las elevadas T° del aire habrían contribuido a la disminución de la fracción 

sólida de la P en las vertientes de la Sierra. En el caso del año 2007-08 ocurriría 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 más 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 año hidrológico más seco del periodo de análisis. 
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En el mismo contexto, Carturan et al., (2016) detectó situaciones similares para los Alpes 

italianos en el año 2006-07 durante el cual fue detectado un pico térmico habiendo la 

precipitación liquida alcanzado cotas entorno a los 3000 metros de altitud. Este episodio 

conllevó una ablación de hielo superior a los 50 cm en ese mismo año. Considerando la 

situación geográfica de los Alpes italianos, es razonable asumir que dichos picos térmicos en 

una latitud tan mediterránea 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 ámbito de Sierra Nevada dicho pico térmico fue más evidente durante el otoño de 

2006 (17.2 °C; +1.3 °C que el promedio estacional), lo que podría haber contribuido a reducir 

la precipitación sólida en las altas cumbres. Pues para ese mismo otoño se registraron 

solamente 20 km2 de nieve (6 veces menos que el promedio estacional), en un año en el que 

la cubierta nival media anual fue igualmente reducida (108 km2).  

 

Por último, se expone el caso de uno año hidrológico húmedo, 2002-03. Según los datos 

disponibles para Granada para ese año, 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 año en que las T° del aire en Granada también rebasan las medias anuales y 

estacionales de la serie, sobre todo durante los meses de ablación (junio a setiembre) 

habiéndose alcanzado los 24.6 °C (+ 0.8 °C que el promedio del periodo). El hecho de que la 

formación de nieve fue abundante durante todas las estaciones del año excepto en verano, 

cabe ponderar la hipótesis de que las condiciones térmicas registradas al nivel de Granada no 

tengan afectado las cotas superiores de la montaña donde la formación del nieve resultó 

abundante. 

 

Esta situación también podría haber estado relacionada con el índice negativo de la NAO, 

como veremos en el apartado 5.7.3, más 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 día 

12 de enero de 2003. Nótese como a norte de la Sierra la nieve bajó allá del límite altitudinal 

de los 1300 m (línea roja) y como la nevada alcanzó las serranías adyacentes aunque ostenten 

altitudes mucho más moderadas que Sierra Nevada. Debido a las considerables T° del aire 

medidas en las cotas más bajas (Granada), mucha de la nieve que se puede observar en las 

cercanías de Sierra Nevada ya no existía a inicios de mayo y en el ámbito de la Sierra solo 

persistía 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 variación de la cubierta nival en la Sierra en muchos 

de los restantes años estudiados. Esto es bien visible cuando se analizan los coeficientes de 

correlación calculados entre estos parámetros y la cubierta nival (tablas 10 y 11, adelante). 



Capítulo 5. Delimitación de la Cubierta Nival 

122 

 

 
Fig. 5.41 *CD – Imagen Landsat 7 ETM+ para el día 12 de enero de 2003 (R+G+B, 5+4+2) 

 

A partir de los coeficientes de correlación 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 más cualitativa. 

El coeficiente de correlación de Pearson puede variar entre -1 y 1, siendo que la señal positiva 

o negativa de (r) define si las variables presentan una relación de proporcionalidad o 

inversamente proporcional. A su vez, el valor numérico establece la magnitud de la 

correlación. Para que un coeficiente de correlación sea explicativo de las relaciones entre 

variables tiene que presentar una (r) igual o superior a (+-) 0.5, estableciendo una correlación 

media. Cuanto más (r) se acerca de 1 más fuerte es la correlación entre las variables, y si (r) 

es igual a (+-) 1 se dice que es una correlación perfecta. A continuación se discuten las 

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

 

Como se indicó anteriormente los coeficientes de correlación (r) entre la cubierta nival y la P 

y T° medidas en Granada presentan valores relativamente reducidos, salvo algunos casos que 

se comentan a continuación. Con respecto a la P (tabla 10), aparentemente este parámetro 

solo presenta alguna relación con la cubierta nival de verano. El coeficiente más 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 relación 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 sólida que se acaece 

durante el periodo invernal. La P de primavera y de verano aparecen ya con coeficientes muy 

próximos al límite de una correlación media, con r = 0.51 y r = 0.56, respectivamente. Con 

excepción de la nieve veraniega, los demás 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 precipitación, pueden 

encontrarse relacionadas con el hecho de que no toda la precipitación cae de forma nivosa. 

De hecho, con el incremento de las temperaturas del aire (Fig. 5.39, d) la precipitación liquida 

tiende a aumentar en las cotas superiores. Un ejemplo de esta situación puede haber ocurrido 

en 2 años particulares, 2001-02 y 2009-10, aunque para confirmar esta hipótesis habría que 

analizar los datos de precipitación registrados en estaciones automáticas de montaña.  

 

 
Total. P. 
Annual 

Total P. 
Autumn 

Total P. 
Winter 

Total P. 
Spring 

Total P. 
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 correlación de Pearson (r) entre la cubierta nival media anual y estacional  
y la P total anual y estacional en Sierra Nevada. 

 

 
Mean T° 
Annual  

Mean T° 
Autumn 

Mean T° 
Winter 

Mean T° 
Spring 

Mean T° 
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 correlación 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 correlación (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 correlación 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 correlación presenten señal negativa, una vez que 

las mayores nevadas deberán acontecer cuando las T° del aire son más bajas, por lo tanto las 

dos variables presentan una evolución inversamente proporcional.  
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Según los coeficientes de correlación de la tabla 11, las únicas T° del aire registradas en 

Granada que suelen tener algún poder explicativo de la cubierta nival son las referentes a las 

T° de otoño. No obstante, un r = - 0.57 indica que tan solo 32 % de la cubierta nival anual es 

explicada por las T° otoñales. Estas también se correlacionan con la cubierta nival de la 

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

 

Aún dentro de los coeficientes de correlación 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 

correlación positiva. Inicialmente estos valores aparentan ser contradictorios, una vez que 

una correlación positiva entre nieve y temperatura significa que ambas variables aumentan o 

disminuyen en el mismo sentido, lo que no suele verificarse en realidad. La anomalía 

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 cálculo de correlación se basó en una serie de datos de 10 años, en 

comparación con el glaciar Careser para el que se obtuvo un r = - 0.77, a partir de 47 años de 

datos. Sin embargo, en el caso de Sierra Nevada, el número de años considerados para el 

periodo de otoño es el mismo que para el de verano y por lo tanto los coeficientes de 

correlación relativos al otoño tienen señal negativa como era de esperar. En un futuro 

próximo sería interesante averiguar más detalladamente porqué ocurre este cambio de señal.  

 

Recapitulando ideas habría que indicar que los coeficientes de correlación calculados tanto 

para la P como para la T° del aire deberán estar afectados por la distancia entre Granada y la 

Sierra, además de las ya comentadas modificaciones que la montaña introduce en los 

regímenes de T° y sobre todo en los de P por el efecto de la altitud y orientación.  

 

De esta forma, como intento de obtener mejores resultados se experimentó aplicar un 

periodo de análisis más 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 

climáticas, y señalan que estos glaciares exhiben tendencias claras de balances anuales 

negativos para el periodo 2003-14, y que la respuesta de éstos está principalmente controlada 

por la combinación de la precipitación de octubre a mayo y por la temperatura de junio a 

setiembre, y que además, cambios rápidos en la geometría del terreno y cambios 

atmosféricos conducen a modificaciones en sus respuestas a las variaciones climáticas. Se 

remarca también que los glaciares de los Alpes italianos al presentaren diferentes 

características morfológicas 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 análisis directo de glaciares, 

pero sí de la cubierta nival, pero lo expuesto anteriormente tiene interés en el contexto 

montañoso que estudiamos. De hecho, la evolución de los glaciares y de la nieve depende de 

factores idénticos, aunque que varíen según diferentes rangos de temperatura y 

precipitación, siendo que la nieve es mucho más sensible a los cambios atmosféricos bruscos 

que en el caso de los glaciares. 

 

 
Annual 
Snow 
Cover 

Autumn 
Snow 
Cover 

Winter 
Snow 
Cover 

Spring 
Snow 
Cover 

Summer 
Snow 
Cover 

Mean Air T°   
Jun- Sep 

0,41 0,30 0,44 0,15 0,15 

Total P  
Oct - Mai 

0,04 0,08 0,24 -0,13 0,75 

  

Tabla 12 - Coeficientes de correlación (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 correlación entre la cubierta nival en Sierra Nevada y 

la P del periodo de acumulación (oct-mayo) y con la T° del periodo de ablación (jun-set). Igual 

que antes, los resultados de la tabla 12 presentan coeficientes de correlación 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 más correlacionado con el balance estival que con el invernal, confirmando la 

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

 

En el caso de Sierra Nevada, la correlación entre la T° del aire del periodo de ablación y la 

cubierta nival vuelve a presentarse con señal positiva además de situarse por debajo del valor 

de una correlación media (0.5) y por lo tanto, las relaciones que se establecen no son 

concluyentes. Cuanto a la P del periodo de acumulación, 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 estío está 

relacionada con la precipitación que cae entre octubre y mayo.  

 

Una vez más, se considera que los bajos coeficientes de correlación para Sierra Nevada a 

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

 

1) La distancia entre Sierra Nevada y la ciudad de Granada de donde los datos meteorológicos 

son procedentes. Por una parte, es difícil predecir cuanta P registrada en Granada ocurre de 

forma sólida 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 consideración 

el gradiente térmico altitudinal. Pues la altitud, relieve y orientación, los vientos 

(extremamente activos en áreas montañosas), etc., son condicionantes con repercusión 

directa en la variabilidad térmica y precipitación en montaña. 

 

2) Como Carturan et al., (2016) comentan en su estudio relativo a los Alpes italianos, al reducir 

el periodo de análisis de 30 a 15 años, hay un incremento en el ruido de los resultados, y la 

correlación 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 correlación usando datos meteorológicos 

procedentes de estaciones de montaña fiables, los resultados perfilarían más la importancia 

de la P (octubre a mayo) y de la T° (junio a setiembre) en la formación del manto nival en 

Sierra Nevada. Ejemplo de eso es el punto que se analiza a continuación 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 sitúa la isoterma de los 0 °C. En 

el periodo que va de diciembre a mayo (estación fría) dicha isoterma llega a bajar hasta los 

1600 m. Con relación a Sierra Nevada el gradiente térmico vertical es algo similar. Palade et 

al., (2011) refieren que el valor está en torno a los 0.48 °C en la vertiente meridional y 0.61 °C 

en la vertiente septentrional de la montaña. 

 

Si las T° del aire medidas en Granada exhiben una débil relación con la nieve observada en las 

cotas más elevadas de la Sierra, cuando se analizan las T° del aire registradas en el Albergue 

Universitario, a 2505 m, comparativamente resultan más precisas. A pesar de la corta 

duración de los datos disponibles (6 años hidrológicos) para el Albergue Universitario, es 

posible observar una mayor afinidad entre la variación de la extensión nival y las T° del aire 

medias registradas en altitud. Como se puede observar en la figura 5.40, para cada uno de los 

años analizados entre 2008-09 y 2013-14, la relación de concordancia es casi lineal. Cada 

decrecimiento de las T° del aire es acompañado por un aumento de cubierta nival con 

respecto al año anterior y vice-versa. Así sucede con el primer año hidrológico considerado, 

2008-09, que presenta la T° media del aire más baja, 5.2 °C y la extensión de nieve media más 

elevada (Tabla 9). Éste fue el año hidrológico con la cubierta nival más 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 más elevados de la serie. El origen de la extensa superficie de nieve 

registrada en 2008-09, que bajó 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 

observó T° del aire media anual más bajos (5.2 °C), habiendo el otoño e invierno registrado 

también las T° medias estacionales más 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 otoño 

fue el periodo que registró un mayor incremento de  precipitación sólida, más de 4 veces el 

promedio otoñal, aunque fue en invierno cuando la nieve alcanzó 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 rápida fusión de la nieve en 

las cotas más bajas a partir de marzo-abril, como se puede ver en la cartografía de la figura 

5.13 (apartado 5.6). 

 

En el año 2009-10 fue un año predominantemente seco (127 km2). Sin embargo, fue el año 

que curiosamente la cubierta nival de verano (41.8 km2) superó largamente el promedio 

estacional de la serie (8.2 km2). Recuérdese el ejemplo del circo glaciar del Corral del Veleta 

que se encontraba completamente cubierto de nieve durante la campaña 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 registró valores bastante elevados 

con 624 mm anuales. El año hidrológico empezó con un otoño relativamente seco y con 

elevadas T° del aire (7.4 °C) a 2505 m de altitud, lo que limitaría la formación de nieve. Así 

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 año 2011-12 fue un año citado en la literatura nacional con especial énfasis. López-Moreno 

et al., (2016) caracterizó 2011-12 como un año especialmente seco y caliente lo que originó 

una importante contracción 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 alcanzó el promedio anual. Además, la T° media de otoño fue la más alta registrada 

con 17.7 °C (+1.8 °C que le promedio estacional, 15.9 °C). La T° media de verano también 

registró 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 más llaman la atención, pues 

ese año fue el que más veces registró la T° media más elevada. En la tabla 9 observase que 

esta situación ocurrió tanto para las T° medias anuales (6.6 °C, + 0.7 °C que el promedio) como 

para casi todas las T° medias estacionales, con excepción de la T° de primavera. La T° de 

invierno alcanzó los 7.1 °C (+ 0.7 °C) y la T° de verano alcanzó un máximo 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 km2), por lo que los neveros de fusión tardía 

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

 

El último caso más complejo de entender, es el año hidrológico  2012-13, que coincidió con 

el registro de valores máximos 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 

día 24 de febrero de 2013 donde se delimitó una extensión nival equivalente a los 815 km2, 

alcanzando la cota de los 1300 m de altitud (línea roja). No obstante, la cubierta nival media 

anual contabilizada fue algo reducida (194 km2) no habiendo alcanzado el promedio de la 

serie. Curiosamente, igual que en el año 2009-10, la cubierta nival era abundante durante el 

estío en cotas superiores a los 3000 m de latitud. Esta situación podría haber estado 

relacionada con la variación de las T° del aire. En relación a  Granada se registraron valores 

por encima del promedio para el periodo estival, lo que debió contribuir para la fusión de la 

nieve en las cotas bajas. Sin embargo, a 2505 m de altitud se registró la T° media de primavera 

más 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 debió permitir que cerca de 31.5 km2 de neveros 

de fusión tardía tengan resistido al paso del verano en las cotas altas de la Sierra.  

 

 
Fig. 5.42 *CD – Imagen Landsat 7 ETM+ para el día 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 

gráficos de la figura 5.43 que ilustran la evolución de las T° del aire anuales y estacionales, en 

el sector oeste de Sierra Nevada entre 2008-14, juntamente con las respectivas líneas de 

tendencia y coeficientes de determinación (R2).  

 

 
Fig. 5.43-Temperaturas medias del aire para el Albergue Universitario a 2505 m. 

 

Una vez más las líneas de tendencia presentan coeficientes de determinación medios, según 

años. No obstante, es bastante expresivo el modo como las T° de otoño e invierno presentan 

un fuerte incremento, y considerando que se trata de una serie de datos tan corta, sus R2 no 

son depreciables (R2 = 0.30 y R2 = 0.42, respectivamente). Además de las T° de otoño 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 acompañada de una tendencia decreciente, presentan también 

un R2 muy reducido. En el último caso, relativo a la T° del periodo de ablación a 2505 m, la 

línea no aparenta una tendencia clara. Pero según el estudio de Pérez-Luque et al., (2015), los 

autores reportaron un aumento de las T° del aire, más evidente en las T° máximas, sobre todo, 

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

 

Recopilando ideas, queda claro que suelen ser las T° de otoño e invierno las que más influyen 

en la formación y distribución de la nieve en Sierra Nevada. Su incremento (Fig. 5.43) 

constituye uno de los parámetros que más contribuye a la reducción de la cubierta nival, 

reflejada en el gráfico 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 ámbitos geográficos. Los resultados son débiles en términos de correlaciones y 

tendencias. Una vez más, Pérez-Luque et al., (2015) señala anomalías 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 podría confirmar si la precipitación de invierno y 

primavera constituyen las condiciones atmosféricas que mejor se correlacionan con la 

cubierta nival en esta montaña mediterránea, como también ha señalado Bonet et al., (2015). 

 

La tabla 13, pone de relieve la sólida relación entre la T° del aire en altitud y la cubierta nival, 

a partir de los respectivos coeficientes de correlación. Esta relación no era totalmente 

evidente a partir de las correlaciones analizadas anteriormente con los datos disponibles para 

Granada. A partir de un primer análisis de los resultados se puede remarcar que estos 

coeficientes de correlación tienden a presentar menor cantidad de resultados con señal 

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 cálido (primavera y verano) la señal de las 

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

 

  
Annual        

Mean T° 
Mean T° 
Autumn  

Mean T° 
Winter 

Mean T° 
Spring 

Mean T° 
Summer 

Mean T°             
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 correlación 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 están bien correlacionada con la cubierta 

nival anual y estacional, con la excepción de la estival para la cual el valor de la correlación 
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baja considerablemente para un r igual a -0.17 (correlación negativa débil). La T° media anual 

presenta una correlación negativa considerable con la cubierta nival de invierno (r = - 0.80) 

justificando cerca del 64 % de su variación. Enseguida, mencionar que también se verifican  

correlaciones negativas considerables entre la T° media anual y la nieve de otoño con r igual 

a - 0.74 y, con la cubierta nival media anual con r igual a - 0.71. Finalmente, casi en el límite 

de una correlación negativa media, se situá la relación 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 otoño en la cubierta nival anual y también de la respectiva 

estación, ya detectada en los resultados de la tabla 11. De hecho, la T° de otoño a 2505 m de 

altitud, presenta una correlación negativa casi perfecta con la cubierta nival anual con un 

coeficiente igual a - 0.99, significando que la T° del aire de otoño pueden explicar hasta 98 % 

de la cubierta nival anual en Sierra Nevada para el periodo de estudio 2008 - 2014. Como sería 

de esperar la T° de otoño presenta también correlaciones negativas muy fuertes con la 

respectiva cubierta nival de los meses otoñales y de invierno, con coeficientes r igual a - 0.91 

y - 0.95, respectivamente. Con un coeficiente ligeramente inferior, pero asimismo importante, 

está la correlación negativa considerable de la T° de otoño con la cubierta nival de primavera 

con una r igual a - 0.77. Mejor correlación presenta la T° de invierno con el manto nival de 

primavera con un coeficiente r de -0.79.  

 

De este modo, también la correlación entre la cubierta nival y la T° de invierno adquiere 

importancia, lo que anteriormente (tabla 11) era perceptible pero carecía de poder 

explicativo. Al revés de lo que se observó con relación a la T° de otoño, la T° de invierno suele 

estar más correlacionada con las cubiertas nivales de otoño e invierno presentando 

coeficientes r igual a - 0.92 y - 0.91, respectivamente, que con la extensión nival anual con un 

coeficiente de - 0.88.  

 

Con relación a la T° de primavera a 2505 m aparentemente no presenta una correlación 

relevante con la cubierta nival en la Sierra, igual que se observó en la tabla 11. Cabe admitir 

la posibilidad de que el parámetro que más relevancia tendría en la nieve de primavera fuese 

la precipitación, 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 señalar que el 

invierno y la primavera son las estaciones del año con mayor probabilidad de que en Sierra 

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

Con respecto al verano, las únicas 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 ablación, 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 ablación no es el 

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

 

5.7.3. La Oscilación del Atlántico Norte (NAO) 

Como se ha señalado en diferentes ocasiones, la formación y distribución de la nieve en los 

sistemas montañosos depende de diversos parámetros, algunos ya analizados a lo largo de 

este capítulo, como la precipitación y la temperatura del aire. Sin embargo, en la dinámica 

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 

Oscilación del Atlántico Norte (North Atlantic Oscillation), constituye la principal fuente de 

variabilidad estacional del hemisferio norte y representa el factor más importante de 

inestabilidad del clima en Europa (Martín 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 análisis detallado del tema, no obstante resulta de interés incluir un primer análisis de la 

posible influencia que la NAO ejerce en la distribución 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 Península Ibérica 

apunta a dos patrones principales con respecto a las precipitaciones. La NAO con índice 

negativo tiende a originar mayor pluviosidad ya que las bajas presiones atmosféricas se sitúan 

en torno a Gibraltar constituyendo condiciones favorables a la inestabilidad y formación de 

precipitaciones (Raso, 2011). La NAO con índice positivo genera tiempo seco asociado a la 

estabilidad de las altas presiones atmosféricas. Para determinar estas influencias en el área 

de estudio se han calculado los coeficientes de correlación entre la cubierta nival media anual 

y el índice medio anual de la NAO para cada uno de los 14 años hidrológicos analizados que 

se presentan a continuación en la tabla 14.  

 

La correlación 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 correlación y determinación 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 registrándose puntos que se alejan 

considerablemente de la recta de regresión originando también coeficientes relativamente 

bajos (Murteira y Black, 1983; Reis, 2005). No obstante, cuando se analizan los coeficientes 
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de correlación individualmente, los hay que presentan valores más significativos (valores 

señalados en gris oscuro, tabla 14).  

 

Hydrological 
Years 

( r ) 
Annual 

Average NAO 
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 

                                 
 

 De los 14 años hidrológicos estudiados 6 muestran una buena relación con el índice NAO. 

Inicialmente se identifica un primer grupo formado por los años 2001-02, 2006-07, 2011-12 y 

2013-14, los cuales presentan una cubierta nival media anual baja, inferior al promedio anual 

200,6 km2, (tabla 9) correlacionándose positivamente con el respectivo índice NAO (de señal 

positivo). Es decir, que durante estos 4 años hidrológicos la NAO (con índice positivo) podría 

haber estado en el origen de condiciones pocos favorables a la formación de nieve en Sierra 

Nevada, conllevando a años secos. El año 2002-03, con un índice NAO negativo, presenta una 

correlación positiva casi media (r = 0.44) que habrá proporcionado la formación de una 

cubierta nival media anual abundante, superior promedio de la serie. Se puede identificar 

también un según grupo de dos años hidrológicos, 2004-05 y 2005-06 cuyos coeficientes de 

correlación son los más elevados de la serie, con r igual a - 0.83 y - 0.82, respectivamente. 

Estos dos coeficientes de correlación apuntan una correlación negativa considerable, es decir, 

establecen una relación inversamente proporcional entre la cubierta nival y la NAO. En el caso 

de 2005-06 la NAO presenta un índice positivo (0.53) favorable a la estabilidad atmosférica y 

no a la formación 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 resultó relativamente 

abundante estando en concordancia con un índice NAO negativo (- 0.21).   

 

Tabla 14 – Coeficientes de correlación entre la cubierta nival 
media anual en Sierra Nevada y el índice medio anual de la NAO. 
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Aunque las cumbres más elevadas de Sierra Nevada donde se acumula la mayor parte de la 

nieve se encuentre en el extremo occidental de la montaña, algunos estudios mencionan que 

la relación de la NAO y la variabilidad de las precipitaciones de otoño e invierno es muy débil 

en el sector oriental de la Península Ibérica (Raso, 2011) y que la WeMO u Oscilación del 

Mediterráneo Occidental (Western Mediterranean Oscilation) presenta mejores 

correlaciones con las precipitaciones invernales en el este de la Península (Martín-Vide y 

López-Bustins, 2006). Así que en un futuro próximo también sería de interés analizar la 

influencia de la WeMO en la precipitación sólida en la región de Sierra Nevada. 

 

5.7.4. Consideraciones finales   

 

Los coeficientes de correlación calculados a lo largo del apartado 5.7 presentan resultados 

dentro del previsto (salvo algunas excepciones señaladas) y son explicativos de buena parte 

de los resultados encontrados. Los coeficientes relativos a los datos de Granada (567 m) 

resultan en correlaciones más 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 más 

fuertes entre las variables y mayor capacidad explicativa (R2). Por eso se cree que se podrían 

obtener mejores coeficientes de correlación si fuera posible utilizar series continuas de datos 

provenientes de estaciones automáticas fiables de alta montaña, como y se señaló.  

 

Los datos meteorológicos relativos a la ciudad de Granada, constituyen una referencia 

adecuada de la región mediterránea en la cual se insiere el área de estudio, pero no tienen 

en cuenta el factor altitudinal y los cambios que los sistemas montañosos introducen en el 

clima local de la Sierra. Este aspecto tiene que considerarse a la hora de interpretar los 

coeficientes de correlación alcanzados.  

 

Es importante mencionar que la mayor parte de los estudios relativos a la extensión nival en 

ambientes de montaña tienden a abordar el número de días de nieve para cada año según la 

fecha de inicio y la fecha final de la cubierta nival (Bonet et al., 2015; entre otros). Como se 

ha señalado en el apartado 5.1, tales estudios se basan en datos diarios que permiten 

determinar con gran exactitud dichas fechas y contabilizar el número de días con nieve. Los 

mapas de frecuencias presentados en el apartado 5.6 (Fig. 5.17 y Fig. 5.20) y los gráficos de la 

figura 5.16 permiten un análisis semejante a nivel espacial, al poder analizar para cada píxel 

de Sierra Nevada el nivel de cobertura nival anual o estacional, solo posible con imágenes de 

teledetección. Sin embargo, hay que tener en consideración la elevada variabilidad del 

régimen nival en Sierra Nevada con igual reflejo en el momento de precipitación y de fusión 
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de la nieve. Esta gran variabilidad está claramente relacionada con las condiciones 

atmosféricas propias de cada año analizado. Aunque la escala de análisis temporal de Landsat 

5 TM y 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 meteorológicas de alta 

montaña no ofrecen por su escasez.  

 

En este sentido, Bonet et al., (2015), presentan resultados relativos a la evolución de la 

cubierta nival en Sierra Nevada mediante el análisis de imágenes MODIS. Al igual que en los 

resultados derivados de las imágenes Landsat, los autores también confirman la tendencia a 

la disminución del área ocupada por la nieve en Sierra Nevada entre 2000 y 2014. De forma 

general, sus resultados apuntan a tendencias negativas en la duración de la nieve en cerca de 

79% del área de Sierra Nevada (pero solo 5.9% de ese valor se considera estadísticamente 

significativo), notándose también una tendencia al retraso en la fecha de inicio del periodo 

de innivación y un adelanto en la fecha de fusión de la nieve.  

 

Bonet et al., (2015) también mencionan que las tendencias observadas son más evidentes en 

altitud. Este aspecto hay que considerarlo con cautela, en particular durante el periodo de 

desnivación. El estudio de Bonet et al., (2015) para Sierra Nevada, tratase de una versión más 

reciente del trabajo presentado por el Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, 

(2009) que ya se había comentado antes, ambos con base en las imágenes MODIS. Como se 

mencionó en el inicio del capítulo 5, las imágenes MODIS tienen una excelente resolución 

temporal (diaria) lo que permite tener fiabilidad de la fecha de inicio del periodo de innivación 

y fusión. No obstante, las imágenes MODIS tienen una resolución espacial inferior a las 

Landsat. Dependiendo de los productos MODIS utilizados, la resolución espacial puede ir de 

500 a 1000 m mientras que la resolución de las imágenes Landsat utilizada en esta tesis para 

la delimitación de la cubierta nival, varía entre 15 a 30 m para las bandas del visible e IRC. Si 

se tiene en consideración que la fusión y desaparición de la nieve ocurre en fechas próximas 

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 resolución espacial. Esto podrá 

llevar a asumir erróneamente que por debajo de esa resolución espacial ya no existe nieve, 

cuando en realidad, a través de las imágenes Landsat se puede observar que algunos neveros 

de fusión tardía e que a veces logran resistir al paso del verano como ocurrió en 2009-10, 

2010-11, etc. Como es lógico asumir, estos neveros de fusión tardía, caso existan durante el 

estío se sitúan en las cumbres más 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 

más evidente en las cotas más altas de la montaña. En el informe del Observatorio de Cambio 

Global (2009), los autores ya habían mencionado la existencia de este inconveniente relativo 

a la resolución espacial de MODIS. 
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Otro ejemplo del inconveniente de la baja resolución espacial de MODIS también se puede 

verificar en el estudio del Observatorio de Cambio Global presentado en 2009, donde se 

presenta una caracterización 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 más 

seco del año hidrológico, pues la única 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 más acentuado en la extensión 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 km2) pero superior a la de setiembre, 0.3 km2, (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 algún desajuste por la baja resolución espacial del 

sensor MODIS. En un futuro próximo, los resultados podrán ser optimizados a través del uso 

combinado de las imágenes de satélites como Landsat 8 y Sentinel-II, de mejor resolución 

espacial y MODIS por su resolución temporal diaria. 
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6.1. Estado de la cuestión 

 

La temperatura de la superficie terrestre (TST) captada por un satélite es una medida 

radiativa, es decir se trata de la radiación térmica emitida por la superficie terrestre: suelos, 

océanos y lagos, glaciares y superficies nevadas, forestas, cultivos, áreas urbanas, etc. (Wan, 

2007; Kӧnig et al., 2001; Chuvieco, 2008; Hall et al., 2008a).  

 

A este respecto, el documento que describe la base teórica del algoritmo (ATBD1) para el 

cálculo de la TST a partir del satélite METEOSAT2 (Olesen et al., 2004) aborda el concepto de 

TST y precisa los efectos atmosféricos inherentes a su cálculo. En ese documento la TST es 

definida como la radiancia IR (infrarroja) emitida a partir del techo de la atmósfera en 

dirección al satélite - designada por algunos autores como temperatura aparente de brillo 

(Tb) (Goetz et al., 1995). Esta radiación es posteriormente corregida comparativamente a 

una atmósfera libre de los efectos atmosféricos. Seguidamente, la radiancia resultante es 

convertida a temperatura de la superficie de acuerdo con la ley de Planck3. Las respectivas 

conversiones serán abordadas más adelante así como los elementos atmosféricos que 

afectan la libre propagación de la radiación 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 meteorológicas automáticas 

(aunque desafortunadamente no todas o muy pocas están equipadas para medir la TST) o 

manualmente a través de radiómetros/termómetros de infrarrojos (IR), cuando el área de 

estudio se sitúa fuera del ámbito de la red de estaciones meteorológicas automáticas. Por 

ejemplo, dada la complejidad del terreno en los Alpes suizos, Fierz et  al., (2003) procedió a 

una evaluación de diferentes modelos de balance energético entre las superficies y la nieve 

utilizando principalmente datos provenientes de estaciones meteorológicas automáticas 

locales de MeteoSwiss, pero también de termómetros IR manuales para determinar la TST 

de su área de estudio.  

 

Las mediciones de TST in-situ (estaciones meteorológicas automáticas o radiómetros IR 

manuales) presentan algunas ventajas relacionadas con la rapidez de obtención de los datos 

ya que no están fuertemente afectados por los efectos de la atmósfera y, por lo tanto, su 

                                                 
1 ATBD - Algorithm Theoretical Basis Document (Documento Base Teórico del Algortimo) 
2 Meteosat – conjunto de satélites meteorológicos europeos de órbita geoestacionaria con elevada resolución temporal 
(cada 30 min.) (Chuvieco, 2008). 
3 Ley de Planck – cualquiera objeto por encima del cero absoluto (-273 °C) radia energía, y ésta aumenta con la 
temperatura. A la vez, a mayor temperatura, ese cuerpo radiará con más intensidad a longitudes de onda más cortas 
(Chuvieco, 2008). 
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uso es más sencillo. Sin embargo, su interpolación y modelización en áreas contiguas 

conlleva desafíos importantes, sobre todo cuando se trata de ambientes de montaña donde 

la heterogeneidad del terreno es significativa. 

 

La estimación de la TST obtenida a partir de satélites posibilita un análisis a escala regional 

por lo que su utilidad en términos científicos es muy amplia. Otra ventaja es que 

determinados satélites permiten obtener medidas diurnas y nocturnas (ej. NOAA-AVHRR, 

Terra/Aqua-MODIS, etc.) lo que significa que es posible analizar amplitudes térmicas en 

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

 

Los primeros estudios que utilizan las imágenes de satélite como herramientas de trabajo 

para el estudio de la TST surgieron en los años 70, cuando los primeros satélites empezaron 

a proporcionar, de una forma global, las primeras imágenes térmicas de la superficie 

terrestre. Desde entonces, la investigación en el campo de la TST ha sido muy intensa en los 

últimos años ya que, pese a la dificultad de la estimación, se considera un elemento clave en 

los estudios de Cambio Climático Global (Chuvieco, 2008). La TST está involucrada en varios 

procesos como la evapotranspiración, radiación neta o modelización de las temperaturas del 

aire, balances energéticos (Cristóbal et al., 2005, 2006 y 2007), islas de calor urbano, etc. A 

continuación se exponen algunos de los trabajos más relevantes que han contribuido 

sustancialmente tanto para el desarrollo de las técnicas de teledetección aplicadas a la 

región del térmico, como también en la interpretación de los resultados alcanzados y su 

significado en el ámbito de la criosfera y variabilidad climática. 

 

En general, la mayor parte de los estudios sobre variabilidad climática publicados en las 

últimas 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 señalada en diversos capítulos del último 

informe de síntesis del Panel Internacional del Cambio Climático de 2014: “Desde los años 50 

que se vienen observando eventos de tiempo extremo como, por ejemplo, el descenso en el 

número de días/noches frías y una subida del número de días/noches cálidas.” “Es 

extremamente probable que más de la mitad del incremento en la temperatura media de la 

superficie, entre 1951 y 2010, haya sido causado por el aumento de la concentración de los 

gases con efecto invernadero.” “Basado en proyecciones climáticas 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 hielo y 

nieve resulta una secuencia de respuestas en cadena, más o menos rápida, en el medio, 

como se muestra en la figura 6.1 de Parkinson, (2007).  

 

 
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 

teledetección para estudiar la TST inciden principalmente sobre las regiones polares Ártica y 

Antártica. No obstante, las áreas montañosas también son actualmente objeto de atención 

por parte de la comunidad científica y no solo porque constituyen indicadores sólidos sobre 

la variabilidad climática, sino también por su relevante cometido en los sistemas hídricos.  

 

Mihalcea et al. (2007) comparó la TST del sensor ASTER a bordo del satélite Terra con la TST 

medida en el campo para averiguar la distribución 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 día, la TST se ve influenciada por las condiciones 

meteorológicas de la superficie, por el efecto de sombra, la rugosidad y la elevación del 

terreno; y que para periodos superiores a una semana la TST está 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 caída de 

sedimentos sobre el manto nival ocurre de forma frecuente, este estudio viene a confirmar 

una vez más la importancia del conocimiento de la TST para mejorar la comprensión de los 

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

 

Otro estudio de gran utilidad en el ámbito 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 áreas de permafrost húmedas 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 áreas de neveros y áreas libres de nieve. Las diferencias empiezan a 

disminuir a medida que se acerca el final del verano. No obstante, los autores advierten que 

la resolución espacial de MODIS no permite captar la considerable heterogeneidad existente 

a escalas más detalladas, tal como se comentó anteriormente en el capítulo 5 en el caso de 

la determinación de la cubierta nival.  

 

Aún en el ámbito de las imágenes MODIS, Tetzlaff et al., (2013) utilizan la TST proveniente 

del MODIS, y la concentración de hielo a partir del SSM/I4 y del AMRS-E5 para estudiar el 

impacto de la TST del hielo en las T° del aire (2 m) en los casquetes polares Árticos durante 

la primavera. Comparando diferentes métodos de análisis, concluyen que en determinadas 

áreas de estudio, entre 70-90 % de la variancia de las T° del aire puede ser explicadas por la 

variación 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 montañosas 

cuya existencia de estaciones meteorológicas automáticas es limitada.  

 

Anteriormente fue comentada la amplia contribución de D. K. Hall en el campo de la 

criosfera, donde no solo dedicó muchos de sus estudios a la delimitación de la cubierta nival 

y de glaciares (Hall et al., 1995, 2003, 2007a y 2012a), sino también al cálculo de la TST (Hall 

et al., 2006, 2008a, 2008b, 2009), sobre todo en Groenlandia. La autora y sus colaboradores 

han usado múltiples fuentes de datos satelitales, desde los primeros datos suministrados 

por el sensor AVHRR, pasando por las imágenes de alta resolución de Landsat, así como más 

recientemente los productos del sensor MODIS. Además, también han usado otro tipo de 

mediciones in-situ sea provenientes de estaciones meteorológicas automáticas locales, 

radiómetros de infrarrojos/térmicos manuales, o a través del uso de Thermochrons para la 

calibración y validación 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 año, y señala que la deviación a la 

media es consistentes con la instabilidad superficial causada por la fluctuación de las T° del 

aire. La TST en Groenlandia está, por tanto, fuertemente influenciada por las temperaturas 

del aire más cercanas a la superficie, y la fusión 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. Además, 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 estadístico es reducido, y que la causa deberá estar relacionada 

con el corto periodo de tiempo analizado y con la elevada variabilidad térmica. La dificultad 

en obtener coeficiente de determinación elevados también se observó en el caso de Sierra 

Nevada. 

 

En cuanto a las técnicas de teledetección aplicadas en Groenlandia, Koenig y Hall (2010) 

presentan una comparación de datos térmicos satelitales obtenidos con imágenes Landsat, y 

con temperaturas de superficie y del aire medidas in-situ a través de Thermochrons y de 

estaciones meteorológicas de NOAA. Las autoras constataron que para el periodo de análisis 

(invierno de 2008-09), las T° del aire de los Thermochrons presentaban muy buena relación 

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 días 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 investigación nacional, son múltiples los investigadores que deben 

ser mencionados por el interés y contribución de sus trabajos dedicados al estudio de la TST 

usando o no técnicas de teledetección. Algunos de ellos fueron ya citados en el capítulo 5. 

 

A partir la década de los 90 del siglo pasado, son diversos los autores nacionales que 

emprenden estudios sobre el uso y aplicación de los datos térmicos provenientes de los 

satélites existentes hasta el momento. Más recientemente, muchos de los estudios que 

abordan la TST estudian preferentemente temas como la evapotranspiración real en áreas 

forestales o áreas de cultivos (Sobrino et al., 1990, 2005a, 2005b; Caselles et al., 1992; 

Cristóbal et al., 2005, 2007, 2011; Cristóbal, 2008a), o balances energéticos (Cristóbal et al., 

2009b), etc. Y aunque la mayor parte de la literatura nacional encontrada no se destine a la 

aplicación 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 

metodológicos para la presente tesis.  
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Como se comentará de forma más detallada en el apartado 6.2, hay un número considerable 

de trabajos que intentan analizar el efecto de algunos elementos atmosféricos y terrestres 

en el cálculo de la temperatura de superficie tanto terrestre como oceánica. Son diversos los 

autores que se dedican a estudiar la variación de la transmisividad atmosférica y del vapor 

de agua atmosférico (Sobrino et al., 1991; 1993, 2002 y 2003; Quereda Sala et al., 2006; 

Cristóbal, 2008a; Cristóbal et al., 2009a; Jiménez-Muñoz et al., 2006 y 2010); de la 

emisividad terrestre (Valor y Caselles, 1996; Martínez, 2003; Martínez et al., 2004; Jiménez-

Muñoz, 2005; Jiménez-Muñoz et al., 2006; Herrero, 2007; Sobrino et al., 2004, 2008a; 

Sánchez et al., 2008). El principal objetivo del análisis de estos parámetros es optimizar la 

corrección 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-Muñoz et al., 2003, 2006, 2007, 2008 y 2010; Cristóbal et al., 2009a). 

 

En la presente tesis se aplica de forma análoga las metodologías discutidas principalmente 

en los estudios de Sobrino et al., (2004), Jiménez-Muñoz et al., (2003 y 2009), Cristóbal et 

al., (2009a) y Santos et al., (2010a), aunque el propósito de los estudios pueda diferir, ya que 

de los mencionados solo en Santos et al., (2010a) se procede al análisis de la TST en 

ambientes cubiertos de nieve durante gran parte del año. 

 

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 metodológico aplicado a las imágenes. 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 imágenes Landsat TM 5 comparando 3 métodos 

distintos: a) la ecuación 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-Muñoz y Sobrino (2003). Los mejores resultados son obtenidos a partir del último 

método aplicado obteniéndose un RMSE de 0.009 para la emisividad e inferior a 1 K para la 

TST.   

 

De esta forma, en Jiménez-Muñoz et al., (2003) se describe de forma más detallada el 

método de cálculo de la TST a partir de uno solo canal térmico, como es el caso de Landsat. 

En 2006, Jiménez-Muñoz et al., presenta un artículo de gran valor sobre las fuentes de error 

en la estimación de la temperatura de superficie a partir de datos satelitales provenientes 

de un solo canal térmico. Ya en 2009, Jiménez-Muñoz et al., proponen una revisión del 

algoritmo usado para el cálculo 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 Cristóbal et 

al., (2009a) vendría a ser el método de cálculo de la TST que se aplicará en esta tesis. 

 

Cristóbal et al., (2009a) incorpora algunas mejoras al método de cálculo de la TST de 

Jiménez-Muñoz et al., (2003 y 2009) mostrando una vez más la importancia del contenido 

del vapor de agua en la atmósfera y de las T° del aire, para el cálculo 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 únicamente 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 imágenes de satélite analizadas para 

Sierra Nevada. Conscientes de ello, como se comentó anteriormente, en situaciones en que 

las imágenes de satélite se encontrasen afectadas por la presencia de nubes, fuerte 

humedad atmosférica y gran contenido de vapor de agua en la atmósfera, no fueron 

incorporadas al análisis realizado.  

 

Por su parte en Santos et al., (2010a) se presenta una versión 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 optó por utilizar la técnica de Cristóbal et al., 

(2009a) como se describirá de forma más precisa en el apartado 6.3. 

 

6.2. El cálculo de la temperatura de superficie terrestre y parámetros asociados  

  

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

introducidos anteriormente y cuya variación afecta la precisión de los resultados de la TST.  

 

El proceso para el cálculo de temperatura se inicia con los DN (Digital numbers) detectados 

por el sensor. Al igual que en el espectro óptico, esos valores codifican un valor de radiancia, 

en este caso correspondiente al infrarrojo térmico. Aquí el objetivo no es encontrar la 

relación 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 (Lsu) y el recibido por el sensor (Lsen). Entre ambas magnitudes 

vuelven a interponerse los componentes de la atmósfera, que absorben y emiten su propia 

energía, 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 

cálculo de las temperaturas no cuenta con una real corrección 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 atmósfera (Tsensor) (Cristóbal et al., 

2009a; Pons et al., 2010) y la expresión usada para calcularla consta del Handbook de 

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

distintos parámetros a incorporar: 

 
Tsensor = K2 / ln (K1/Lλ+1)                                                       (6.1) 

 
Donde, K1 (W.m-2.sr-1.µm-1) y K2 (Kelvin) son constantes de calibración que varían en función 

del sensor y de la configuración de la banda térmica de Landsat, disponibles en la 

publicación actualizada de Chander et al., (2009) o en las tablas 15 a) y b) (en anexo). Lλ es la 

radiancia espectral (en W.m-2.sr-1.µm-1) 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 más afectan al cálculo de la TST: la emisividad de las 

superficies terrestres (ε) y la transmisividad atmosférica (τ). Esta última se encuentra muy 

dependiente de los componentes de la atmósfera, sobre todo del contenido de vapor de 

agua (w). En las figuras 6.2 y 6.3, se esquematiza la emisión terrestre, en la que tiene gran 

impacto tanto la emisividad (ε) de las diferentes superficies como la transmisividad 

atmosférica (τ) y las emisiones atmosféricas ascendientes (L↑
atmʎ) y descendientes (L↓

atmʎ) 

que varían según los gases y vapor de agua existentes en la atmósfera en el momento del 

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

 

De esta forma, es evidente que la atmósfera puede funcionar como un atenuador de la 

radiación que llega a los sensores del satélite (por absorción), pero igualmente puede 

constituir una fuente extra de radiación (por dispersión y emisión) (Barsi et al., 2005). Estos 

flujos de energía dependen de la composición química de la atmósfera pero también del tipo 

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html
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de sensores incluidos en el satélite. En la región del térmico los efectos que más perturban la 

radiación captada por los sensores a bordo del satélite son los efectos de absorción, sobre 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 región del infrarrojo térmico. Fuente: Jiménez-Muñoz PhD, (2005). 

 

Jiménez-Muñoz et al., (2006), puntualiza que en la región del térmico entre 8-14 µm, existen 

dos picos de fuerte absorción de la radiación, el primero entre 8-9 µm principalmente por 

parte del vapor de agua y posteriormente por otros absorbentes como N2O, CO2 y CH4. Y el 

segundo pico se situá entre los 9-10 µm siendo debido, sobre todo, al ozono atmosférico. 

Entre los 10-12.5 µm la tendencia para la absorción de la radiación tiende a disminuir 

ligeramente, llamándose por eso la “ventana atmosférica” que es donde la mayor parte de 

los satélites sitúan sus sensores. Es importante tener en cuenta que a medida que el 

contenido de vapor de agua en la atmósfera aumenta, la transmisividad atmosférica 

disminuye y por ello la disminución de la radiación 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) deberá resultar subestimadas, es decir inferiores a la TST real.  

 

En referencia al efecto de absorción de la radiación que ocurre en la atmósfera, Sobrino et 

al. (1993) también mencionan a propósito del cálculo de las temperaturas de la superficie 

oceánica (SST - Sea Surface Temperature) a partir de NOAA-AVHRR, que las diferencias (bias) 

aumentan cuando la concentración de gases absorbentes en la atmósfera se incrementan. Y 

la razón porque esto sucedía era que los coeficientes split-window usados hasta el momento 

en la corrección atmosférica no eran representativos de la total variabilidad atmosférica.  
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Años más tarde, Quereda Sala et al., (2006) se refieren a la misma dificultad encontrada por 

Sobrino et al., (1993), mencionando, una vez más, la gran variabilidad espacial y temporal, 

además de la distribución no uniforme del contenido de vapor de agua en la atmósfera, que 

es también impredecible. Los autores han usado igualmente los datos térmicos de NOAA 

para estimar la SST (Sea Surface Temperature) del Mar Mediterráneo comparando los datos 

satelitales con datos recogidos in-situ a través de boyas. Tras sucesivos años de desarrollo de 

la técnica split-window han logrado mejoras en este campo, obteniendo resultados bastante 

buenos con errores medios máximos inferiores a 0.5 °C.  

 

De hecho, el problema de la transmisividad atmosférica depende en gran medida del área 

de estudio. Los océanos son enormes fuentes de humedad y por lo tanto la atmósfera 

contigua tiende a presentar mayores variaciones en su contenido de vapor agua. Igualmente 

dependerá del tipo de masas de agua en cuestión, cálidas o frías, siendo más o menos 

susceptibles de promover la evaporación y por último de la latitud y de las T° del aire.  

 

En los ambientes de montaña como es el caso de Sierra Nevada, la situación puede ser muy 

variable, sobre todo por tratarse de una montaña tan próxima al mar Mediterráneo. 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 atmósfera envolvente a la Sierra 

puede presentarse muy nítida y seca debido al efecto topográfico de una montaña con 

altitudes superiores a 3000 m. Por ese motivo, en los casos de invierno cuya nubosidad es 

excesiva e impide el análisis de la TST o que incrementan los posibles errores finales (RMSE), 

las imágenes de satélite no suelen ser consideradas.    

 

Con respecto a las emisividades, Herrero, (2007) se refiere a este parámetro de la siguiente 

forma: “cuando el cuerpo en cuestión no es un emisor perfecto como el cuerpo negro, la 

intensidad de radiación emitida es, para cada longitud de onda (ʎ) del espectro, una fracción 

de la correspondiente al cuerpo negro a igual temperatura. Esa fracción se denomina 

emisividad y depende de las propiedades físicas de cada cuerpo, describiéndose según la Ley 

de Kirchoff 6. 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 incorporación de los valores de la emisividad de las 

superficies en el cálculo 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 radiación que será posteriormente captada por el sensor del satélite. 

                                                 
6 Ley de Kirchoff – La ley de Kirchoff  indica que cuando una superficie está en equilibrio térmico con los alrededores, la 
absortividad espectral es igual a la emisividad, es decir a mayor absorción, mayor emisión (Chuvieco, 2008). 
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Dependiendo de las áreas de estudio las superficies pueden presentar emisividades más 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 año y del suelo desnudo (rocoso) durante 

el estío, y para las cotas más bajas la emisividad correspondiente a la vegetación.  

 

Salisbury y D’Aria (1992) presenta una lista bastante completa de las emisividades de 

diferentes superficies terrestres en la región del térmico (8-14 µm). Y Kӧnig et al., (2001) 

aborda los avances en el cálculo 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 cálculo.  

 

Martínez, (2003) y Martínez y Caselles (2004) presentan un interesante trabajo sobre el 

impacto de la corrección atmosférica de las bandas del visible en la medida de la emisividad. 

Como se verá más adelante la emisividad es calculada en base a las bandas del visible que a 

su vez también han estado sujetas a una corrección atmosférica, aunque diferente de la que 

se aplica a la región del térmico. Los resultados de sus estudios muestran que la utilización 

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 utilización de bandas del visible no 

corregidas atmosféricamente en el cálculo de la emisividad, pueden conllevar a un error 

sistemático de 0.2 K en el cálculo de las respectivas temperaturas de superficie.  

 

En Jiménez-Muñoz et al., (2006), también se presenta una evaluación de los posibles errores 

durante el cálculo de la TST, como el ruido detectado por el sensor, los aerosoles y otros 

gases absorbentes de la atmósfera, los efectos angulares, la corrección atmosférica, la 

emisividad terrestre, etc. Los resultados muestran que la fuente de error más 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) señala que la temperatura 

“característica” de la nieve es 0 °C, y que radia energía (radiación de onda larga - IR) con un 

máximo para longitudes de onda igual a 10,6 µm en virtud de la ley del desplazamiento de 

Wien7. A su vez recibe la energía emitida por los elementos atmosféricos, la vegetación y el 

terreno circundantes. El principal elemento emisor de radiación de onda larga con incidencia 

sobre la nieve es la atmósfera. Esta radiación 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 energía) puede calcularse la longitud de onda a la que se produce la máxima emitancia de un cuerpo negro 
conociendo su temperatura. A mayores temperaturas, ese cuerpo radiará con más intensidad en longitudes de onda más 
cortas (Chuvieco, 2008). 
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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 prácticamente toda la radiación de onda larga incidente, a la vez que emite                  

toda la energía radiante posible en virtud de su temperatura, comportándose en definitiva 

como un cuerpo negro en este intervalo. Su comportamiento es opuesto en la banda de 

radiación de onda corta, lo cual queda de manifiesto por el intenso color blanco a la vista 

humana que está indicando una reflexión de la mayor parte de la radiación solar incidente 

(Herrero, 2007).  

 

Además 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 área de estudio que también hay que tener en cuenta 

sobre todo cuando se analicen los resultados. Muchos de esos factores señalados 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. Así, las diferencias 

encontradas en algunos de los resultados que se mostraran enseguida pueden igualmente 

proceder de situaciones similares a las descritas a continuación:   

 

 En áreas de montaña la radiación reflejada a partir de vertientes adyacentes puede 

constituir una importante fuente de radiación extra (Rott, 1994). 

 La TST puede resultar inferior en lugares afectados por sombras topográficas (Fily et al., 

(1999). 

 La conductividad térmica de la nieve seca es más baja que la conductividad térmica una 

nieve húmeda. Además, cambios en las T° del aire inducidos por variabilidad en los 

vientos y patrones del estado del tiempo suelen afectar más la TST en la nieve seca que 

en la nieve húmeda (Hall et al., 2006).  

 Las TST derivadas de NOAA-AVHRR para Groenlandia presentan una precisión de 1 k 

para las imágenes de verano, e inferior para las imágenes de invierno debido a los 

problemas con la identificación de nubes (Dozier et al., (2004). 

 La mayor incertidumbre en los productos de TST de MODIS es el efecto de la 

contaminación 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). 

 Las nubes pueden tanto presentarse más cálidas como más frías que la superficie nival 

por ello es tan difícil distinguir de forma fiable las nubes de la nieve en la región del 

térmico (Dozier, 1989). 

 Como consecuencia de lo dicho anteriormente, la cartografía térmica generada a partir 

de los productos MODIS crea una cierta parcialidad al desechar imágenes afectadas por 

nubosidad, pues son días en los que la TST alcanza valores más elevados, ya que 
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normalmente las T° del aire entre un día nublado y un día libre de nubes puede alcanzar 

algunos grados de diferencia. Esto quiere decir que la media de la TST medida por 

MODIS solamente en los días sin nubes puede resultar subestimada con relación a la 

actual TST media (Hall et al,. 2006). Esto ocurre porque en días nublados las TST pueden 

ser ≥ 0 °C (Hall et al., 2008a) pero como explicado antes, esos días tienden a no ser 

contabilizados para elaborar la cartografía térmica. Esto conlleva a que en el cálculo 

medio de la TST para Groenlandia sean considerados 2.5 veces más días de verano, que 

días de invierno (Hall et al., 2008a). 

 Imágenes con diferentes resoluciones espaciales pueden derivar en diferencias entre la 

TST medida, además los algoritmos usados también pueden contribuir en ese sentido. 

Hall et al., (2008a) detectó que la TST medida a partir de imágenes con mayor 

resolución espacial pueden presentarse entre 0.5° a 1 °C más baja. 

 La precisión del producto TST de MODIS (MOD11A1) es de ± 2 °C para las superficies de 

hielo y nieve en Groenlandia en días libres de nubosidad (Wan et al., 2002; Hall et al., 

2006, 2008a); donde se asume que para días con alguna nubosidad la precisión 

disminuye.    

 

Finalmente, cabe mencionar que existen autores que dan preferencia al análisis de 

imágenes térmicas de satélite sin la aplicación de cualquier tipo de corrección atmosférica. 

Por ejemplo Fily et al., (1999) procede a una comparación entre la TST calculada para la 

región de los Alpes franceses a partir de la banda térmica Landsat TM con la temperatura de 

superficie obtenida por un modelo metamórfico de nieve designado CROCUS. El autor se 

basó en el expuesto por Wukelic et al., (1989), que encontró diferencias entre 1 y 2 °C entre 

la TST no corregida de Landsat TM y mediciones in-situ durante días libres de nubes. Los 

autores asumen que el uso de perfiles atmosféricos poco precisos para la corrección 

atmosférica puede llevar a errores mayores. Por esa razón, Fily et al., (1999) no aplicó 

ningún tipo de corrección atmosférica a la TST derivada de Landsat TM, primero porque no 

existieren radiosondeos disponibles y segundo porque la atmósfera se encontraba nítida por 

encima de los 1200 m con la excepción 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 corrección solo de la emisividad y con la corrección de la emisividad y de la 

atmósfera, resultó 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. Cálculo y corrección atmosférica de la TST: selección del método  

 

Para el cálculo final de la temperatura de superficie se aplica un algoritmo basado en la  

ecuación de transferencia radiativa (ETR) (Jiménez-Muñoz, 2006; Handbook de Landsat - 

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html): 

 

Lsensor ʎ = [ εʎ Bʎ (Ts) + (1 - εʎ) L↓
atm ʎ] τʎ + L↑

atm ʎ                                                      (6.2) 

 
Donde, Lsensor es la radiancia en el techo de la atmósfera (en W.m-2.sr-1.µm-1) medida por el 

sensor para una determinada longitud de onda (ʎ en µm) , ε es la emisividad de la superficie 

terrestre, Ts es la temperatura de superficie (TST) que se quiere calcular (en Kelvin), L↓
atm.ʎ 

es la radiancia atmosférica descendente (en W.m-2.sr-1.µm-1), L↑
atm.ʎ es la radiancia 

atmosférica ascendente (en W.m-2.sr-1.µm-1), y τʎ es la transmisividad atmosférica. La 

emisividad y la transmisividad son parámetros adimensionales. Bʎ representa la ecuación de 

Planck que se expresa de la siguiente forma:  

 
           Bʎ (Ts) =  c1 / (ʎ5 exp (c2 / ʎTs) - 1)                                             (6.3) 

 
Donde, los términos c son las constantes de Planck, c1 = 1.19104 x 108 (en W.µm4.m-2.sr-1) y 

c2 = 14387.7 (en µm K). 

 

A continuación se presentan los 3 métodos considerados para proceder a la corrección 

atmosférica de las bandas térmicas de Landsat 5 TM y 7 ETM+, es decir para derivar los 

parámetros necesarios para su cálculo como son la emisividad terrestre, la transmisividad 

atmosférica y el vapor de agua. La mayor diferencia entre los métodos presentados es la 

forma de obtención de los parámetros atmosféricos (transmisividad y vapor de agua) y los 

parámetros referentes a las superficies (emisividad) necesarios a la corrección 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 año hidrológico 2007-08. No obstante, 

fueron identificadas algunas limitaciones en estos dos métodos, por lo que fue también 

aplicado el método de Cristóbal et al., (2009a) que vendría a solucionar considerablemente 

muchos de los inconvenientes encontrados en los dos métodos anteriores. A continuación 

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 comparación de los resultados de 

TST a partir del método de Cristóbal et al., (2009a) y a los datos de TST provenientes de 

Thermochrons instalados en Sierra Nevada. 

 

 

http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html
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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 ecuación de transferencia radiativa mencionada previamente. Tiene 

en consideración la emisividad de las superficies, la transmisividad de la atmósfera, así como 

la temperatura del aire. Los detalles de la expresión utilizada pueden ser consultados en el 

respectivo artículo. El método fue aplicado a la región fronteriza entre Israel y Egipto, una 

región árida ocupada, sobre todo, por dunas arenosas, con escasa vegetación, propio de las 

áreas 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 observación 

meteorológica locales cuando no hay disponibilidad de obtener perfiles atmosféricos in-situ 

para el día de paso del satélite. Con respecto a las emisividades, se apuntan como valores 

difíciles de estimar, y los autores consideran que según 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 variación 

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 ε = 

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. Además, explican que los probables errores durante el cálculo de la TST debido 

a errores de estimación de los parámetros (ε, τ, 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 cálculo de la TST 

que los valores de emisividad.  

 

Aplicado de forma experimental el algoritmo monocanal de Qin et al., (2001) a Sierra 

Nevada  se obtuvieron resultados típicos esperados para una montaña de latitudes medias. 

Evidenciaban fuertes amplitudes térmicas entre áreas soleadas (5 °C) y áreas sombrías (-15 

°C) para un mismo día y hora de invierno, como también fuertes contrastes anuales entre 

imágenes de verano (30 °C) e invierno (-6.5 °C) para el mismo lugar. Para más 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 comparación 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, 

únicamente para valores entre 0 y 3 g/cm2, habiendo atmósferas con contenidos de vapor 

de agua superiores a estos valores, por lo que se limita la obtención de las TST para valores 

superiores a los considerados. El segundo aspecto es que la inclusión de un valor puntual de 

T° del aire no es representativo para todo el área de la imagen Landsat (185 x 180 km), sobre 

todo cuando se tratan de áreas 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 cálculo de la TST, utilizar un valor único 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 año. Durante gran parte 

del año la Sierra está cubierta de nieve, mientras que durante el estío existen contrastes 

entre las rocas desnudas en los tramos altos, y en las cotas medias y bajas hay la presencia 

variable de la vegetación y, por lo tanto considerar respectivas emisividades es necesario 

para obtener resultados más fiables de TST.  

 

6.3.2. La calculadora web-based de Barsi et al., (2005)  

 

La corrección 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 parámetros necesarios a la corrección atmosférica de la banda térmica de Landsat 

usados posteriormente en el algoritmo monocanal derivado de la ecuación de transferencia 

radiativa. Para su cálculo son utilizados datos satelitales y datos de superficie que el Centro 

Nacional de Predicción Ambiental (NCEP) generan a partir de perfiles atmosféricos globales 

interpolados para un determinado día, hora y una determinada ubicación (Fig. 6.4). Para 

información más detallada sobre la técnica y los datos utilizados para la interpolación de los 

perfiles atmosféricos globales puede consultarse el respectivo website y/o los artículos de 

Barsi et al., (2003a y 2005). 

 

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
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Además de los valores de  transmisividad atmosférica esta calculadora interpola los datos 

relativos a la radiancia atmosférica ascendente (L↑
atm.ʎ) y a la radiancia atmosférica 

descendente (L↓
atm.ʎ) a partir del programa MODTRAN 4.09 (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 

meteorológicos disponibles para la área de estudio para las fechas pretendidas, existe la 

opción de inserir los respectivos datos (altitud, temperatura del aire, presión atmosférica y 

humedad relativa) referentes a las condiciones de superficie.  

 

El programa de cálculo inicial desarrollado en 2003 fue posteriormente modificado en 2005, 

suponiendo una mejora en los resultados. De esta forma, los autores deducen que la 

aplicación de esta calculadora deberá proporcionar los parámetros de corrección 

atmosférica para el cálculo 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.  

 

                                                 
9 MODTRAN – Atmospheric Radiative Transfer Model 

         Fig. 6.4 – Calculadora de los parámetros para la corrección atmosférica   
de la banda térmica de Landsat 5 y 7 (Barsi et al., 2005). 
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En el caso de Sierra Nevada, las dos opciones fueron analizadas. La primera opción mediante 

la interpolación de perfiles atmosféricos según los datos de NCEP (sin incluir los datos 

referentes a las condiciones de superficie). Y la segunda opción en la que se utilizan datos 

meteorológicos puntuales de una estación automática de Sierra Nevada. Así, fueron 

analizadas 9 imágenes Landsat, con fechas entre febrero y agosto de 2008 para las cuales se 

aplicó cada una de las dos opciones disponibles en la técnica de Barsi et al., (2005). Una vez 

obtenidos los parámetros de corrección atmosférica relativos a cada una de las opciones 

fueron calculadas las respectivas TST para cada uno de los días. 

 

Utilizando la primera opción, que procede a la interpolación de perfiles atmosféricos, los 

valores de TST de 6 de las 9 imágenes analizadas resultan subestimados en relación a las 

temperaturas aparentes de brillo, situación que no debería ocurrir, dado que 

posteriormente a la corrección atmosférica los valores finales de TST deben incrementarse 

ligeramente, no disminuir. El problema podría estar relacionado con el contenido de vapor 

de agua atmosférico, y que los autores señalan que existen algunas evidencias de que los 

perfiles atmosféricos de NCEP no funcionan satisfactoriamente cuando el contenido de 

vapor de agua se sitúa por encima de 2 g cm-2. Esto podría ser el origen de los bajos valores 

de transmisividad atmosférica y, por lo tanto, de la subestimación de los valores finales de la 

TST. Cuando se aplica la segunda opción, la que utiliza los datos meteorológicos locales 

disponibles, los valores de TST están dentro del rango esperado y son más semejantes a los 

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

 

Al igual que el método analizado anteriormente, la corrección atmosférica propuesta por 

Barsi et al., (2005) también presenta sus limitaciones. Los perfiles atmosféricos interpolados 

según los datos de NCEP parecen no adecuarse al ámbito de Sierra Nevada, subestimando 

los valores de TST resultantes. Una posible explicación podría ser que los datos 

meteorológicos locales utilizados para elaborar los perfiles atmosféricos de NCEP se refieran 

áreas poco representativas de nuestra área de estudio, bien porque la red de estaciones 

meteorológicas sea escasa o porque se utilizan puntos de medición muy dispersos.  

 

La alternativa que proporciona resultados dentro de lo esperado es la segunda opción 

disponible en la calculadora, en la que se introducen los parámetros relativos a las 

condiciones de superficie para cada día analizado. Sin embargo, aquí, además del 

inconveniente de la representatividad de datos meteorológicos puntuales en ambientes tan 

diversos y heterogéneos, como son las montañas, se añade también el problema de la 

disponibilidad de los datos meteorológicos locales para toda la serie temporal analizada. 
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6.3.3. Optimización del cálculo de la TST: Cristóbal et al., (2009a)  

 

La mayor parte de las correcciones atmosféricas propuestas para el cálculo de la TST a partir 

de una sola banda espectral en la región del térmico, como es al caso de Landsat 5 y 7, 

presenta el inconveniente de la dependencia de mediciones in-situ o de perfiles 

atmosféricos derivados de radiosondeos. Además, como se ha mencionado anteriormente, 

los datos in-situ y/o los radiosondeos pueden, en muchas situaciones, no ser representativos 

de toda el área de estudio, cuando esta se trata de un espacio extenso y heterogéneo, como 

es nuestro caso.  

 

Cristóbal et al., (2009a) propuso una metodología para la corrección 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, 

Cristóbal, (2008a) tiene como base la metodología inicialmente propuesta por Jiménez-

Muñoz y Sobrino (2003) en la que se planteaba un algoritmo monocanal que solamente 

utilizaba el contenido de vapor de agua como parámetro de entrada para la corrección 

atmosférica, asumiendo que la emisividad es conocida. No obstante, fueron identificados 

errores cuando el contenido de vapor de agua se sitúa por encima de 3 g cm-2, aunque el 

modelo esté diseñado para un rango de vapor de agua entre 0 – 8 g cm-2 (Cristóbal, 2008a).   

 

El método de Cristóbal et al., (2009a) presenta algunas mejoras con respecto al modelo 

inicialmente propuesto por Jiménez y Sobrino (2003), es decir además de utilizar el 

contenido de vapor de agua, propone la incorporación de la temperatura del aire. Además, 

los autores compararon diferentes fuentes de datos para estimar cada uno de los 

parámetros (w, Ta y ε). Por último, cabría señalar que los resultados de sus métodos fueron 

validados en dos áreas de estudio en Cataluña, la primera en Barcelona y la segunda en Sort 

(Pirineos catalanes). Para cada una de ellas se seleccionaron 9 áreas 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 parámetros (w, Ta y ε) 

necesarios a la corrección atmosférica se encuentran descritos detalladamente en Cristóbal, 

(2008a) y Cristóbal et al., (2009a). Pero a continuación, 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 aplicación del método de 

Sobrino et al., (2008) disponible en el programa Miramón (Pons, 2004) y que tiene en cuenta 

la emisividad media y la reflectividad media de la vegetación y de los suelos desnudos para 

la banda del rojo y del infrarrojo cercano. Básicamente el método utiliza una aproximación 

del NDVI usado para calcular el índice de vegetación (Sobrino y Raissouni, 2000); Sobrino et 
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al. 2008; Cristóbal 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 explicó en el apartado 4.1.1.6.  

 

Además también es introducida una máscara 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 áreas cubiertas de nieve en Sierra 

Nevada aparecen con una emisividad estipulada de 0.98.  

 

La estimación de las T° del aire envuelven un proceso más complejo y que se detalla en 

Cristóbal et al., (2006 y 2008b). En estos artículos los autores explican cuál es el 

procedimiento para la regionalización de las T° del aire obtenidas a partir de mediciones 

puntuales a un área más extensa. Para ese efecto, los autores sugieren la aplicación de una 

regresión múltiple combinada con técnicas de interpolación espacial usando una 

combinación de variables (TST, NDVI y albedo) obtenidas a partir de imágenes de satélite 

(NOAA-AVHRR, Terra-MODIS y Landsat TM y ETM+) con variables geográficas (altitud, 

latitud, continentalidad, y radiación solar). Los resultados muestran que los mejores 

modelos de T° del aire son los que combinan las variables de teledetección con las variables 

de SIG, obteniendo un RMSE de 1.75 °C y R2 de 0.6 para T° del aire diarias, y un RMSE de 1 °C 

y R2 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 parámetro que más importancia adquiere en todo el proceso del 

cálculo de la TST, y su incorrecta estimación puede conllevar a errores apreciables en los 

resultados finales. Como se explica en Cristóbal et al., (2009a) el vapor de agua puede ser 

obtenido a partir de radiosondeos atmosféricos puntuales y a partir de teledetección. 

Anteriormente se comentó que los datos in-situ son mediciones puntuales que muchas 

veces no están disponibles a la hora de paso del satélite y no logran representar áreas de 

estudios muy extensas y, por lo tanto, la teledetección ofrece la mejor alternativa.  

 

De este modo, igual que en el estudio referente a Cataluña (Barcelona y Sort) para el caso de 

Sierra Nevada, también se han usado el producto de vapor de agua MOD05 (Level 2  Water 

Vapour product) del sensor MODIS en el satélite Terra, que pasa 15 minutos después de 

Landsat. Además, 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 cálculo 

de la TST con un RMSE de 0.5 g cm-2.  
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En el caso de Sierra Nevada el modelo aplicado para el cálculo de la TST fue el que utiliza los 

datos de vapor de agua provenientes de MODIS sin incorporación 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 área que concierne a la Sierra (Fig. 6.5 en anexo).  

 

Tal como mencionado en Cristóbal 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 opción siempre que su contenido en la atmósfera del área de 

estudio sea bajo o intermedio. De las imágenes MODIS analizadas para Sierra Nevada, puede 

decirse que los valores de vapor de agua más bajos se encuentran principalmente en las 

cumbres de la Sierra donde los mínimos pueden ir de 0.08 g cm-2 en diciembre a 0.94 g cm-2 

en agosto. Mientras que los valores más elevados encontrados en las imágenes MODIS se 

detectan cerca de la costa por la proximidad al mar, durante los meses cálidos, alcanzándose 

en agosto valores máximos en torno a los 4 g cm-2. Para el mismo mes a partir de los 1300 m 

el vapor de agua cae para valores inferiores a los 2 g cm-2. En febrero el valor máximo de 

vapor de agua alcanza valores hasta 1.9 g cm-2 en la costa para el periodo estudiado.  

 

 

6.4. Resultados y Discusión 

 

Antes de proceder a una caracterización térmica más detallada de Sierra Nevada y de sus 

cumbres occidentales, a continuación se presenta una comparación de los datos térmicos 

satelitales con datos recogidos en el campo. En esta evaluación 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. Comparación de la TST satelital con medidas de Thermochrons in-situ  

 

En este punto se procede a una comparación 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 días sin nieve han 

podido ser analizados, ya que si los sensores Thermochrons están 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 análisis. 
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La campaña de campo para la medición de las temperaturas de superficie en el Corral del 

Veleta llevada a cabo por el Dr. M. Oliva empezó el 18-08-2011 hasta el día 30-07-2012. En 

la figura 6.6 A) se puede visualizar la disposición 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 días tras su instalación, antes de las 

primeras nieves a finales de octubre: el 7 y 15 de setiembre y el 1 y 9 de octubre de 2011; 

días para los cuales existen imágenes de satélite. Posteriormente al deshielo en el mes de 

mayo de 2012 el sensor térmico CV2 siguió registrando las temperaturas de superficie pero 

ocurrió un error en el registro de la hora de medición por lo que desafortunadamente no se 

han podido utilizar los datos referentes al verano de 2012. 

 

De esta forma, dado el reducido número de días que permiten la comparación de datos, no 

es posible establecer una validación exhaustiva de los datos satelitales, pero si tener una 

idea aproximada de la afinidad y correlación entre ambos datos.  

 

 

 

 

Las 4 imágenes de satélite que se utilizan con el propósito de comparar sus datos con los de 

campo del Thermochron han sido tratadas según el método de Cristóbal et al., (2009a) como 

ya se explicó en el apartado anterior. La única diferencia introducida es que por motivos 

técnicos se han utilizado imágenes MODIS con el contenido de vapor de agua de días 

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 más posible a las 

condiciones de los 4 días de setiembre y octubre de 2011, es decir días con atmósfera clara 

con la menor presencia de nubes posible, para que no se comprometiera la respectiva 

corrección atmosférica a la hora de calcular la TST.  

 

 

Fig. 6.6 – A. Perspectiva oblicua del Circo glaciar del Veleta a 3100 m de altitud y localización de los Thermochrons;  

B. Situación del Thermochron CV2 en la parte oeste del circo glaciar; C. Detalle del Thermochron CV2 instalado sobre 

una roca con buena exposición al nadir. Fuente: Fotografías gentilmente cedidas por el Dr. M. Oliva. 

A.                                                              B.                                                                 C.  
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Rott (1994) procedió de forma semejante para analizar imágenes Landsat relativas a los 

Alpes austriacos. Utilizó datos de transmisividad atmosférica en días con condiciones 

atmosféricas similares a de los días en análisis y para los cuales no disponía de datos 

atmosféricos para su corrección radiométrica. El autor concluyó que la atmósfera de ambos 

días mostraba gran transparencia y que la variación de la turbidez de la atmósfera era muy 

reducida debido a la elevada altitud de la montaña. 

 

En la figura 6.7 se muestra la TST calculada a partir de imágenes Landsat para los 4 días en el 

inicio del otoño de 2011. En el lado superior izquierdo de las imágenes se localiza el 

Thermochron CV2. El recuadro que señaliza su localización corresponde a 1 píxel de 120 x 

120 m de la banda térmica de Landsat 5 y a 2 píxeles 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. 

 

 
Fig. 6.7 *CD – Temperaturas de superficie del Circo glaciar del Corral del Veleta a partir de imágenes Landsat para los días 7 y 

15 de setiembre y 1 y 9 de octubre de 2011; (los píxeles en blanco son píxeles sin valor que no pudieron corregir en la 
corrección radiométrica). 

 

Antes de proceder a la comparación de los datos, es interesante señalar la evolución de las 

TST a medida que se acerca la estación fría, sobre todo en las zonas deprimidas como la base 

del circo glaciar y del valle del Guarnón. En estas fechas todavía no se contaba con la 

presencia de nieve reciente, sino que solo existían pequeños neveros de fusión tardía (< 0.5 

Km2) junto a los taludes del circo glaciar remanentes de la época anterior. Las dos imágenes 

de setiembre presentaban temperaturas de superficie (del suelo desnudo) entre 7° y 16 °C, 

mientras que en las imágenes de octubre las temperaturas de superficie descendieron en 

torno a los 1.95° y 6 °C. En las zonas más expuestas a la radiación solar, como el Pico del 

Veleta (V) y el Cerro de los Machos, a su derecha, siguen presentando temperaturas de 

superficie más elevadas, que en setiembre exhibían 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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Según los metadatos que acompañan las 4 imágenes Landsat consideradas en este apartado, 

la hora de adquisición de las imágenes es a las 10:38 de la mañana, 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 más próximas a la hora de 

paso del satélite por Sierra Nevada. Así, conociendo las temperaturas de superficie medidas 

por el Thermochron para las 10:00 y para las 12:00 se procedió a una simple interpolación de 

la temperatura de superficie para las 10:38. La intención fue disminuir las posibles 

diferencias existentes entre las medidas tomadas por el satélite y por el Thermochron. 

 

En la tabla 16 se enseñan las TST procedentes de Landsat y las temperaturas de superficie 

del Thermochron CV2 instalado en el Corral del Veleta para los 4 días de setiembre y 

octubre. Además, también se indican los valores interpolados entre las 10:00 y las 12:00 así 

como las diferencias (bias) que supone comparar las TST del satélite con las temperaturas de 

superficie medidas por el Thermochron a diferentes horas. 

 

 
TST Landsat  ± 10:38 

Surface Temp. -Thermochron CV2 Bias 
Landsat - 
TCh 10:00 

Bias 
Landsat - 
TCh 10:38 

Bias 
Landsat -  
TCh 12:00  

 10:00 
Interpolation 

10:38 
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 – Comparación de las TST calculadas a partir de imágenes Landsat para los días 7 y 15 de setiembre y 1 y 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 relación bastante concordante entre datos de satélite y los 

datos de campo relativos a las 10:38 de mañana, 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 número de 

imágenes que se han podido analizar. Además la correlación entre los datos satelitales y de 

campo a las 10:38 se refleja en un r de 0.96, lo que supone una fuerte relación y en un 

coeficiente de determinación 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 mañana, 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 precisión del momento 

para el cuál se comparan los datos.  
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Esta comparación de los datos satelitales con los datos de los Thermochrons, aunque 

aplicada a un reducido número de días, expresan resultados muy interesantes y con un 

coeficiente de correlación muy satisfactorio, y por ello resultan de interés para entender que 

diferencias inherentes al cálculo de la TST a partir de datos satelitales pueden surgir.  

 

6.4.2. Relaciones entre la TST obtenida por teledetección y los datos de campo  

 

En este apartado se analizan las relaciones entre las TST obtenidas por teledetección 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 investigación científica 

concerniente a las cumbres y a los procesos morfogenéticos periglaciares que ahí ocurren.  

 

Los datos de campo disponibles son relativos a las temperaturas del aire (T° del aire) 

provenientes de una estación meteorológica 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).  

 

 

 

 
De los datos relativos al interior del suelo, solo se han utilizado los más superficiales (-5 cm) 

una vez que son los valores más cercanos a las medidas radiativas tomadas por el sensor del 

satélite. Como ya fue explicado en el capítulo 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 Mediterránea de la UB. En la publicación 

      Fig. 6.8 – Localización de los puntos de medición: TST y T° del aire medidas en el Pico del Veleta (PV);  
Y TST y T° (-5 cm) medidas en Corral de Veleta sobre el Glaciar Rocoso (CV-GR). 
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de Salvador et al., (2011a) se puede encontrar con mayor detalle la caracterización térmica 

de la capa activa del glaciar rocoso del Corral del Veleta. 

 

A continuación, las tablas 17 y 18 presentan las TST medias estacionales obtenidas a partir 

de las imágenes térmicas de Landsat, para cada estación de cada año hidrológico 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 teledetección, ya que los 

primeros no se disponen desglosados por años hidrológicos por lo que cuentan con una 

serie un poco más extensa que los datos satelitales. 

 

TST ( °C) PV 2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07 2007-08 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 -2,16 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 -14,69 16,69 NODATA -0,94 -1.12 -2,65 -16,36 1,15 

Winter -9,86 -6,15 -18,2 -7,04 -13,92 -14,93 -7,81 -11,5 -15,64 -11,67 

Spring -1,4 2,94 -8,02 -12,23 NODATA 0,53 -3,14 -5,04 -4,04 -3,80 

Summer 10,59 14,56 13 8,17 24,63 17,92 21,09 16,99 13,07 15,56 

Annual Average 4,09 5,65 -6,98 1,40 5,36 0,65 2,26 -0,55 -5,74 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 relación a los datos de TST presentados en las tablas 17 y 18, a los valores térmicos 

relativos al Corral del Veleta se han añadido las medias anuales de cada año hidrológico y la 

media de los 9 años de datos que a continuación se comparan a los datos de campo.  

 

A partir de los datos de estas dos se ha elaborado el gráfico de la figura 6.9. Esta muestra la 

variación media de las TST estacionales y anuales para del Pico del Veleta (líneas 

discontinuas) y para el Corral del Veleta – GR (líneas continuas). Tratándose de dos 

ambientes próximos en distancia pero distintos en su morfología y exposición, el 

comportamiento de las TST a lo largo del año está claramente afectado por esas diferencias 

estructurales. En un primer análisis, lo que inicialmente más llama la atención es la fuerte 

inflexión en el año 2002-03 de todas las curvas, excepto las relativas al verano. Esta inflexión 

una vez más se asocia a la fuerte nevada ocurrida en el otoño de 2002 (Fig. 5.22) que afectó 

a las TST de las estaciones siguientes, sobre todo la de invierno y en menor medida la de 

primavera. Posteriormente, hay que señalar que las temperaturas superficiales del CV-GR 
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(líneas continuas) siempre se encuentran por debajo de las TST registradas en el PV (líneas 

discontinuas). El interior del Corral del Veleta, al tratarse del fondo de un circo glaciar 

cóncavo y orientado al norte, tiende a presentar temperaturas más bajas que el Pico del 

Veleta que exhibe mayor exposición solar siendo más vulnerable al aumento de las 

temperaturas. Anualmente (líneas negras) las TST siguen el mismo patrón, en el PV varían 

entre 7.6° y 20.61 °C y en CV-GR varían entre -6.98° y 5.65 °C (Tablas 17 y 18). Las máximas 

diferencias anuales generadas entre los dos lugares ocurrieron en 2007-08, distanciándose 

en más de 16 °C. 

 

 
Fig. 6.9 – Evolución estacional y anual de las TST del Pico del Veleta y del Corral del Veleta-GR 

 

De las tablas 17 y 18 se han extraído los datos relativos a las TST medias estacionales de los 

9 años (última 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. Así, en la tabla 19 se presentan 

los coeficientes de correlación (r) que expresan las relaciones existentes en entre las 

diferentes series de datos. Y las figuras 6.10 y 6.11 reflejan gráficamente 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 correlación entre las T° del aire estacionales y las TST estacionales para el Pico del Veleta (PV)  
y coeficientes de correlación 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 atmósfera, la superficie y el interior del suelo, sus regímenes están 
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intrínsecamente conectados, y los cambios originados en uno de los entornos causa 

variaciones en los demás. 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) señalan para Groenlandia una 

importante pérdida de masa glaciar en los años 2002 y 2005 en los que ocurrió una fusión 

significativa del glaciar y que está 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 

así 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 relación 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 otoño y de la primavera ocurre una 

inversión entre las temperaturas de superficie y las del interior del suelo. Esto ocurre debido 

a la presencia vs. ausencia de nieve. Así, en el periodo frío entre el otoño y la primavera, las 

TST se presentan más frías que el interior del suelo debido a que la capa de nieve funciona 

como un aislante térmico; mientras que durante el periodo de fusión de la nieve, las TST 

tienden a incrementarse significativamente dada la disminución 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 atmósfera y durante el periodo de fusión si la nieve está presente, esta limita la 

entrada de calor en el suelo desde la atmósfera (Zhang, 2005; Gadek et al., 2010)  

 

A partir de los datos de la tabla 19 se puede concluir que las diferencias térmicas medias 

otoñales entre las TST y las T° (-5 cm) son casi inexistentes (0.03 °C) aumentando en 

dirección al invierno (6.77 °C), que juntamente con el verano (6.46 °C) son las dos estaciones 

del año 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 – Comparación de las TST estacionales y anuales con las temperaturas del aire (T° air) en el Pico del Veleta 

(PV) y comparación 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 correlación entre las T° del aire y 

las TST son ligeramente superior (r = 0.9932) que el coeficiente de correlación entre las T (-5 

cm) y las TST (r = 0.9927) (Tabla 19), presentando también coeficientes de determinación 

muy semejantes con R2 = 0.986 y R2 = 0.985, respectivamente. Esta diferencia 

extremamente reducida podría estar relacionada con la inversión de las temperaturas que 

típicamente ocurre al nivel del suelo y de las superficies. No obstante, ambos coeficientes 

presentan coeficientes de correlación positivos muy fuertes evidenciando las relaciones de 

interdependencia entre los tres medios.  

 

En estudios similares fueron encontrados coeficientes de correlación próximos 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 estimación de las T° del aire en Asturias a 

partir de imágenes NOAA ha obtenido un coeficiente de correlación de 0.91 entre la 

temperatura media del aire tomada en observatorios y la temperatura de superficie 

estimada a partir de imágenes 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 años, 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 está presente. Como se ha comentado al inicio del capítulo 6 (en el 

estado de la cuestión) 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 estación 

meteorológica de NOAA, en la que obtuvieron muy buena relación 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 próximos años sería conveniente seguir añadiendo más 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.  Caracterización térmica de Sierra Nevada  

 

Tras el análisis 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 caracterización más detallada del régimen térmico de Sierra Nevada y, más adelante de 

sus cumbres occidentales, a partir de los datos satelitales.  

 

Como se explicaba en el capítulo 5, la dinámica nival en Sierra Nevada presenta una gran 

variabilidad anual y estacional; también la temperatura de superficie terrestre analizada en 

este capítulo confirma esa gran dinámica. De hecho, la variación de la TST, en este ámbito 

montañoso, está 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 más acentuadas. 

 

Las figuras 6.12 y 6.13 son ejemplos de las temperaturas de superficie terrestre (TST) que se 

analizarán a lo largo de este apartado. Las TST expuestas representan un día de invierno (a la 

izquierda) y un día de verano (a la derecha) del área de estudio en el sur de Andalucía. Cada 

una de las imágenes Landsat tiene una dimensión 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 Gádor a norte y el mar Mediterráneo al sur.  
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Fig.s 6.12 y 6.13 *CD – Imágenes térmicas de Landsat para los días 12 de enero y 15 de julio de 2003, respectivamente. 

 

Respecto a las TST de la imagen de invierno cabría resaltar las temperaturas de superficie 

más bajas (-28 °C) corresponde al macizo nevadense, y por lo que se refiere a la imagen de 

verano se identifican las temperaturas de superficie más elevadas (  ̴55 °C) que se sitúan 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 formación 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 región del térmico, ya que 

ambas superficies pueden presentar temperaturas radiativas similares. Por este motivo, no 

resulta prudente considerar este tipo de imágenes para el cálculo de la TST cuando las nubes 

afectan el área de estudio.  

 

A continuación se presenta la cartografía térmica de Sierra Nevada para 10 años 

hidrológicos, entre 2000 y 2010 a partir de las TST calculadas. Inicialmente se presenta como 

ejemplo una breve caracterización térmica para todo el ámbito de Sierra Nevada 

ejemplificada para el año hidrológico 2006-07. A partir de los mapas térmicos generados 

desde las imágenes Landsat para cada fecha disponible fue también generada la cartografía 

térmica media estacional y media anual, aquí ejemplificada para 2 años hidrológicos con 

comportamientos térmicos bastante diferenciados: 2001-02, año hidrológico seco y 2002-

03, año hidrológico húmedo. Además, se han elaborado los respectivos mapas con las 

amplitudes térmicas máximas que se producen entre los días con las TST más cálidas y los 

días con las TST más frías. 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), presentándose la cartografía térmica estacional 

entre 2000 y 2010, así 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 imágenes disponibles de Landsat y, por lo tanto, esto facto debe tenerse en 

cuenta en términos estadísticos ya que hay periodos en los que no se ha podido obtener la 

TST por presencia de nubes. Determinados años cuentan con bastantes imágenes de 

satélite, como en 2006-07 con un total de 14 imágenes analizadas. Otros años, en cambio, el 

número de imágenes disponibles en buenas condiciones es más reducido, como por en 

2005-06 que solo se pudieron analizar 6 imágenes, 2 de otoño, 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 estación 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 año que presentan en esta 

situación. Esto sucede en buena medida, porque no todas las imágenes disponibles que se 

han podido utilizar para la delimitación de la cubierta nival en el capítulo 5 han podido ser 

utilizadas para el estimar la respectiva TST. La causa es que determinadas imágenes 

contienen algunas nubes muy finas que son suficientemente transparentes permitiendo 

elaborar la respectiva cartografía nival. No obstante, el contenido de vapor de agua puede 

ser elevado y la corrección atmosférica en la región del térmico puede resultar 

comprometida. Por este motivo, algunas de las imágenes no se incluyen en el análisis de la 

TST. Así, del total de 109 imágenes de satélite disponibles entre 2000 y 2010 solo se han 

podido considerar 82 para el cálculo de la TST de este decenio. En el futuro se pretende 

analizar las imágenes correspondientes a los 4 años hidrológicos entre 2010-14, pues en la 

actualidad no han podido ser tratadas. En cualquier caso, cabe destacar que se han 

procesado todas las imágenes Landsat disponibles para este periodo. 

 

En la figura 6.14 se muestra la dinámica térmica anual durante el año hidrológico 2006-07 

obtenida a partir de una selección de 10 imágenes Landsat de las 14 imágenes disponibles 

para este año hidrológico. Como se comentó en el capítulo 5 referente a la cubierta nival, el 

año hidrológico 2006-07 fue un año relativamente seco con tan solo 108 km2 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 día 17.09.2006, en el que aún existían 

pequeños neveros (0.113 km2) de fusión tardía remanentes de año hidrológico anterior y 

confinados a los circos glaciares más elevados. De esa forma, la zona este del Corral del 

Veleta es donde se registraba la temperatura de superficie más baja este día, 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. Aún en altitud, las vertientes 

más sombrías presentaban TST positivas pero inferiores a los 10 °C, mientras que las 

vertientes soleadas a la misma altitud alcanzaban TST superiores a 25 °C y en la depresión de 

Guadix las TST llegaban a los 35° y 37 °C. 

 

Las primeras nevadas de 2006-07 ocurrieron durante el otoño, aunque sus dimensiones (± 

38 km2) fueron reducidas. En la imagen térmica del día 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 áreas sin nieve evidenciando diferencias térmicas superiores a 20 °C. 

En la depresión de Guadix las TST se situaban se en torno a los 20 °C alcanzándose los 25 °C 

en determinadas áreas.  

 

La primera gran nevada de invierno registrada por Landsat ocurrió 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 cubría un área en torno a los 600 km2 y 

alcanzaba la cota de los 2000 metros. La presencia de la nieve es fácilmente identificada en 

los tonos azules en la imagen térmica del día 30.12.2006. Una vez más la temperatura más 

baja se registró 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 depresión de Guadix registraba en diciembre TST 

mínimas entre 10° y 12 °C y máximas 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 precipitación nivosa tampoco fue muy 

abundante, dándose una reducción considerable del manto nivoso, cerca de los 200 km2 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 mínimas de -14 °C a norte del Mulhacén y -13 °C en el Corral 

del Veleta. Mientras tanto, en la depresión de Guadix presentaba una media alrededor de 

los 19.5° en enero y en febrero alcanzaba valores entre los 25° y 28 °C. 

 



Capítulo 6. Determinación de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST) 

172 

 

Como se ha mencionado inicialmente, en primavera ocurre un segundo pico nival que es 

visible en las imágenes 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 depresión de Guadix las superficies alcanzaba valores entre 

los 27° y 30 °C y, excepcionalmente, en algunos puntos hasta los 32 °C.  

 

La imagen térmica del día 07.05.2007 vuelve a evidenciar una nueva nevada primaveral que 

queda por encima de los 2500 m y cuyos tonos verdes la destacan fuertemente de las 

superficies más cálidas. Las TST mínimas se registraron al norte del Mulhacén con -2 °C, 

mientras que las TST de la nieve en Corral del Veleta fueron positivas, próximas 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 fusión en las áreas limítrofes del manto nival. Pues en la mayor parte de 

las áreas colindantes a la cubierta nival las TST registraban ya por lo menos 20 °C. 

 

Entrado el verano, la cubierta nival detectada por Landsat es mínima. A finales de junio se 

estimaba una superficie inferior a 3 km2. En la imagen térmica del día 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 fusión. De esta forma en los meses de 

julio y agosto su presencia era ya bastante depreciable, por lo que las TST mínimas en la 

base del Corral subieron hasta los 21° y 24 °C, mientras que junto a la entrada del circo 

glaciar (pared más expuesta a la radiación solar) la temperatura máxima de las superficies 

rocosas alcanzaba los 41 °C. En la depresión 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 *CD – Temperaturas de superficie al largo del año hidrológico 2006-07.   

Los puntos negros se refieren a las principales cumbres de Sierra Nevada (ver mapa de la figura 2.7 para más detalles). Los 
principales puntos de referencia se sitúan entre Cerro del Caballo a 3013 m  (a oeste) y el Cerro del Trevélez a 2878 m (al 

centro del mapa), correspondiendo al área otrora afectada por los glaciares. 

 

Depresión de Guadix 
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A continuación se presentan los mapas térmicos estacionales y anuales y las amplitudes 

térmicas máximas (Fig.s 6.15, 6.16 y 6.17) elaborados a partir de las imágenes como las de la 

figura 6.10. También se han elaborado 2 perfiles térmicos de cerca de 6 km de longitud en 

dos ámbitos 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 depresión de Guadix. 

La localización 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 depresión de Guadix. En la figura 6.23 se presenta la localización más detallada del 

perfil de cumbres. La cartografía térmica estacional y anual que aquí se presenta es relativa 

a 2 años hidrológicos con comportamientos nivales y térmicos distintos: 2001-02, un año 

seco y 2002-03 un año húmedo.  

 

Empezando por el mapa térmico referente al otoño de 2001-02 (Fig. 6.15) no conforma una 

media real de esta estación, ya que solo ha sido posible contar con una imagen válida (para 

el día 03.09.2001) para representar el otoño. En esta fecha se contabilizaba solo 0.5 km2 de 

nieve en las cumbres de Sierra Nevada. Observando la imagen térmica y los respectivos 

perfiles térmicos del otoño de 2001-02 (Fig. 6.18) puede observarse que las TST relativas a 

las cumbres más occidentales varían 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 

depresión de Guadix, las TST suben considerablemente pero presentan menor variación. 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 más irregulares bajando en determinados 

puntos hasta los 35.5 °C. Estos cambios bruscos de TST, en las áreas llanas, son el reflejo de 

los diferentes usos del suelo y también de la presencia de líneas 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 máxima amplitud sobrepasa los 20 °C. 

 

Con relación a las TST de invierno, éstas no alcanzaron valores muy bajos en 2001-02 debido 

a la escasa nieve que cayó durante esa estación y la corta duración de la misma. La nieve 

quedó circunscrita por encima de los 2500 m. Este límite altitudinal solo ocasionalmente fue 

rebasado, en vertientes orientadas a norte, pero sin alcanzar la cota de los 2000 m. El manto 

nivoso ocupó una extensión máxima de solo 213 km2 en el mes de enero, disminuyendo 

progresivamente en los meses siguientes hasta verano. 
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Fig. 6.15 *CD – TST medias estacionales para el año hidrológico 2001-02 (año seco). En la imagen relativa a las TST 

estacionales de la primavera es posible ver la aproximación de una borrasca desde el sector oriental. 
 

 
Fig. 6.16 *CD – TST medias anuales para el año hidrológico 2001-02 (año seco).  

 

 
Fig. 6.17 *CD – Amplitudes térmicas anuales de 2001-02 (año seco). Los tonos azules en el sector  

oriental de la Sierra son pequeños núcleos de nubes presentes en la imagen de 21.08.2002. 
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Según los perfiles térmicos de invierno (Fig. 6.18) las cumbres vuelven a presentar 

amplitudes térmicas (16 °C) superiores a las de la depresión 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 depresión 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 máximas de 18 °C y mínimas entre 4° y 8 °C en el interior de los 

circos glaciares. En la depresión de Guadix las TST de primavera varían 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 protección 

contra la radiación solar directa. No obstante, la nieve existente durante el verano de 2001-

02, en forma de neveros aislados de pequeñas dimensiones, sumó poco más de 7 km2 

(media estacional). La imagen térmica relativa al verano (Fig. 6.15) no aparenta ser muy 

diferente a la del otoño. De hecho las TST de las cumbres (Fig. 6.18) presentan algunas 

semejanzas. Las TST máximas alcanzadas en las cumbres durante verano rondan los 33 °C 

mientras que las TST mínimas se sitúan alrededor de los 15 °C. En la depresión de Guadix las 

TST registradas fueron las más altas de todo el año, entre los 41°  y los 46 °C. 

 

La figura 6.16 muestra las TST medias anuales calculadas a partir de todas las imágenes 

disponibles para el año hidrológico 2001-02. La TST media mínima encontrada es de 5.6 °C 

en el interior de Corral del Veleta y la TST media máxima supera los 42 °C en las planicies a 

sur y a norte de la Sierra.  

 

Finalmente, en la figura 6.17 se muestran las amplitudes térmicas máximas generadas entre 

las TST más bajas y las TST más elevadas. Como se puede observar en los perfiles B-B’ y S-S’ 

las amplitudes térmicas máximas ocurren en altitud, sobre todo en el sector más occidental 

de Sierra Nevada, donde las amplitudes térmicas pueden superar los 35 °C (Fig. 6.18) y 

varían principalmente según la topografía, la orientación y la exposición solar, como se ve en 

las vertientes norte que presentan amplitudes térmicas más elevadas que las vertientes sur. 

En la depresión de Guadix las amplitudes térmicas encontradas son más 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 depresión de Guadix (Mountain Base – B-B’), para el año 2001-02. 
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A continuación se presenta la cartografía térmica para el año hidrológico 2002-03 (Fig.s 6.19, 

6.20 y 6.21), que es el segundo año más húmedo de la serie estudiada. El periodo nival de 

2002-03 se caracterizó por dos picos nivales. Uno de mayor abundancia durante el invierno y 

otro primaveral de menor amplitud. Al contrario del año 2001-02, el otoño de 2002-03 

también se mostró menos seco, con un promedio nival anual fue de 386 km2. En la figura 

6.22  se muestran los perfiles térmicos relativos a las cumbres occidentales de la Sierra y a la 

depresión de Guadix para cada estación. 

 

Igual que en el año 2001-02, la imagen térmica referente al otoño (Fig. 6.19) tampoco refleja 

una media real pues algunas de imágenes disponibles para este periodo presentaban nubes 

y otros problemas técnicos. Por este motivo se ha utilizado exclusivamente la imagen del día 

25.11.2002 para representar el otoño de 2002-03. En esta fecha la cubierta nival era 

bastante abundante (926 km2) y alcanzaba la cota de los 1500 m. Las TST en las cumbres 

variaban entre los -15° y -7 °C. Mientras que en la depresión de Guadix las TST se fijaban 

entre los 4° y los 11 °C (Fig. 6.22). Comparando con el año anterior, la variación entre las TST 

mínimas y máximas para cada perfil es menor debido a la fuerte presencia de nieve. 

 

En relación a la media estacional de invierno (Fig. 6.19) se detecta un enfriamiento 

significativo en la depresión de Guadix, principalmente porque la cubierta nival en enero 

superó los 1251 km2 afectando inclusive las planicies a norte de la Sierra. Las TST mínimas 

alcanzan los -20 °C en el interior del Corral del Veleta y las TST máximas en las cumbres a lo 

largo del perfil térmico no superan los -5 °C (Fig. 6.22). En la depresión 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 fundió relativamente rápido pues a finales del mes la cubierta nival estaba 

reducida a tan solo 388 km2, manteniéndose así hasta la llegada de un nuevo episodio nival 

a mediados de febrero, que cubrió cerca de 710 km2.   

 

Con la llegada de la primavera la cubierta nival volvió a aumentar, alcanzando 825 km2 y 

rebasó de nuevo la cota de los 2000 m. En la imagen térmica de la primavera de la figura 

6.19 es posible observar nítidamente los límites de la nieve (tonos verdes) en contacto con 

las superficies más cálidas (en amarillo), sobre todo en las vertientes sur donde el contraste 

es más evidente. Se supone que esta fue la última gran nevada de la estación 

manteniéndose la TST por debajo de 0 °C en las cumbres, y alcanzando los -9 °C dentro de 

los circos glaciares. La fusión de la nieve tuvo lugar paulatinamente a lo largo de la estación, 

pues a inicios de mayo aún se contabilizaban cerca de 138 km2 por encima de los 2500 m de 

altitud. Mientras tanto en las cotas bajas las temperaturas de superficie empezaban a 

incrementarse. En la depresión de Guadix éstas oscilaban entre los 19° y 22 °C (Fig. 6.22).  
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Fig. 6.19 *CD – TST medias estacionales para el año hidrológico 2002-03 (año húmedo).  

 

 
Fig. 6.20 *CD – TST medias anuales para el año hidrológico 2002-03 (año húmedo). 

 

 
Fig. 6.21 *CD – Amplitudes medias anuales para el año hidrológico 2002-03 (año húmedo). 
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A pesar de que el año 2002-03 fue un año hidrológico húmedo con grandes nevadas 

acaecidas durante el otoño, invierno y primavera, la fusión de la nieve ocurrió relativamente 

rápido una vez entrado el verano. A mediados de agosto ya solo se contabilizaban 0.28 km2. 

El proceso fue acompañado por la respectiva subida de las temperaturas de superficie (Fig. 

6.19). Así, 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 depresión de Guadix la TST más baja registrada a lo largo del perfil térmico fue de 48 °C 

y la TST máxima superaba los 54 °C. Aún así, en algunas áreas 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 mínima 

rondaba los -7 °C en el interior del Corral del Veleta y la TST máxima superaba los 33 °C en 

las llanuras a este de la Sierra. Comparativamente, las TST medias anuales de 2001-02 eran 

más elevadas (con un valor mínimo y máximo 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 año en 2001-02. En 2002-03 la fuerte presencia de la nieve, inclusive en las cotas bajas, 

conllevó 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 

sería de esperar, cuando las TST alcanzan extremos, es decir, TST muy bajas (-20 °C) durante 

la estación fría y TST muy cálidas (58 °C) durante el estío, originan amplitudes térmicas más 

acentuadas. La fuerte presencia de los tonos rojos en la figura 6.21 refleja esa situación. 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 varían entre 41 

°C y 63 °C. En la depresión de Guadix las amplitudes térmicas alcanzaron valores aún más 

muy elevados, entre 58° y 65 °C. 



Capítulo 6. Determinación de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST) 

181 

 

 
Fig. 6.22 – Perfiles térmicos de las cumbres de Sierra Nevada  (Summits – S-S’) y  

de la depresión de Guadix (Mountain Base – B-B’), para el año 2002-03. 
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6.4.4. Tendencias y comportamiento térmico estacional de las cumbres occidentales 

de Sierra Nevada 

 

A continuación se presenta la cartografía térmica media estacional de las cumbres más 

occidentales de Sierra Nevada, entre el Pico del Veleta (V - 3398 m) al Pico del Mulhacén 

(PM - 3482 m). El motivo de este análisis más detallado de este sector geográfico está 

relacionado con la importancia que poseen las temperaturas del aire, de superficie del suelo 

y del subsuelo, así como también la presencia vs ausencia de nieve, en el origen y desarrollo 

de los procesos morfogenéticos que caracterizan la dinámica geomorfológica periglaciar de 

este enclave, como se comentará enseguida en el apartado 6.4.5. 

 

La TST varía según diferentes elevaciones y cuencas de drenaje, manifestándose de forma 

distinta de acuerdo con la topografía y posición geográfica. Así cada cuenca exhibe sus TST 

medias y presentan diferencias relativas al periodo de fusión, duración y fechas (Hall et al., 

2008a). Para el análisis estacional de las cumbres de Sierra Nevada se han seleccionado 7 

puntos de control según su situación geográfica, altitud, exposición, orientación del 

modelado antes su comportamiento térmico superficial en las cumbres de la Sierra. Esta 

forma de analizar la TST en este sector de cumbres permítenos más fácilmente comparar 

qué es lo que sucede en diferentes ubicaciones a lo largo del año. Como se comentará, 

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 área de 

análisis considerada, así como la ubicación de los 7 puntos de control cuyas TST se 

compararon estacionalmente a lo largo de los 10 años hidrológicos entre 2000 y 2010. En la 

tabla 18 se describen sumariamente las principales características geográficas. 

 

 
Fig. 6.23 - Mapa de situación de las cumbres occidentales de Sierra Nevada y los 7 puntos de control de las TST.  
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Puntos de control Situación Geográfica 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 

(VI) 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 – Descripción 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 Δ Máx. S f 

A
u

tu
m

n
 

VSJ 22,98 23,73  -11,31 * 23,42 10,94   ̴ 6,8   ̴ 8.53   ̴ 8,99   ̴ -13,48 * 10,61 37,21 -1,98 

VGR 17.01 11,23 * -14,69 * 16,69 NODATA   ̴ -0,94   ̴ -1.12   ̴ -2,65 * -16,36 * 1,46 33,37 -2,00 

CM 24,68 20,3 -11,53 * 26,01 10,71   ̴ 8,19   ̴ 4.2 * 9,63   ̴ -7,22 * 13,75 37,54 -1,46 

BV 30,28 28,08 -6,98 * 28,59 20,45 13,63   ̴ 18,39 19,2 -3,66 * 16,42 37,26 -1,54 

VI 40,79 39,71 -1,66 * 41,27 27,98 19,41   ̴ 27,24 28 -3,54 * 25,88 44,81 -2,06 

BM 31,25 27,87 -8,64 * 30,91 19,99 13,92   ̴ 13.88   ̴ 18,53 -6,52 * 17,81 39,55 -1,73 

PM 11,44 12,65 -14,9 * 14,26 -0,52   ̴ -1,71   ̴ -1.94   ̴ -3,57   ̴ -14,98 * 2,86 29,24 -1,60 

W
in

te
r 

VSJ -7,61 * -2,31 * -15,53 * -3,08 * -10,27 * -12,05 * -5,4 * -5 * -12,41 * -4,47 * 13,22 0,01 

VGR -9,86 * -6,15 * -18,2 * -7,04 * -13,92 * -14,93 * -7,81 * -11,5 * -15,64 * -6,75 * 12.05 -0,05 

CM -9,04 * -1,28 * -14,74 * -4,46 * -6,73 * -10,12 * -3,83 * -6,44 * -10,87 * -2,57 * 13,46 0,19 

BV -3,15 * 7,99   ̴ -6,92 * 1,14 * -1,53 * -3,39 * 1,5 * -0,59 * -5,45 * 2,14 * 14,91 -0,09 

VI -1,78 * 17,71   ̴ -4,04 * 2,49 * 5,07   ̴ -0,49 * 10,08   ̴ 21,46 -2,57 * 3,45 * 25,5 0,30 

BM -5,38 * 3,19 * -9,57 * -0,27 * -2,53 * -7,13 * 0,41 * -0,14 * -8,32 * 3,6   ̴ 13,17 0,27 

PM -10,65 * -5,49 * -15,79 * -5,22 * -12,23 * -13,9 * -6,55 * -11,74 * -14,27 * -5,48 * 10,57 0,00 

Sp
ri

n
g 

VSJ 2,77   ̴ 12,49   ̴ -6,49 * -10,28 * 7,11   ̴ 2,27 * -0,78 * 1,02 * -1,69 * 3,85 * 22,77 -0,17 

VGR -1.4 * 2,94 * -8,02 * -12,23 * NODATA* 0,53 * -3,14 * -5,04 * -4,04 * 0.6 * 15,17 0,09 

CM 7,21   ̴ 14,02   ̴ -5,71 * -10,32 * 8,88   ̴ 1,69 * -1,93 * 4,32 * 2,76 * 4,36 * 24,34 -0,22 

BV 14,55   ̴ 31,84 -0,75 * -4,34 * 11,21   ̴ 15,64 7,1   ̴ 14,26   ̴ 11,36   ̴ 7,93 * 36,18 -0,54 

VI 19,75   ̴ 33,65 0,08 * -0,69 * 21,95   ̴ 26,81 26,88 41,22 13,79   ̴ 26,86 41,91 1,32 

BM 10,09   ̴ 16,84   ̴ -2,16 * -7,28 * 10,63   ̴ 4,38 * 3,61 * 8,26   ̴ 3,8 * 1,61 * 24,12 -0,54 

PM -0,29   ̴ 3,62   ̴ -9,46 * -14,33 * -1,65   ̴ 0,13 * -5,41 -7,62 * -5,32 * 1,12 * 17,95 -0,07 

Su
m

m
er

 

VSJ 30,46 26,63 26,39 20,04   ̴ 25,21 clouds 29,38 27,14 28,92 30,07 10.42 0,28 

VGR 10.59 ** 14,56   ̴ 13,0   ̴ 8,17 * 24,63 17,92   ̴ 21,09   ̴ 16,99   ̴ 13,07 * 9,37 ** 16,46 0,19 

CM 32,73 27,74 28,94 28,83   ̴ 27,72 29,88 31,2 30,95 32,45 32,07 5,01 0,28 

BV 32,71 28,56 30,54 29,5 26,37 29,92 32,59 32,46 31,78 32,79 6,42 0,28 

VI 45,44 39,19 44,1 42,49 38,18 39,23 44,93 43,78 43,44 47,49 9,31 0,33 

BM 34,81 30,7 31,36 25,13   ̴ 26,24 30,92 33,32 31,95 32,56 30,67 9,68 0,05 

PM 20,75 17,83 20,75 14,6   ̴ 18,48 clouds 21 16,34 22 20,12 7,4 0,13 

Tabla 22 – Temperaturas de superficie (TST) de las cumbres occidentales de la Sierra entre 2000-10. ( * ) Presencia de nieve en todas las 
imágenes disponibles para la respectiva estación; (**) Presencia de nieve durante todo verano (   ̴ ) Presencia de nieve por lo menos en 

alguna de las imágenes analizadas; (Δ Máx.) Amplitud térmica máxima del respectivo punto de control al largo de los 10 años; 
 (Sf) Slope function – razón media de cambio de las rectas de regresión presentadas en la figura 6.25 
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Así, a partir de la cartografía térmica estacional que se presenta a continuación 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 (mínimos y máximos) del respectivo 

punto de control con los que se calcularon las amplitudes térmicas máximas (Δ Máx.). La 

última columna es la razón media de cambio (Sf) de las TST a lo largo de los 10 años.  

 

En la figura 6.24 es posible observar la elevada variabilidad térmica otoñal durante el 

periodo analizado. Esta variación 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 años hidrológicos 2002-03 y 2008-09 respecto a las TST del resto de la serie 

temporal analizada. Durante estos 2 años las cumbres se encontraban totalmente cubiertas 

de nieve, 463 km2 y 544 km2 respectivamente, (Fig. 5.22, cap.5.6.2) y, por tanto, las 

respectivas TST son las más bajas de los 10 años. Como se puede confirmar en la tabla 22, 

estos 2 otoños fueron los únicos que presentaron TST negativas para los 7 puntos de 

control. En 2002-03 las TST más 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 exhibían las TST más bajas  fueron Veleta - San Juan (VSJ), Veleta - Glaciar 

Rocoso (VGR), Pico del Mulhacén (PM) y Valdeinfierno (VI). Así, las TST otoñales más 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 años con las TST otoñales más elevadas, 2000-01, 2001-02 y 

2003-04, correspondientes a los 3 otoños más secos en términos nivales, con medias 

inferiores a 1 km2 en las cumbres. Las TST otoñales más 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 demás años 2004-05, 2005-06, 2006-07, 2007-08 y 2009-10 se fijan en una situación 

intermedia entre los años más fríos y los más cálidos, variando las extensiones nivales 

medias entre solo 1.5 y 20 km2, con la excepción del otoño de 2005-06 cuya superficie 

nivosa superaba los 200 km2, habiendo la presencia de nieve sido identificada para todos los 

puntos de control aunque no de forma continua a lo largo de la estación. Asimismo, las TST 

medias del otoño 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 orientación geográfica 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 presentó en las TST durante 

los diferentes años. El hecho de que se sitúe a 2500 m de altitud y su fuerte exposición 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 otoñales (2008-09).  
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Fig. 6.24 *CD – TST medias estacionales de otoño 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 orográficas 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 años analizados se reflejan en la 

cartografía de la figura 6.25. Con la llegada del invierno las cumbres se encuentran 

normalmente cubiertas de nieve (salvo algunas excepciones que se comentaran más 

adelante), homogeneizando en cierta medida los valores de TST. No obstante, aún se 

pueden detectar contrastes importantes en las TST de invierno que dependen no solamente 

de la mayor o menor extensión de nieve, pero también de su espesor. Ejemplo de ello es 

que las TST más bajas de invierno ocurrieron en 2002-03 seguido de 2008-09. Esta situación 

vendría a ocurrir debido a que la nieve venía acumulándose desde el otoño. Así, el lugar que 

presentó la TST más baja fue Veleta - GR con -18.2 °C en el invierno de 2002-03 (tabla 22), 

siendo el valor más bajo que VGR presenta durante los 10 años de la serie temporal. En este 

mismo año de 2002-03, Valdeinfierno por su localización, presentó la TST de invierno más 

elevada de todos los puntos de control seleccionados (-4 °C), que a su vez también resultó 

ser la TST de invierno más baja que Valdeinfierno registraría para el periodo de estudio. 

 

En el extremo opuesto se encuentran los inviernos con TST relativamente elevadas. En esta 

situación se incluyen años con un régimen nival preferentemente seco como 2001-02 con un 

registro de tan solo 170 km2 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 más elevadas 

(tabla 22). El Barranco del Veleta orientado al sur alcanzó los 8 °C, pues la presencia de nieve 

ocurrió de forma discontinúa. En una situación similar se encontraba el Barranco del 

Mulhacén en 2009-10 alcanzando los 3.6 °C. Asimismo, Valdeinfierno en 2007-08 (año más 

seco) registró la TST máxima de invierno con 21.5 °C, ya sin cubierta nival. 

 

Es interesante remarcar, que a pesar de que algunos inviernos secos presentaron TST más 

elevadas que se esperaría, hay puntos de control que siempre han presentado TST 

invernales negativas. Esos son lugares normalmente orientados al norte o al oeste, es decir 

más protegidos de la radiación solar directa. En esta situación están: 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 °C y Pico del Mulhacén, con TST entre -15.8° y -5.2 

°C. Los lugares con orientación preferentemente sur (BV, BM y VI) presentan TST invernales 

positivas en la gran mayoría de los años.  
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Fig. 6.25 *CD – TST medias estacionales de invierno entre 2000 y 2010. 
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En la primavera vuelven a aumentar las variaciones térmicas, pues la precipitación nivosa es 

en este momento más irregular y la distribución de la nieve más discontinua. En esta época 

del año la TST es fuertemente dependiente no solamente de la nieve acumulada durante las 

estaciones anteriores, sino también, de nevadas primaverales tardías que retardan el inicio 

de la fusión de la nieve. Esto vendrá dado, particularmente, por la variación de las 

temperaturas del aire que determinará el mayor o menor grado la fusión de la nieve y 

consecuentemente el incremento o no de la TST. 

 

Como se puede comprobar en la cartografía térmica referente a las TST medias estacionales 

de la primavera (Fig. 6.26), los valores más bajos fueron registrados en el año 2003-04 

seguido por el año 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 años el área de cumbres analizada estaba completamente 

cubierta de nieve, habiéndose registrado superficies nivales superiores a 450 km2. Estas 

nevadas tardías durante la primavera que alcanzaron valores superiores a la media 

estacional (251 km2 - Fig. 5.24) ocurrieron en 2002-03, 2003-04 y en 2009-10. Aunque en 

este último año no resultó tan evidente como en los otros dos. 

 

Las temperaturas de superficie más elevadas en primavera vuelven a registrase en el año 

2001-02 para 6 de los 7 puntos de control, con valores que variaron entre 2.9 °C en Veleta – 

GR (cuya nieve aún estaba presente) y 31.8 °C en el Barranco del Veleta (total ausencia de 

nieve) (tabla 22). No obstante, el punto de control que presentó la TST primaveral más 

elevada fue de nuevo Valdeinfierno en 2007-08 cuya superficies rocosas alcanzaban 41.2 °C.  

 

Nótese que durante el año hidrológico 2007-08 no se registró presencia de nieve en 

Valdeinfierno, incluso durante el invierno, por lo menos basado en el análisis de las 

imágenes de satélite disponibles para ese periodo. Este año, particularmente seco (Fig. 5.12 

y Fig. 5.16a. y b.) la escasa cubierta nival quedó 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 línea 

de la nieve no los alcanzó, por lo menos de forma continua o significativa. 

 

Igual que en el otoño, durante la primavera no hubo ningún punto de control que 

presentase las respectivas TST negativas continuamente durante los 10 años analizados. 

Contrariamente, los puntos de control orientados al sur como Barranco del Veleta, 

Valdeinfierno y Barranco del Mulhacén presentarán temperaturas de superficie 

primaverales positivas entre 8 a 9 años.  
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Fig. 6.26 *CD – TST medias estacionales de primavera entre 2000 y 2010. 
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Entrado en la última estación del año hidrológico, la TST tiende a homogeneizarse de nuevo. 

La principal razón es la escasa nieve que perdura en el suelo, a lo que hay que añadir la 

homogeneidad del roquedo compuesto esencialmente por micasquistos bastantes oscuros 

que absorben fácilmente la energía incidente. Excepcionalmente a este escenario, se 

encuentran algunos neveros de fusión tardía, normalmente localizados en el interior de 

circos glaciares, sobre todo los orientados al norte, como ya fue comentado, pero también la 

presencia de pequeñas lagunas de alta montaña y sus reducidas comunidades vegetales de 

su entorno. No obstante, con excepción de  los neveros de fusión tardía, en algunos veranos 

cuya presencia es fácilmente identificada en las TST medias estacionales, la presencia de las 

lagunas es de difícil identificación debido a sus modestas dimensiones y el tamaño del píxel 

de la banda térmica de Landsat, de entre 60 y 120 m. 

 

De esta forma, la presencia de neveros de fusión tardía en las cumbres durante el verano 

está subordinada, sobre todo, a la ocurrencia de nevadas durante la primavera y su 

persistencia en el tiempo, siendo que su durabilidad está supeditada en gran medida de las 

temperaturas del aire. Esta situación se ha verificado en los años 2003-04 y 2009-10 (Fig. 

6.27). Curiosamente, a pesar de la persistencia de estos neveros en las cumbres durante el 

verano, ambos años presentaron una cubierta nival por debajo de la media anual (Fig. 5.11). 

 

El año 2003-04 tuvo un otoño seco, pero el inverno y primavera fueron húmedos 

acumulando un manto nival abundante que proporcionó la presencia de neveros (23 km2 

media estacional) en las cumbres (Fig. 5.25). Fue uno de los años que presentó las TST más 

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 año 2004-05 presentó bajos valores de TST para 3 de 

los puntos de control (CM, BV y VI) situándose entre 26.4 °C en el Barranco del Veleta y 38.2 

°C en Valdeinfierno (TST de verano más baja de este punto durante los 10 años). En el año 

2009-10, el otoño 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 afectó a un punto de control VGR, en el interior de circo glaciar del 

Veleta donde la respectiva TST fue de 9.4 °C. 

 

Con relación a la temperatura de superficie más elevada ésta ocurrió especialmente en el 

año 2009-10 habiendo alcanzado una TST máxima de verano de 47.5 °C en Valdeinfierno 

(Tabla 22).  
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Fig. 6.27 *CD – TST medias estacionales de verano entre 2000 y 2010. En el mapa relativo a 2005-06, los tonos verdes no 
simbolizan neveros, sino algunos núcleos de nubes presentes en la única 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 

variación depende sobre todo del tipo de superficie en cuestión y de la cantidad de energía 

radiante que recibe. De este modo, cualquier cambio en el tipo de superficie analizada 

supondrá un cambio en la variación de la TST. Gruber, (2012) y Gubler et al., (2011) 

menciona que las temperaturas superficiales en áreas de permafrost alpino presentan 

variaciones considerables en distancias reducidas dado que el ambiente alpino se caracteriza 

por una topografía contrastada, pendientes, elevaciones, propiedades del suelo, distribución 

de la nieve y flujos de energía superficiales. En Sierra Nevada, además de los factores 

relacionados con la topografía 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 año. Además, como ya se comentó la nieve es un 

elemento bastante distinto en sus características, sobre todo su albedo.  

 

Tras el análisis del comportamiento térmico estacional de las cumbres de Sierra Nevada, se 

consideró oportuno averiguar que estaciones del año 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 fusión de la 

nieve, es decir las mayores amplitudes térmicas ocurren durante el otoño 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 fusión casi la total de la nieve (tabla 22 (Δ Máx.) y Fig. 6.28).  

 

La figura 6.28 hace referencia a las amplitudes térmicas máximas estacionales para cada uno 

de los 7 puntos de control a lo largo de los 10 años hidrológicos analizados. Los puntos que 

se acercan más del centro de la imagen (puntos amarillos y azules) son los que presentan 

menores variaciones en las TST a lo largo de los años, 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 otoño cuando las TST más varían (puntos rojos). 

Valdeinfierno es el lugar que mostró mayores contrastes, exhibiendo una amplitud máxima 

de 44.8 °C (Fig. 6.28 y tabla 22). Al situarse a una cota más baja que los demás puntos de 

control, son pocas las veces que se detecta la presencia de nieve durante el otoño. Tan solo 

ocurrió en los 2 años más húmedos (2002-03 y 2008-09) alcanzándose TST negativas, 

mientras que en los restantes años 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 máxima alcanzada durante el otoño fue de 29.2 °C (Fig. 6.28 y tabla 

22). Además de presentar la cota más elevada de los 7 puntos de control, su exposición al 
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norte proporcionó una eficaz protección a la radiación solar directa durante gran parte del 

día, propiciando que la variación de las TST fuera menor en comparación con otros puntos.  

 

Durante el invierno la presencia de la nieve, está 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 años se trate (más secos o más 

húmedos). 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 más se aleja del centro) siga exhibiendo los mayores 

contrastes con 25.5 °C, dado la presencia discontinua de la nieve o su ausencia como 

sucedió en 2007-08 (tabla 22). Una vez más, el Pico del Mulhacén vuelve a ser el lugar con la 

menor amplitud térmica de invierno, con solo 10.6 °C. 

 

 

 
 

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 más discontinua, con excepción del interior 

de Veleta (VGR) donde siempre estuvo presente en las primaveras de los 10 años 

hidrológicos (tabla 22). Por ese motivo, VGR fue el punto de control donde se registraron las 

amplitudes térmicas más bajas con tan solo 15.2 °C. Por otra parte, Valdeinfierno vuelve a 

ser el lugar que registra los contrastes más acusados, 41.9 °C. 

 

Las amplitudes térmicas relativas al verano (puntos amarillos) son las más bajas de entre las 

4 estaciones (Fig. 6.28). Curiosamente el lugar que evidencia los mayores contrastes 

térmicos durante el verano dejó de ser VI y pasó a ser Veleta – GR con valores máximos de 

Fig. 6.28 – Máxima amplitud estacional de las TST en las cumbres de Sierra Nevada, entre 2000 y 2010. 
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16.5 °C. Esto ocurre porque la nieve permaneció 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 registró 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 desempeña en las TST.  

 

El punto de control donde se registraron las amplitudes térmicas de verano más bajas pasó a 

ser el Cerro de los Machos con una variación 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 exposición 

solar, raramente registra la presencia de nieve durante el estío, y por ello las TST registradas 

dicen mucho respecto  al substrato rocoso. El verano de 2003-04 fue una excepción en el 

que se ha podido identificar la presencia de nieve en CM durante el inicio del verano (tabla 

22). Esta situación derivó de las nevadas tardías 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 regresión o líneas 

de tendencia para cada uno de los puntos de control y estación del año (Fig. 6.29). Cada 

gráfico presenta también el coeficiente de determinación (R2) y en la tabla 22 se muestra la 

razón media de cambio (Sf – Slope function) de las TST para cada recta de regresión lineal.  

 

Relativamente a los valores de Sf relativos a las TST de otoño y primavera hay que señalar su 

elevada heterogeneidad. Ésta es debida a la presencia simultánea del sustrato rocoso y de la 

cubierta nival. Mientras que en invierno y verano los valores de Sf suelen ser valores más 

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 capítulo 5 relativo a la cubierta nival, los R2 referentes a las 

TST tan poco son elevados aunque de momento aún no se tenga determinado su significado 

estadístico. Como se señaló anteriormente, esto es debido a la elevada variabilidad de los 

resultados y a la corta duración temporal de los datos analizados. Sin embargo, no deja de 

ser interesante su análisis del que derivan importantes conclusiones. Así, Hall et al., (2008a) 

señala que las tendencias positivas encontradas en las TST de Groenlandia también 

presentan un significado estadístico reducido y, que por cada año de datos que se añade, la 

tendencia es susceptible de cambiar. Además, como también ya se comentó para el caso de 

Sierra Nevada, la autora añade que el principal motivo de la falta de consistencia en las 

tendencias encontradas en Groenlandia está relacionada, con la elevada variabilidad 

interanual, sobre todo en los periodos de fusión y de ablación.  
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Fig. 6.29 *CD – Evolución de las TST estacionales de las cumbres para cada punto de control entre 2000 y 2010,  

respectivas rectas de regresión lineal y coeficientes de determinación (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 otoño se puede observar que 

las curvas de las TST de esta estación muestran una fuerte inflexión en el año 2002-03 y 

2008-09, siendo debidas a nevadas otoñales excepcionales (Fig. 5.22). De igual forma, la 

aportación nival otoñal de los años 2005-06 y 2006-07 también se puede observar en las TST 

de otoño (Fig. 6.24), pero dependiendo de qué punto de control analizado la respectiva 

inflexión de la curva es más 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 otoños más secos, con escasa presencia o ausencia de nieve. 

 

En general, las rectas de regresión relativas a las TST de otoño muestran que entre 2000 y 

2010 ocurrió un descenso térmico en las cumbres para todos los puntos de control 

analizados (Fig. 6.29). Como se puede observar, las líneas de tendencia relativas al otoño son 

las más pronunciadas de entre todos los gráficos. Sin embargo, aunque los respectivos 

coeficientes de determinación se presenten bajos, son igualmente los más elevados entre 

los R2 de las 4 estaciones del año variando entre R2 = 0.13 en el Barranco del Veleta y R2 = 

0.28 para Veleta - GR. De igual forma, los valores Sf de las TST (tabla 22) son también los más 

altos entre las 4 estaciones referidas y sugieren que las TST otoñales entre 2000 y 2010 

bajaran entre -1.5 °C/año en CM y -2.1 °C/año en VI.  

 

El decrecimiento de las TST otoñales entre 2000 y 2010 parece estar de acuerdo con la ligera 

tendencia del aumento (también con reducidos R2) de la cubierta nival media de esa 

estación, observado en la figura 5.22. 

 

La marcada tendencia para el descenso de la TST otoñales 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 años analizados 

empiezan con dos otoños bastante secos (2000 y 2001) y terminan con un otoño muy 

húmedo (2008) y un otoño de nuevo seco (2009). Además, hasta 2005 solo ocurrió un pico 

nival correspondiente al año 2002 mientras que entre 2005-2010 ocurrieron dos picos 

nivales (2005 y 2008), por ello la recta de regresión nival tiende a aumentar mientras la 

recta de regresión térmica tiende a disminuir dado que la presencia de nieve, naturalmente, 

origina caída en las TST. Al mismo tiempo, como se ha comprobado en la cartografía térmica 

de las cumbres (Fig. 6.24), a partir del momento en que está la nieve presente en el suelo los 

cambios en las TST son bastante bruscos y así se justifican los elevados Sf otoñales. 

 

Respecto al invierno, las curvas térmicas de las cumbres (Fig. 6.29) presentan menores 

variaciones que el otoño, con excepción de Valdeinfierno cuyos contrastes siguen siendo 

acentuados. Al contrario del otoño, durante el periodo estudiado las rectas de regresión de 

invierno no evidencian una tendencia clara y demarcada de las TST de las cumbres. De 

hecho, es la estación que presenta las líneas de tendencia más suavizadas. Los coeficientes 

de correlación son también los más bajos de las 4 estaciones del año.  
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De los 7 puntos analizados las rectas de regresión de invierno de VSJ y de PM no presentan 

ninguna tendencia y ambos coeficientes de correlación y razones de cambio se acercan a 

cero (tabla 22). VGR y BV presentan un decrecimiento en las TST invernales, aunque con R2 

muy bajos, 0.001 y 0.004, respectivamente, siendo el Sf igualmente reducido, con -0.05 

°C/año para VGR y -0.09 °C/año para BV. Los demás puntos de control (orientado al sur y/o 

con fuerte exposición solar) presentan un incremento de las TST invernales, acompañado de 

un pequeño incremento de los R2 y de los Sf. Así, Cerro de los Machos muestra una subida 

de las TST invernales del orden de los 0.19 °C/año (R2 = 0.019), mientras que Valdeinfierno 

indica la subida de las TST más significativa, en torno a los 0.30 °C/año (R2 = 0.011), seguido 

del Barranco del Mulhacén con Sf = 0.27 °C/año (R2 = 0.030).  

 

Las rectas de regresión, casi inexpresivas, de las TST invernales están 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 más 

continua tanto en el espacio como en el tiempo. Por ello, en la figura 5.23 la recta de 

regresión nival también se presenta muy indiferente, aunque en la tabla 9 la razón de 

cambio de la cubierta nival se presente sutilmente negativo (Sf = -0.09 km2/año). En el total 

de los 14 años hidrológicos analizados la pérdida total de superficie nival en invierno (Total 

change) fue de -1.4 km2 para toda Sierra Nevada. Es evidente que en invierno las áreas que 

primero tienden a perder nieve se sitúan en las cotas más bajas y en los lugares más 

expuestos a la radiación. Recuérdese el caso de Valdeinfierno que al situarse en la cota de 

los 2500 m fue el lugar que presentó el mayor incremento de las TST al largo de los 10 años 

analizados (Sf = 0.30 °C/año). 

 

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 áreas más expuestas provoca 

la subida rápida de las TST como en BV y VI, mientras que los lugares más abrigados la fusión 

de la nieve y aumento de las TST se produce de forma más gradual como en VGR y PM. Así, 

las tendencias térmicas expresadas por las rectas de regresión de la primavera (Fig. 6.29) 

surgen de forma más definida que las de invierno pero también con diferencias entre los 7 

puntos de control analizados. Los R2 siguen siendo muy bajos, siempre por debajo del valor 

0.1, pero las razones de cambio (Sf) de las TST asumen mayor importancia con relación 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/año en PM y -0.54 

°C/año en BV y en BM (tabla 22). Veleta - GR y Valdeinfierno fueron los únicos lugares que 

presentaron una subida de las TST primaverales durante el decenio estudiado. La recta de 

regresión de VGR es más suave y las TST aumentaron a una razón de 0.09 °C/año mientras 
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que Valdeinfierno mostró una subida de las TST de primavera más elevada, 1.32 °C/año, 

siendo la recta de regresión mucho más 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 años. Sin embargo, como se puede verificar en la tabla 22 la superficie 

de la nieve presentaba TST más bajas en los primeros 4 años de la serie (en media -4.67 °C) 

frente a los últimos 5 años (en media -2.22 °C), justificándose el aumento de las TST 

primaverales en este punto. Este aumento en la segunda mitad del decenio podría haber 

estado relacionado con la fusión temprana de la nieve en el interior del circo glaciar en las 

primaveras entre 2005 y 2007 (tabla 9, capítulo 5). Recuérdese del caso de la gran nevada 

primaveral registrada en la imagen de satélite de marzo de 2005 que superó los 1400 km2 

(Fig. 5.32), superando además el promedio del invierno de ese año, y que en el mes de mayo 

de 2005 solo quedaba de ella 1.7 km2 (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 años con 

respecto a los últimos años del decenio. Pues las nevadas primaverales de 2002-03 y 2003-

04 que alcanzaron Valdeinfierno supusieron un registro térmico más bajo para este punto. 

Mientras que posteriormente al año 2004-05 las TST tendieron a aumentar registrándose en 

2007-08 (año más seco) el valor máximo de 41.22 °C (tabla 22). 

 

Cuando observamos la recta de regresión nival relativa a la primavera (Fig. 5.24) se observa 

la tendencia para una fuerte reducción de la cubierta nival en Sierra Nevada a lo largo de los 

14 años analizados, siendo la estación que mostró el decrecimiento de la cubierta nival más 

acentuado, presentando una disminución de cerca de -12.35 km2/año, y una pérdida total 

superior a 160 km2 en los 14 años hidrológicos (Tabla 9). Ante este escenario sería de 

suponer un intenso incremento de las respectivas TST, sin embargo esto solo fue visible en 

algunos puntos específicos, como por ejemplo Valdeinfierno. Se comprueba una vez más 

que cuando se retira la nieve, el proceso afecta, en primer lugar, las cotas inferiores de la 

Sierra, como sería de esperar, por lo que el proceso no se refleja de inmediato en las TST de 

las cumbres. Esto podría estar relacionado con el elevado número de ciclos de hielo y 

deshielo que ocurren a nivel del suelo durante la primavera en Sierra Nevada, tras la fusión 

de la nieve (Salvador et al., 2011a). Andrés et al., (2007) también ha destacado 

circunstancias similares en la Sierra de Guadarrama (España) detectando más de 100 ciclos 

de hielo-deshielo al año cuando el suelo no está cubierto de nieve, mientras que en áreas 

con un espeso manto nival se registró solamente 1 ciclo de hielo-deshielo. 
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Aunque el efecto de la fuerte reducción de la cubierta nival de primavera pasa de forma 

desapercibida en la mayor parte de las TST primaverales, esta reducción vendría a 

manifestarse en las TST de verano, principalmente a nivel de las cumbres. En la figura 6.29 

se pueden observar las rectas de regresión relativas a las TST de verano. Todas las rectas 

indican que ocurrió una subida de las TST estivales para todos los puntos de control 

considerados. Sin embargo, los coeficientes de determinación siguen muy bajos aunque 

después de los R2 de otoño, los R2 de verano son los segundos más elevados de las 4 

estaciones, variando entre R2 = 0.002 en BM y R2 = 0.202 en CM.  

 

De entre los 7 puntos de control BM, PM y VGR son los lugares que presentan menor razón 

de cambio de las TST entre 2000 y 2010. El Barranco del Mulhacén registró la subida menos 

significativa de 0.05 °C/año. Mientras que el Pico del Mulhacén y Veleta - GR registraron un 

ascenso de las TST de verano del orden de los 0.13 °C/año y 0.19 °C/año, respectivamente 

(Tabla 22). En el extremo opuesto están VSJ, CM y BV que exhibiendo mayor exposición solar 

muestran una subida de las TST de verano en torno a los 0.28 °C/año. Como era de esperar 

Valdeinfierno presenta la mayor subida de las TST de verano con 0.33 °C/año. 

 

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 evolución de la cubierta nival 

durante el verano se puede observar, durante los 14 años hidrológicos analizados, una 

tendencia de incremento del área ocupada por la nieve (1.4 km2/año, tabla 9), y que esta 

obviamente se localiza en las cumbres durante el verano. Cuando se observa el respectivo 

gráfico es posible verificar que esa mayor presencia de nieve durante el periodo estival 

ocurre en los últimos 5 años de la serie, es decir después de 2010, mientras que las TST se 

han analizado hasta 2010. En el futuro, se deberían analizar las TST posteriores a 2010, pues 

es factible que se observe una mayor relación entre las rectas de regresión de la cubierta 

nival y de las TST, y esto deberá ser válido tanto para el verano como para las restantes 

estaciones del año. 

 

Finalmente, cabría discutir las elevadas TST relativas a la superficie de la nieve Veleta – 

Glaciar Rocoso durante el estío (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 años estudiados fue cuando VGR presentó la TST 

más elevada (24.6 °C).  

 

De los 9 veranos en que se detectó nieve en el fondo del circo durante el verano, solo en 2 

(2000-01 y 2009-10) persistió durante todo el periodo estival y hasta entrado el otoño 

siguiente. Durante esos dos años 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 mínima sobre la nieve ocurrió en 2003-04 registrando 8.2 °C y las 

máximas en 2008-09 con 13.1 °C. En cualquier caso, tanto las TST mínimas como las 

máximas de la nieve exhiben valores considerables para la nieve.  

 

Es sabido que la formación de la nieve depende de la isoterma de los 0 °C. Así, cuando las 

temperaturas del aire superan los 0 °C y una determinada superficie (píxel) cubierta por 

nieve o hielo presenta una TST ≥ 0 °C se asume que se encuentra en estado de fusión (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 fusión no significa que todo el paquete sufra fusión, esto solo ocurre 

cuando se trata de una capa de nieve relativamente fina. Cuando el paquete de nieve es más 

espeso parte del agua líquida procedente de la fusión superficial que ocurre durante el día, 

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 fusión, cabiendo suponer que las TST son relativas a la fracción 

liquida existente sobre la nieve. 

 

Tras las numerosas campañas de campo que se vienen realizando en verano en Sierra 

Nevada se pudo observar que bajo la fuerte insolación estival característica de las latitudes 

mediterráneas, la superficie de la nieve que se encuentra en las cimas presenta algún grado 

de fusión (algunos veranos en estado más avanzado que otros). También Oesch et al., (2002) 

en sus estudios en la región de los Alpes y Hall et al., (2008a) en Groenlandia, se refieren a la 

presencia de agua en estado líquido como una de las causas para que coexistan píxeles 

formados simultáneamente por superficies heladas/nevadas con TST = 0 °C y superficies en 

fusión con TST > 0 °C. Adicionalmente píxeles formados simultáneamente por nieve y 

substrato rocoso o suelo también están en el origen de TST superiores a 0 °C. Además, la 

señal radiativa proveniente de otras superficies que no sea nieve contribuye 

significativamente para la emisión de la nieve (Oesch et al., 2002) lo que en ambientes de 
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montaña es más susceptible de ocurrir durante verano e inicios de otoño hasta que las 

nueva temporada de nieve empiece.  

 

Así, una vez que la nieve se encuentre sujeta a los procesos metamórficos asociados a su 

fusión sufre una serie de cambios estructurales que le confieren diferentes características de 

la nieve fresca. Los ciclos de hielo-deshielo así como la reducción de la fracción de aire en el 

interior de la nieve llevan a la densificación del paquete tornándolo más compacto.  

 

Además, 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 más 

superficiales de nieve tienden a presentar una capa de sedimentos provenientes de las 

paredes rocosas en su entorno (Fig. 6.30, fotografía izquierda). Estos sedimentos facilitan la 

absorción de la energía incidente más que la reflexión de la misma, fomentando el aumento 

de las temperaturas superficiales de la nieve detectadas por el sensor del satélite.  

 

 
 

Fig. 6.30 – Neveros de fusión tardía en el interior del circo glaciar del Veleta a finales de agosto de 2004 y 2009 
respectivamente. La fotografía de la izquierda está tomada del Pico del Veleta visible en la fotografía de la derecha.  

En ninguno de estos dos años la nieve persistió todo el verano sobre el área del glaciar rocoso, señalado a rojo  
en la fotografía de la izquierda. 

 

En las fotografías de la figura 6.30 se muestran los neveros de fusión tardía en el interior del 

Corral del Veleta al final de los veranos, 2003-04 y 2008-09. Las fotografías son 

ejemplificativas del final del verano, aunque sus fechas de captura no son coincidentes con 

las fechas para las cuales se dispone de imágenes de satélite que han proporcionado los 

datos térmicos. Por ello, en la cartografía térmica de verano (Fig. 6.27) de los años 

mencionados aún es posible observar más cantidad de nieve (tonos verdes) que la que se 

observa en las fotografías de la figura 6.30. En el caso particular del verano de 2004, la 

fotografía 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 imágenes de satélite de los días 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 

fusión tardía 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 sucedió 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 años 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 Dinámica Periglaciar 

 

En este momento se analiza de qué modo la cubierta nival y las TST han estado vinculadas y 

siguen condicionando la actual dinámica periglaciar en las cumbres de Sierra Nevada.    

 

El último informe de síntesis del IPCC de 2014 señala que: “En la mayor parte de las regiones 

del hemisferio norte, las temperaturas del permafrost  han aumentado desde el inicio de los 

años 80, con la reducción de su espesor y de su extensión 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. (hc10)” “En las latitudes 

nórdicas se proyecta que el permafrost más contiguo a la superficie pierda hasta 37% de su 

extensión dado el aumento de la temperatura de superficie global (mc11).” 

 

Son muy diversos los estudios que vienen abordando esta temática desde diferentes 

perspectivas. Unos, relativos al incremento de las temperaturas del permafrost y su régimen 

térmico, sobre todo, en la Antártica (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., 2012a, 

2012b; Schneider et al., 2012), en Escandinavia (Kääb et al., 2007a); Weismüller 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 precipitación y de la presencia de la nieve en el régimen 

térmico del suelo (Trindade et al., 2010; Gadek et al., 2010; Iwata et al., 2011; Bonnaventure 

et al., 2013; Gisnås et al., 2014). También otros grupos de estudio vienen a dedicarse al 

estudio de la dinámica de glaciares rocosos y su relación con la TST y la T° del aire (Haeberli 

et al., 2006; Kääb et al., 2007b; Brenning et al., 2012; Liu et al., 2013).  

 

                                                 
10 hc – High confidence (IPCC 2014 – Synthesis Report) 
11 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 

atención, en las montañas de la Península Ibérica, con dominio de regímenes climáticos fríos 

(sobre todo, T° del aire y del suelo y nieve) y predominancia de procesos morfogenéticos 

periglaciares con repercusión en el medio biofísico. Las áreas preferentes de estudio son los 

niveles de cumbres, en particular los medios supraforestales mayoritariamente del Pirineo, 

Aneto-Posets-Maladeta (Chueca et al., 2010a, 2010b; González et al., 2012, 2015; Pérez 

Sánchez et al., 2015; Sanjosé et al., 2012a); Picos de Europa (Serrano et al., 2010; Gómez 

Lende et al., 2012; Ruiz Fernández et al., 2015); Macizos gallegos, Ancares-Xistral (Santos-

González et al., 2009; Frochoso et al., 2012; Pellitero et al., 2012; Carrera y Valcárcel, 2003; 

Valcárcel et al., 2012); Sistema Central, Guadarrama-Peñalara (Palacios et al., 1997, 2004b; 

Andrés et al., 2007, 2010); y evidentemente Sierra Nevada, Veleta-Mulhacén, cuyos trabajos 

se despliegan más detalladamente a continuación.  

 

Por lo que respecta a Sierra Nevada también se pueden enumerar estudios de gran interés. 

Como se mencionó en el capítulo introductorio, sus cumbres estuvieron afectadas por la 

variabilidad climática cuaternaria, y recientemente por la Pequeña 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 climáticas (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 morfodinámica imperante exhibe una relación de dependencia 

estrecha con las condiciones climáticas actuales, en particular con la nieve, aguas de fusión, 

hielo en el suelo, régimen térmico, viento, etc. La eficacia del periglaciarismo en Sierra 

Nevada está asociado al binomio del sustrato rocoso debilitado por la acción mecánica de 

masas heladas cuaternarias y las condiciones climáticas actuales, propicias a la formación de 

procesos fríos (Gómez Ortiz et al., 2011). 

  

Como ya fue mencionado anteriormente, el conocimiento de la morfodinámica actual de los 

procesos periglaciares en Sierra Nevada viene siendo conducido a partir del grupo de 

investigación Paisatge i Paleoambients a la Muntanya Mediterrània (IP. Dr. Antonio Gómez 

Ortiz) en colaboración con otros grupos de investigación nacionales. Son varios los 

investigadores que se vienen dedicando al tema del periglaciarismo en sector y a los factores 

inherentes a su dinámica. 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 detectó la existencia de permafrost  residual, 

atribuyendo a la presencia y duración de la nieve un papel determinante en el 

comportamiento térmico del suelo; además también viene estudiando el origen y evolución 
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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 solifluxión en medios con neveros de fusión 

tardía (borreguiles). La monitorización en diferentes lóbulos revelan que la solifluxión en 

Sierra Nevada es un proceso periglaciar de reducida efectividad, estando fuertemente 

relacionado con la fusión nival, adquiriendo mayor dinamismo los años en que se registra 

mayor abundancia de nieve, sobre todo durante el periodo cálido, como en 2008-09, 2009-

10 y 2010-11 (Oliva et al., 2010, 2011 y 2012b), igual que hemos verificando a través de las 

imágenes de satélite (cap. 5). También destaca la monitorización del incipiente glaciar 

rocoso del Corral del Veleta, cuyos controles anuales, a partir de técnicas geomáticas, han 

mostrado débil dinamismo y tendencia a la estabilización (Salvà et al., 2010; Sanjosé et al., 

2012b). Igualmente interesa destacar la relación que se establece entre la estabilidad de los 

taludes detríticos 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 fusión y posterior 

desaparición supone el inicio de procesos solifluidales por pérdida de cohesión y posterior 

desestabilización del material clástico subyacente.   

 

En el capítulo 2 se presentó el antiguo circo glaciar del Corral del Veleta como un enclave 

singular de Sierra Nevada donde la dinámica periglaciar actual se viene estudiando con gran 

interés desde 1989, y monitorizando desde 1995. Su orientación, características morfo-

estructurales y condiciones climáticas han permitido que en la base del Corral del Veleta, en 

su sector oriental, perdurasen hasta los días de hoy, hielo glaciar relicto de la PEH y 

permafrost, bajo paquetes de rocas, identificados en 1999 (Gómez Ortiz et al., 1999 y Ramos 

et al., 2001, 2002). De estos cuerpos helados fue extraído 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 monitorización térmica y mecánica (desplazamientos verticales y planares), la 

evaluación del manto nival y del estado físico de este glaciar rocoso, han venido a mostrar 

una degradación continuada del hielo glaciar relicto y permafrost subyacentes, como 

respuesta a la variabilidad térmica de la capa activa a lo largo del año, 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 (Gómez Ortiz et al., 2008a, 2015). 

 

Finalmente corresponde inquirir sobre el interés y utilidad del uso imágenes de satélite para 

el análisis de la dinámica periglaciar en Sierra Nevada, en este caso particular como fuente 

de datos complementaria a aquellos otros de campo. Al respecto, Santos et al., 2010a, 

2010b, 2012) presentan los resultados preliminares de la aplicación y selección de métodos 

de teledetección para delimitar la extensión de la cubierta nival y estimar las temperaturas 

de superficie (TST) en Sierra Nevada, para el periodo de un año hidrológico (2007-08). De 
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estos estudios previos se han depurado los métodos más adecuados para ser aplicados al 

estudio de las más de 160 imágenes de satélite relativas a los 14 años hidrológicos 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 

están vinculados a la dinámica periglaciar de este glaciar rocoso. 

 

 
Fig. 6.31 – Relación entre la cubierta nival, las TST estivales y la dinámica del glaciar rocoso del Corral del Veleta (2001-09). 

Fuente: Datos sobre el glaciar rocoso del Veleta (Sanjosé et al., 2007a, 2007b; 2012b; Gómez Ortiz et al., 2014) 

 

La figura 6.31 pone en evidencia la evolución de las 4 variables analizadas a lo largo de 8 

años hidrológicos (2001-09) haciéndose coincidir en el tiempo los datos satelitales y los de 

campo ya obtenidos (Sanjosé et al., 2007a, 2007b, 2012b; Salvà et al., 2010). A continuación 

se describen las principales relaciones encontradas: 

 

- Los veranos con superficies de nieve más extensas presentan las TST medias más bajas 

(aunque positivas debido al estado de fusión de la nieve y a los ciclos de hielo-deshielo) 

siendo los movimientos del glaciar rocoso los más reducidos. El ejemplo más evidente 

ocurrió en 2003-04, verano en que se registró la mayor extensión nival (> 20 km2), las 

TST medias sobre el glaciar rocoso más bajas (8.17 °C) y los desplazamientos tanto 

horizontales como verticales del glaciar más muy reducidos (<10 cm/año).   
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- En el extremo opuesto se encuentran los años 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 más elevadas de los 8 años analizados, especialmente en 2004-05, 

alcanzado 24.63 °C. De este modo, estos 3 años presentan los mayores desplazamientos 

horizontales (entre 12 a 16 cm/año) y también los mayores valores de subsidencia 

vertical (entre -33 y -58 cm/año). 

 

- Por fin, cabría mencionar que con excepción del año 2003-04, cuya cubierta nival era 

relativamente abundante como para minimizar tanto los movimientos horizontales y de 

subsidencia del glaciar rocoso, los restantes años siempre han presentado 

desplazamientos verticales más significativos que los horizontales tal como mencionó 

Sanjosé et al., (2012b). A través de la figura 6.31, se verifica que mismo en los años 

cuyos desplazamiento horizontales son mínimos ocurren significativos movimientos 

verticales, como en los años 2001-02, 2002-03, 2003-04, 2007-08 y 2008-09. Lo que 

viene a confirmar la degradación que viene sufriendo los cuerpos helados subyacentes 

(Gómez Ortiz et al., 2014). 

 

A partir de las situaciones descriptas resulta evidente que la evolución del glaciar rocoso del 

Corral del Veleta sugiere una fuerte dependencia del comportamiento nival y térmico, como 

ya había sido comentado anteriormente. Además, se puede añadir que los resultados 

obtenidos a partir de datos satelitales, a través de las imágenes Landsat, muestran una 

fuerte relación con los datos recogidos en el campo y que juntos resultan excelentes 

indicadores de la morfodinámica periglaciar que predomina actualmente en las cumbres de 

Sierra Nevada.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

   “Le petit prince fit l’ascension d’une haute montagne. 

   Les seules montagnes qu’il eût jamais connues étaient 

les trois volcans qui lui arrivaient au genou. 

- D’une montagne haute comme celle-ci, 

J’apercevrai d’un coup toute la planète et tous les hommes… 

Mais il n’aperçut rien que des aiguilles de roc bien aiguisées. 

- Bonjour, dit-il à tout hasard. 

- Bonjour…  bonjour… bonjour… répondit l’écho. 

- Qui êtes-vous ? dit le petit prince. 

- Qui êtes-vous… qui êtes-vous… qui êtes-vous… répondit l’écho. 

- Quelle drôle de planète! Elle est toute sèche, et toute pointue et toute salée. 

Et les hommes manquent d’imagination. Ils répètent ce qu’on leur dit…” 

 

Antoine de Saint-Exupéry 
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En este capítulo se resumen los aspectos más relevantes de la investigación desarrollada en 

Sierra Nevada. A largo de esta tesis se ha abordado sumariamente el contexto de la actual 

variabilidad climática y la forma diferenciada como esta afecta a las diferentes regiones del 

planeta, prestando atención al macizo de Sierra Nevada (Península Ibérica), que ha sido 

nuestro ámbito de estudio. A continuación se presentan brevemente las hipótesis de 

trabajo anunciadas inicialmente en la introducción y cuya validación ha sido discutida a 

través de los resultados analizados en los capítulos anteriores. Posteriormente también se 

presentan algunas consideraciones finales respecto algunos de los objetivos del trabajo.  

 

 El comportamiento de la cubierta nival y de la temperatura de superficie en Sierra 

Nevada está afectado por la reciente variabilidad climática.  

 

Al largo de esta tesis se han enumerado diversos autores que ratifican la fuerte contribución 

de la reciente variabilidad climática en los cambios que se vienen observando en los 

sistemas naturales terrestres en las últimas décadas y, Sierra Nevada, no es excepción. 

Dependiendo de qué lugar de la Tierra se analice las respuestas de los diferentes sistemas 

naturales pueden ser muy diversas: la fusión 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 distribución, 

etc.  

 

Los ambientes de montaña responden fuertemente a las fluctuaciones climáticas, 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). Además, el estudio de 

los pequeños glaciares y cuerpos de hielo marginal es hoy un campo de investigación de 

creciente interés, pues proporciona información 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; Kääb et al., 2007a). 

Inserida en el contexto de los estudios criosféricos, esta tesis se ha ocupado del análisis de 

la variación la cubierta nival y de las TST en un ámbito muy concreto, Sierra Nevada. Este 

ámbito montañoso está ubicado en un macizo mediterráneo que es particularmente 

sensible a la variabilidad del clima, inclusive en más aspectos que no se han podido 

comentar en este trabajo por una cuestión de tiempo. 

 

Así, esta montaña mediterránea manifiesta señales de la influencia de la actual variabilidad 

climática, tanto en el ámbito de la extensión nival y de las temperaturas del aire, las 

temperaturas máximas de las cotas bajas (Pérez-Luque et al., 2015), las temperaturas 
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mínimas en cotas más elevadas (a partir de los 2500 m), así 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 regímenes hídricos, de la vegetación, de los suelos, así 

como de algunas especies de animales propias de la Sierra se pueden consultar las diversas 

aportaciones de los múltiples autores que dedican sus estudios a los diferentes ámbitos de 

la Sierra en Zamora et al, (2015). 

 

 El análisis de una serie de datos de 14 años hidrológicos a partir de imágenes de 

satélite puede ilustrar la sensibilidad de estos dos parámetros (nieve y temperatura) a 

la variabilidad climática actual. 

 

De acuerdo con el informe síntesis más reciente del IPCC (2014), las bases de datos 

relativamente cortas utilizadas para análisis temporales, en general, no revelan las 

tendencias climáticas a largo término, debido a sus escasa representatividad. Es por ello, 

que los estudios climáticos demandan periodos de observación largos (a partir de 30 años) 

para asegurar la representatividad estadística de los datos y su análisis. 

Desafortunadamente, dependiendo de la ubicación de la área 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 investigación, aunque relativos a un periodo de tiempo 

estadísticamente corto, se consideran ilustrativos de la sensibilidad de la cubierta nival y la 

TST en Sierra Nevada a la presente variabilidad climática y han sido interpretados como 

testimonio de la misma. 

 

Además, los resultados obtenidos en este trabajo demuestran una elevada variabilidad que 

también se correlaciona con los resultados obtenidos en otros estudios paralelos (Gómez-

Ortiz et al., 2008a y 2015; Salvador et al., 2010a y 2015; Salvà et al., 2010) que se vienen 

haciendo en Sierra Nevada. Esta acentuada variabilidad de la cubierta nival detectada en los 

14 años de datos analizados, no se encuentra relacionada únicamente 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 precipitación 

desempeña un papel importante en la cantidad de nieve acumulada durante el periodo frío, 

y a su vez el régimen térmico atmosférico determina la dinámica nival, permitiendo su 

acumulación o desencadenando su fusión.  

 

Los escenarios analizados en el IPPC-SR (2014) apuntan también a importantes cambios en 

la distribución y abundancia de las precipitaciones en la región mediterránea. Sugiere que la 
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precipitación en el mediterráneo ha disminuido entre 1951 y 2010 y las proyecciones 

futuras apuntan para tendencias igualmente decrecientes. También Pérez-Luque et al., 

(2015) señala que la tendencia de la precipitación en la región de Sierra Nevada es negativa 

afectando de forma distinta las zonas orientales y occidentales de la Sierra. Cuando se 

analizaron los datos de precipitación relativos a Granada, no se ha podido observar este 

escenario. Es posible que las diferencias encontradas en las rectas de regresión sean debidas 

al periodo estudiado, en el caso de Granada más corto (14 años) que en el estudio de Pérez-

Luque (50 años) y en los estudios del IPCC-SR-2014 (59 años), contribuyendo posiblemente a 

diferentes líneas de tendencia encontradas. 

 

A ese respecto se remarca la dificultad de extrapolar los valores no sólo de la precipitación 

pero también de la temperatura del aire de Granada a Sierra Nevada. Con excepción de las 

posibles olas de frío 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 difíciles, especialmente cuando se trata de una área llana y 

un sistema montañoso. De esta forma, se piensa que los coeficientes de correlación entre la 

evolución del manto nival y las T° del aire podrían presentarse más consistentes en el caso 

de poderse utilizar más datos meteorológicos fiables de estaciones de montaña. 

 

Por otra parte,  es de esperar que el hecho de añadir más imágenes en el análisis temporal, 

con anterioridad a 2000 y posteriores a 2014, las tendencias aquí expuestas presenten 

correlaciones más robustas y mejores comportamientos explicativos. A ese respecto, 

Carturan et al., (2015) menciona que cuanto más largas son las series estudiadas más 

negativas son las tendencias de los balances anuales de los glaciares. 

 

 

 Evaluar la validez de la información obtenida a partir de las imágenes de satélite, y 

del tratamiento sistemático de los datos    

 

Los resultados obtenidos en esta tesis mediante la aplicación de técnicas de teledetección y 

SIG resultaron muy satisfactorios en el contexto de la investigación desarrollada para Sierra 

Nevada. Actualmente, abordar la dinámica 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 

información digital. Con respecto al tratamiento digital a que se tienen que someter las 

imágenes de satélite analizadas, cabría mencionar que el procedimiento inherente a las 

bandas ópticas de Landsat es relativamente más sencillo que el aplicado a la banda térmica, 

ya que, la corrección atmosférica de la banda térmica es un proceso que envuelve la 
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incorporación de diferentes variables que no siempre son fáciles de obtener, como los 

diferentes parámetros atmosféricos. No obstante, los resultados de TST obtenidos cuando 

confrontados con los datos de campo han presentado buenos resultados y relación entre 

ellos (RMSE medio inferior a 1 °C). La optimización de la cadena de procesado de las 

imágenes de Landsat usados en esta tesis puede ser de gran utilidad en un futuro, 

permitiendo su incorporación en modelos y estudios pioneros en el ámbito de Sierra 

Nevada como son la mejora de la gestión de los recursos hídricos locales o la mejor 

estimación de la estabilidad del manto nival que puede ayudar a prevenir los riesgos de 

aludes en áreas recreativas de montaña, como es el caso de Sierra Nevada. 

 

 Analizando los resultados a diferentes escalas espaciales y temporales, determinar si 

los períodos 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 imágenes disponibles (un total de 162 imágenes) 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 evolución 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 climáticos, las respectivas rectas de regresión presentan coeficientes de 

determinación reducidos, por lo que las tendencias deben ser consideradas con prudencia, 

pues no permiten indagar con precisión sobre el futuro. Sin embargo, los resultados del 

presente análisis concuerdan con las tendencias locales y globales observadas en estudios 

más largos temporalmente (Pérez-Luque et al., 2015) y que también se enmarcan en el 

ámbito de la reciente variabilidad climática que se viene abordando en estudios más 

globales como el ilustrado en el IPCC 2014.  

 

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

temperatura de superficie y la información de campo disponible.     

 

La evolución 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 variación de la P y T° del aire 

medidas en Granada no logran explicar totalmente la variación de la cubierta nival en la 

Sierra, pues la distancia y diferencia altitudinal entre los dos ámbitos es muy considerable. 

Aparentemente solo 3 de los 14 años hidrológicos analizados evidenciaron un 

comportamiento análogo con los valores de P, 2006-07, 2011-12 y 2013-14 notándose 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 años que mostraron una potencial relación entre la T° 

del aire y la cubierta nival. En 2004-05 y 2008-09 se registraron las T° medias del aire más 

bajas, y que coincidieron con aumentos de la cubierta nival, mientras que en 2000-01 y 

2013-14 la T° del aire se situó por encima del promedio anual y la cubierta nival resultó 

inferior a la media anual de la serie. 

 

Sin embargo, cuando se compara la evolución de la cubierta nival con la T° del aire del 

Albergue Universitario (2505 m), aunque para 6 años hidrológicos (2008 y 2014), los 

resultados muestran una mayor correlación 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 otoño y el invierno con valores de R2 = 0.98 y R2 = 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). Según 

los resultados mostrados en el apartado 6.4.2, se observó una excelente correlación entre 

las TST y las T° del aire y de las TST con las T° (-5 cm), con una R2 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 información de campo 

y los datos satelitales, siempre que se defina el ámbito de análisis y representatividad de un 

determinado espacio. Cuando se abordan los datos referentes a Granada las relaciones que 

se establecen entre las variables analizadas resultan más débiles, pues la distancia y las 

diferencias geográficas y altitudinales entre los puntos de medición, dan lugar a la 

confrontación de una gran variabilidad espacial de las T° del aire, de la P y de la TST.  

 

 Confirmar la relación de interdependencia entre la temperatura de superficie y la 

presencia de la nieve.     

 

La relación de interdependencia entre las temperaturas y el comportamiento nival es 

innegable y viene confirmándose a lo largo de las últimas décadas. Usando los datos 

satelitales disponibles desde 1966, Robinson et al, (1993) y Hall et al., (1995) demostraron 

la existencia de una relación inversamente proporcional entre la media mensual de la 

cubierta nival en el hemisferio norte y las fluctuaciones térmicas. 
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Esta relación es válida no solo relativamente al efecto de las T° del aire sobre el manto 

nivoso, sino también con relación a la TST y la presencia/ausencia de nieve. Esta 

dependencia, también presente en Sierra Nevada, resultó muy evidente a medida que se 

analizaron las TST, y una vez ya se tenía conocimiento previo del comportamiento nival. La 

dependencia entre TST y cubierta nival quedó reflejada al ser analizados los años más 

extremos en términos de nieve. Cuando se abordaron las TST relativas al año 2001-02, un 

año marcado por la escasez de nieve, se observó que la TST es bastante más elevada que 

durante los años caracterizados por la abundancia nival, como 2002-03 cuyas TST se 

presentaron visiblemente más bajas. Posteriormente, cuando se abordó la TST en las 

cumbres, el binomio nieve-TST fue aún más perceptible pues la nieve tendió a persistir más 

meses en altitud.  

 

Estaciones como otoño y primavera han presentado TST muy heterogéneas, pues coinciden 

con los periodos de las primeras nevadas y de fusión de la nieve, aunque con fechas muy 

variables. Durante el invierno la presencia de nieve es más 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, llegó a alcanzar TST 

positivas por la escasa presencia de la nieve, mismo a 2500 m de altitud.  

 

En relación a la cuestión de las TST positivas de los neveros estivales, se explicó que esta 

situación 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 fusión, y la presencia de agua 

líquida en la superficie permite registrar valores positivos sobre los neveros. Esto hecho  

contribuye a reafirmar la relación de interdependencia que se establece entre la T° del aire, 

nieve y TST,  que además actúa en los dos sentidos. 

 

Otra evidencia clara de la relación 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 otoño y el inicio de la fusión 

en primavera llevan la inversión de la línea de las temperaturas relativas a los dos ámbitos, 

el interior del suelo y la superficie. Una vez llegada la nieve la superficie se enfría mucho, 

más rápidamente que el interior del suelo, por eso las TST se observan más bajas que las T° 

(-5 cm). Entrada la primavera, el inicio de la fusión origina un rápido incremento de las TST 

mientras que las T° (-5 cm) aumentan de forma más gradual. Los datos ratifican la sólida 

relación entre la TST y la nieve, además, como numerosos autores señalan, la influencia que 

ejerce en las temperaturas del interior del suelo, especialmente en las capas más 
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superficiales (Salvador et al., 2012 y 2015; Trindade et al., 2010; Gadek et al., 2010; Iwata et 

al., 2011; Gisnås et al., 2014). 

 

Finalmente cabe mencionar la importancia de seguir estudiando e investigando sobre la 

evolución 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 dinámica de los 

sistemas naturales. La mejora en su seguimiento, tanto a nivel espacial como temporal, es 

vital para el mejor conocimiento de la evolución y dinámica del paisaje de cumbres de la 

Sierra, más aún al tratarse de un medio montañoso instalado en el extremo suroccidental 

del Mediterráneo, tan susceptible al dominio climático subtropical y templado. En este 

sentido, conviene señalar que la fuente de conocimiento y los avances de esta tesis pueden 

aportar mejoras en otras áreas de investigación y conocimiento, en particular al nivel 

hidrológico (p.e. gestión de los recursos hídricos), geomorfológico (p.e. prevención de 

riesgos naturales - aludes), climático (p.e. cartografía nivológica), botánico (p.e. protección 

de especies) e incluso de gestión del territorio, teniendo en cuenta que el espacio 

geográfico estudiado se encuentra catalogado y reconocido como espacio protegido bajo la 

denominación de Parques Nacional y Natural. 
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ANEXOS 

 
 
 
 
 

 
Fig. 1.1 a) Anomalía de las temperaturas superficiales terrestres y oceánicas (1850-2012); b) Cambios en las temperaturas 
de superficie (1901-2012); c) Extensión 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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Fig. 1.2 – Emisiones globales de CO2 antropogénico. Fuente: IPCC Synthesis Report, (2014). 

 
 
 

Date Image reference Sensor Format 
Processing 

Level 
Elevation 

source 

20.01.2000 LE72000342000020EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

24.03.2000 LE72000342000084EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

27.05.2000 LE72000342000148EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

28.06.2000 LE72000342000180EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

15.08.2000 LE72000342000228EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

16.09.2000 LE72000342000260EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

21.12.2000 LE72000342000356EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
            

07.02.2001 LE72000342001038EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

11.03.2001 LE72000342001070EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

27.03.2001 LE72000342001086EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

12.04.2001 LE72000342001102EDC00 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 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

03.09.2001 LE72000342001246EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
            

25.01.2002 LE72000342002025EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

26.02.2002 LE72000342002057EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

01.05.2002 LE72000342002121EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

25.05.2002 LT52000342002145MTI00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

02.06.2002 LE72000342002153EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

10.06.2002 LT52000342002161MTI00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

26.06.2002 LT52000342002177MTI00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

21.08.2002 E72000342002233SGS00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

24.10.2002 LE72000342002297SGS00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
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09.11.2002 LE72000342002313EDC00         

25.11.2002 LE72000342002329SGS00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
            

12.01.2003 LE72000342003012EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

28.01.2003 LE72000342003028EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

13.02.2003 LE72000342003044EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

01.03.2003 LE72000342003060SGS00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

04.05.2003 LE72000342003124ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

29.06.2003 LT52000342003180MTI01 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

15.07.2003 LT52000342003196MTI01 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

31.07.2003 LT52000342003212MTI01 L5 TM LPGS 10.1.0 L1T  GLS 2000 

16.08.2003 LT52000342003228MTI01 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

01.09.2003 LT52000342003244MTI01 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

17.09.2003 LT52000342003260MTI01 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

25.09.2003 LE72000342003268ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

03.10.2003 LT52000342003276MTI01         

19.10.2003 LT52000342003292MTI01         

14.12.2003 LE72000342003348ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
            

03.03.2004 LE72000342004063EDC01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

19.03.2004 LE72000342004079EDC01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

23.06.2004 LE72000342004175ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

09.07.2004 LE72000342004191EDC01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

26.08.2004 LE72000342004239EDC01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

27.09.2004 LE72000342004271ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

13.10.2004 LE72000342004287ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

14.11.2004 LE72000342004319ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

16.12.2004 LE72000342004351ASN00         
            

01.01.2005 LE72000342005001ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

02.02.2005 LE72000342005033ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

18.02.2005 LE72000342005049ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

06.03.2005 LE72000342005065ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

25.05.2005 LE72000342005145ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

26.06.2005 LE72000342005177EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

30.09.2005 LE72000342005273ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

17.11.2005 LE72000342005321ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
            

04.01.2006 LE72000342006004ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

05.02.2006 LE72000342006036ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

26.04.2006 LE72000342006116ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

28.05.2006 LE72000342006148EDC00         

29.06.2006 LE72000342006180EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

17.09.2006 LE72000342006260ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

12.11.2006 LT52000342006332MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

28.11.2006 LT52000342006332MPS00         
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14.12.2006 LT52000342006348MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

30.12.2006 LT52000342006364MPS00 L5 TM LPGS 10.0.0 L1T  GLS 2000 
            

07.01.2007 LE72000342007007ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

15.01.2007 LT52000342007015MPS00         

16.02.2007 LT52000342007047MPS00 L5 TM LPGS 10.0.0 L1T  GLS 2000 

12.03.2007 LE72000342007071ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

20.03.2007 LT52000342007079MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

29.04.2007 LE72000342007119ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

07.05.2007 LT52000342007127MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

15.05.2007 LE72000342007135ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

23.05.2007 LT52000342007143MPS00         

24.06.2007 LT52000342007175MPS00 L5 TM LPGS 10.0.0 L1T  GLS 2000 

02.07.2007 LE72000342007183ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

18.07.2007 LE72000342007199EDC00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

26.07.2007 LT52000342007207MPS00 L5 TM LPGS 10.0.0 L1T  GLS 2000 

03.08.2007 LE72000342007215EDC00 L7 ETM+ LPGS 11.2.1 L1T  GLS 2000 

19.08.2007 LE72000342007231EDC00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

27.08.2007 LT52000342007239MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

28.09.2007 LT52000342007271MPS00         

06.10.2007 LE72000342007279ASN00         

22.10.2007 LE72000342007295ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

07.11.2007 LE72000342007311ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 
            

26.01.2008 LE72000342008026ASN00         

27.02.2008 LE72000342008058ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

30.03.2008 LE72000342008090ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

01.05.2008 LE72000342008122ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.2.1 L1T  GLS 2000 

17.05.2008 LE72000342008138ASN00         

02.06.2008 LE72000342008154ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.1 L1T  GLS 2000 

18.06.2008 LE72000342008170ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.2.1 L1T  GLS 2000 

04.07.2008 LE72000342008186ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.2.1 L1T  GLS 2000 

05.08.2008 LE72000342008186ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.0.1 L1T  GLS 2000 

21.08.2008 LE72000342008234ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.0.1 L1T  GLS 2000 

24.10.2008 LE72000342008298ASN00         

25.11.2008 LE72000342008330ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.3.0 L1G    

11.12.2008 LE72000342008346ASN01 L7 ETM+ LPGS 9.3.0 L1G    

27.12.2008 LE72000342008362ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.3.0 L1G    
            

12.01.2009 LE72000342009012ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.3.0 L1G    

13.02.2009 LE72000342009044ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.4.1 L1G    

17.03.2009 LE72000342009092ASN00 L7 ETM+ LPGS 9.4.0 L1G    

02.04.2009 LE72000342009092ASN00 L7 ETM+ LPGS 10.0.0 L1G    

04.05.2009 LE72000342009124EDC00 L7 ETM+ LPGS 10.0.0 L1G    

21.06.2009 LE72000342009172EDC00         

29.06.2009 LT52000342009180MPS00 L5 TM LPGS 10.1.0 L1T  GLS 2000 
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15.07.2009 LT52000342009196MPS00 L5 TM LPGS 10.1.0 L1T  GLS 2000 

03.10.2009 LT52000342009276MPS00 L5 TM LPGS 11.2.0 L1T  GLS 2000 

11.10.2009 LE72000342009284ASN00 L7 ETM+ LPGS 10.1.1 L1T  GLS 2000 

19.10.2009 LT52000342009292MPS00 L7 ETM+ LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

27.10.2009 LE72000342009300ASN00 L7 ETM+ LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

04.11.2009 LT52000342009308MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

20.11.2009 LT52000342009324MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

06.12.2009 LT52000342009340MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 
            

23.01.2010 LT52000342010023MPS00 L5 TM LPGS 10.1.2 L1T  GLS 2000 

24.02.2010 LT52000342010055MPS00         

12.03.2010 LT52000342010071MPS00 L5 TM LPGS 11.0.0 L1T  GLS 2000 

13.04.2010 LT52000342010103MPS00 L5 TM LPGS 11.2.0 L1G   

29.04.2010 LT52000342010119MPS00 L5 TM LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

07.05.2010 LE72000342010127ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.0.0 L1T  GLS 2000 

15.05.2010 LT52000342010135MPS00 L5 TM LPGS 11.2.0 L1T  GLS 2000 

31.05.2010 LT52000342010151MPS00 L5 TM LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

08.06.2010 LE72000342010159ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

16.06.2010 LT52000342010167MPS00 L5 TM LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

24.06.2010 LE72000342010175ASN00         

18.07.2010 LT52000342010199MPS02 L5 TM LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

26.07.2010 LE72000342010207EDC00 L7 ETM+ LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

03.08.2010 LT52000342010215MPS01 L5 TM LPGS 11.1.0 L1T  GLS 2000 

14.10.2010 LE72000342010287ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.3.0 L1T  GLS 2000 

22.10.2010 LT52000342010295MPS00 L5 TM LPGS 11.2.1 L1T  GLS 2000 

07.11.2010 LT52000342010311MPS00 L5 TM LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

09.12.2010 LT52000342010343MPS00 L5 TM LPGS 11.2.1 L1T  GLS 2000 
            

10.01.2011 LT52000342011058MPS00 L5 TM LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

03.02.2011 LE72000342011034ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

27.02.2011 LT52000342011058MPS00 L5 TM LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

07.03.2011 LE72000342011066ASN00         

23.03.2011 LE72000342011082ASN00         

31.03.2011 LT52000342011090MPS00 L5 TM LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

08.04.2011 LE72000342011098ASN00 L7 ETM+ LPGS 11.4.0 L1T  GLS 2000 

10.05.2011 LE72000342011130EDC00 L7 ETM+ LPGS 11.4.1 L1T  GLS 2000 

19.06.2011 LT52000342011170MPS00 L5 TM LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

07.09.2011 LT52000342011250MPS01 L5 TM LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

15.09.2011 LE72000342011258ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

01.10.2011 E72000342011274ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

09.10.2011 LT52000342011282MPS00 L5 TM LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

17.10.2011 LE72000342011290ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

25.10.2011 LT52000342011298MPS02         

10.11.2011 LT52000342011314MPS01 L5 TM LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

04.12.2011 LE72000342011338ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

20.12.2011 LE72000342011354ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 
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05.01.2012 LE72000342012005ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

21.01.2012 LE72000342012021ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

06.02.2012 LE72000342012037ASN00         

22.02.2012 LE72000342012053ASN00         

09.03.2012 LE72000342012069ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

10.04.2012 LE72000342012101ASN00         

12.05.2012 LE72000342012133ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

28.05.2012 LE72000342012165ASN00         

13.06.2012 LE72000342012165ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

29.06.2012 LE72000342012181ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

15.07.2012 LE72000342012197ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.1.4 L1T  GLS 2000 

31.07.2012 LE72000342012213ASN00         

16.08.2012 LE72000342012229EDC00 L7 ETM+ LPGS 12.2.1 L1T  GLS 2000 

01.09.2012 LE72000342012245ASN00         

03.10.2012 LE72000342012277ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.2.1 L1T  GLS 2000 

20.11.2012 LE72000342012325ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.2.1 L1T  GLS 2000 

06.12.2012 LE72000342012341ASN00         
            

07.01.2013 LE72000342013007ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.2.1 L1T  GLS 2000 

08.02.2013 LE72000342013039ASN00         

24.02.2013 LE72000342013055ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.2.1 L1T  GLS 2000 

13.04.2013 LE72000342013103ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.0 L1T  GLS 2000 

15.05.2013 LE72000342013103ASN00         

31.05.2013 LE72000342013151ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.0 L1T  GLS 2000 

16.06.2013 LE72000342013167ASN01 L7 ETM+ LPGS 12.3.0 L1T  GLS 2000 

18.07.2013 LE72000342013199ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.0 L1T  GLS 2000 

19.08.2013 LE72000342013231ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.1 L1T  GLS 2000 

04.09.2013 LE72000342013247ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.1 L1T  GLS 2000 

20.09.2013 LE72000342013263ASN00         

23.11.2013 LE72000342013327ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.1 L1T  GLS 2000 

09.12.2013 LE72000342013343ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.3.1 L1T  GLS 2000 

25.12.2013 LE72000342013359ASN00         
            

10.01.2014 LE72000342014010ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

26.01.2014 LE72000342014026ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

11.02.2014 LE72000342014042EDC00         

27.02.2014 LE72000342014058EDC00         

15.03.2014 LE72000342014074EDC00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

31.03.2014 LE72000342014090ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

16.04.2014 LE72000342014106ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

02.05.2014 LE72000342014122ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

18.05.2014 LE72000342014138ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

03.06.2014 LE72000342014154ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

19.06.2014 LE72000342014170ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

05.07.2014 LE72000342014186ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

21.07.2014 LE72000342014202ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 
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06.08.2014 LE72000342014218ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

22.08.2014 LE72000342014234ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.4.1 L1T  GLS 2000 

23.09.2014 LE72000342014266ASN00         

25.10.2014 LE72000342014298EDC00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

10.11.2014 LE72000342014314EDC00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

26.11.2014 LE72000342014330EDC00         

12.12.2014 LE72000342014346ASN00 L7 ETM+ LPGS 12.5.0 L1T  GLS 2000 

28.12.2014 LE72000342014362ASN00         
Tabla 3 – Lista de fechas y nivel de procesado de las imágenes de satélite Landsat adquiridas. 

En gris claro, imágenes suprimidas (nubosidad), en gris oscuro, imágenes fuera de los 14 años hidrológicos. 

 
 
 

 
Tabla 6 – Principales características 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 estación del año, para altitudes entre los 3000 -

3250 m en Sierra Nevada, entre 2000 - 2008. Fuente: Observatorio Cambio Global, 2009 
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Tablas 15 a) – Parámetros de calibración de Landsat 5 TM;  b) Parámetros de calibración de Landsat 7 ETM+ ; 

Fuente: Chander et al., (2009) 
 
 
 

 
   Fig.6.5 – Módulo de cálculo de la TST del programa MiraMon  
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otoño 2000-01 16.09.2000 

invierno 2000-01 07.02.2001 

otoño 2001-02 03.09.2001 

otoño 2002-03 25.11.2002 

primavera 2002-03 01.03.2003 

invierno 2003-04 14.12.2003 

primavera 2003-04 03.03.2004 

verano 2004-05 26.06.2005 

primavera 2005-06 26.04.2006 

verano 2005-06 29.06.2006 

invierno 2007-08 27.02.2008 

otoño 2008-09 25.11.2008 
 

Tabla 20 – Estaciones representadas por una sola imagen de satélite disponible para ese periodo 
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LISTA DE ACRÓNIMOS 
 
 
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 Antárctica Española 
° C – Grados Celcius 
CROCUS – Multi-layer snow model 
DN – Digital Number 
ELA – Equilibrium Line Altitud 
ERHIN - Evaluación de recursos hídricos procedentes de la innivación 
ERS-1 - European Remote Sensing Satellite 
ESRI - Environmental Systems Research Institute 
ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus 
ETR – Ecuación de transferencia radiativa 
HDF-EOS - Hierarchical Data Format - Earth Observing System 
IR - Infrarrojo 
IRC – Infrarrojo cercano o próximo 
IRM – Infrarrojo medio  
IRT – Infrarrojo lejano o térmico 
IPCC – International Panel for Climate Change 
K – Grados kelvin 
Latm↑ - Radiancia atmosférica ascende 
Latm↓- Radiancia atmosférica descendente 
Lsensor – Radiancia en el techo de la atmósfera 
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 - Milímetros 
MODIS – Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 
MODTRAN – Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model 
MSS - Multispectral Scanner System 
NAO – North Atlantic Oscialtion (Oscilación del Atlántico 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 – Pequeña Edad del Hielo 

https://www.allacronyms.com/Low_Resolution_Atmospheric_Radiance_and_Transmittance_Model/abbreviated
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P - Precipitación 
r – Coeficiente de correlación de Pearson 
R2  - Coeficiente de determinación 
RGB – Red Green Blue 
RMSE – Root Mean Square Error 
RL↓ - Radiación descendiente de onda larga 
RL↑ - Radiación ascendiente de onda larga 
R35 – Ratio de las bandas TM3 y TM5 
R45 – Ratio de las bandas TM4 y TM5 
RTE – Ecuación de transferencia radiativa 
SIG – Sistemas de Información Geográfica 
SPOT - Satellite Pour l'Observation de la Terre 
SSM - Special Sensor Microwave Imager 
SST – Sea Surface Temperature 
Tb – 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 
 
---------------------------------------------- 
c – velocidad de la luz 
ε - emisividad espectral 
h – constante de Planck 
m - metros 
µm - micrometro 
λ - longitud de onda  
τ – transmisividad 

ѵ - frecuencia 
w – vapor de agua 
σ – constante de Stefan-Boltzman 
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“ No te mires una tesis como el final de tu carrera, es solo el inicio, ya tendrás tiempo y 
oportunidades para ir más allá de lo que has escrito y de lo que te ha quedado en el tintero, 

que aún tienes mucha vida por delante!!! :-) “   J.C.R.  21.09.2016 
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