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Primeros estudios, realizados en 1981 por el INEGLA sobre los glaciares activos del
Pirineo espanol con el fin de conocer la situacion e importancia de los distintos
glaciares existentes.

El estudio Permitio fijar con precision LA UBICACION Y DIMENSIONES de los
distintos GLACIARES.

Se midieron los Glaciares mas extensos (Aneto, Maladeta y Monte Perdido) y se
CUBICARON LOS CAUDALES LIQUIDOS derivados en el estiaje > BAJA INCIDENCIA DE
LAS AGUAS DERIVADAS DE LA FUSION GLACIAR - LO IMPORTANTE ES LA FUSION
NIVAL

En 1984, La DGOH inicia los nuevos proyectos con el propodsito de estudiar el fendmeno nival:
IMPLANTACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL
DEFINICION DE CUENCAS PILOTO

GLACIOLOGIA P— NIVOLOGIA
a e ,
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Evolucidn de la cubierta nival y de los caudales fluyentes procedentes de la
fusion = GESTION OPTIMA DE LOS RECURSOS DISPONIBLES.

La incorporacion a la red fluvial de estos recursos hidricos se produce de dos
modos fundamentales:

1.- La precipitacion alcanza valores significativos durante el invierno, que

conducen a espesores de nieve persistentes significativos y a la fusion de
esta nieve en primavera, que se va incorporando paulatinamente a los
Embalses en modo de Escorrentia = SITUACION ORDINARIA DE REGULACION

2.- En situaciones climatoldgicas muy concretas con aumento rapido de la
temperatura, combinado con lluvias, puede producirse una fusion importante
de la nieve en periodos cortos de tiempo, dando lugar a elevados caudales en
los cauces fluviales (avenidas).
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Figura 6: Evolucion de la tasa de fusion simulada en la cuenca del Sella e hidrograma del rio Sella en Cangas de Onis
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AREAS de ESTUDIO

{Q NS BESwwene: | LA NIEVE EN LAS CORDILLERAS DE ESPANA

Las condiciones
meteorologicas, geograficas y
geomorfolégicas de las areas
montanosas espafnolas, hacen
que el fenomeno nival se
presente con cierta importancia
los periddos del afo hidroldgico
DICIEMBRE-MAYOQO, con una
gran variabilidad espacio
temporal.

Organismo Gestor

Conf. Hidrografica Bbro 128408
Conf. Hidrografica Tajo 149294
Conf. Hidrografica Duero 72434
Conf. Hidrografica Cantabrico TNTT
Conf. Hidrografica Mifio- Sl A2k
Conf. H. Guadalguivir /b 12525
Total: 18406 4
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Las pértigas son elementos prefabricados:

Base de hormigon de seccion cuadrada de 1 m de lado y 15 cm de espesor.
Empotrada una ménsula con la serie blanco-verde-amarillo- rojo cada 50 cm.
h=3 04 m.

La base de la pértiga va insertada en el suelo

La Banda blanca coincide con la rasante del terreno - Nivel Cero

La lectura de espesores se
efectuara mediante
aproximacion del helicoptero.

El espesor de nieve se establece
por diferencia:
Espesor= (Longitud total - La
longitud al descubierto de
nieve)
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Calculo Densidad Media de la Capa de Nieve

Extraccion de testigos aproximadamente en el 10% de las pértigas
Los sondeos deben llegar hasta el terreno
3 Sondeos por punto de control - valores parecidos y mismo rango de error.

Equipo de trabajo.

Tubos toma muestras apilable de 1 m de longitud y seccion constante.
Balanza con apreciacion de 25 g para pesar cada uno de los tubos que contienen

la muestra extraida del manto nivoso.
Estructura de madera sobre la que se coloca la balanza y sobre ésta el tubo de
sondeo.

Densidad=(Peso neto/Volumen ocupado)
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Campainas de medicion en campo. Registro del espesor nival,
densidad y la presion atmosfeérica.
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LA NIEVE EN LAS CORDILLERAS DE ESPANA

Cuenca

Superficie
{km?)

Superficie
Innivada
(km?)

Densidad
relativa
media (%)

% Superficie

Innivada {hm?)

Volumen de agua
en forma de nigve

Navia
Marcea
Pigiiefia
Trubia
Caudal
Aller
Malan
Sella
Cares
Deva
Nansa
Saja
Besaya
Pas
Miera
Asdn
Resta Cuenca Cantabrico

1.770.8

[T A
W o
Fomok
[ R ]

[EE]
@
oo
[T ]

480,58
454,98
8433
B0.0
2068
05,7
3555
2055
484.2
11.731.1

A
14,3
ND

MND
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
MDD

0,0

Total

18.948,8

7159

0,5

ND. = DATO NO DISPONIBLE
VAFN = VOLUMEN DE AGUA ACUMULADO EN FORMA DE NIEVE

Fuente de informacion:
Medelo hidroldgico ASTER
Mediciones de campo
Imagen satélite
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EL TELENIVOMETRO:

FUNDAMENTO ->Absorcion de rayos cosmicos

REGISTRA: forma continua, ESPESOR Y DENSIDAD ->Permiten conocer el VAFN

INSTALACION:
Entorno despejado y libre de cualquier tipo de obstaculos,

Zona con bajo riesgo de aludes,
Altitud de 1700-2800 msnm
una superficie pendiente aconsejable entre un 2-3%.

TRASMISION = una vez al dia.

VALIDACION Pueden haber estado afectados por:
Problemas atmosféricos (rachas de vientos, tormentas y rayos).
Paso de personas o animales por el entorno del sensor.
Problemas en la recepcion de los datos del telenivometro de referencia.
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CALIBRACION DE TELENIVOMETROS
La ejecucion en cada medicion

nival de cinco sondeos
alrededor de la caja de rayos
cosmicos del TN

Medida del espesor de nieve justo
debajo del sensor de infrarrojos
gue mide el espesor.

Medida de la presion atmosférica,
utilizando para ello un barometro

de precision

Trabajo de gabinete:
Comprobacion de discrepancias

y similitudes entre las medidas in
situ y los resultados
proporcionados por los TN,
permitiendo el calibrado
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Elaboracion de informes para el ajuste y
calibracion del instrumental de medida en los tnv.
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Mantenimiento de lared de telenivometros
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RED DE CONTROL NIVAL: PERTIGAS Y TELENIMETROS

s

Red Instalada | Pértigas | Telenivometros
Pirineo 116 11
Sistema Central 5
Cordillera
Cantabrica 127 12
Sierra Nevada 21
Totales 264 28
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Para extraer la superficie de nieve por cotas se cruza la informacion vectorial
obtenida de las imagenes MODIS con el Modelo Digital del Terreno.

Logicamente, el porcentaje de
superficie cubierta por la nieve
comienza siendo relativamente
bajo en los limites del area
innivada, aumentando rapidamente
con la cota.

Esto permite definir el limite entre

la superficie innivada y aquella que @& S
no lo esta, asi como obtener la cota §L @SS =

media de comienzo de nieve para
la cuenca.
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Espectro visible

IR Cercano

IR Medio IR Lejano Térmico

Micro-ondas

04-07 pm

0,7-13 pm

8—14 um

=1 mm

Bandas espectrales usadas en la cubierta nival

Signatura espectial de la nieve [MODIS)
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Valores digitales de los pixeles extraidos de una imagen Terra-MODIS
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CAMPANAS DE MEDICION NIVAL. ANALISIS DE TELEDETECCION

LA NIEVE EN LAS CORDILLERAS DE ESPANA
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Algoritmos de nieve y nubes usados por MODIS:

Utiliza las bandas de MODIS #1, #2, #4, #6,
ademas de las bandas térmicas, #31 y #32.

El principal test para la nieve es el indice de nieve normalizado (NDSI)

Aprovechando la propiedad de la nieve que difiere de la mayoria de superficies:

Alta reflectancia en el visible (banda #4 en MODIS) y
Baja en el infrarrojo cercano (banda #6)

El NDSI permite detectar la nieve caracterizada por tener un alto valor del indice
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Resultado de aplicar el algoritmo anterior se obtiene una imagen raster
del NDSI con informacion de la nieve que sera la base para obtener el

mapa vectorial de la extension de la capa de nieve.
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Resultado = fichero vectorial, en formato shapefile de ArcView
(shp) de la extension de la masa de nieve en ese dia.
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Una vez digitalizada la extension de la cubierta de nieve,
se calcula la superficie para cada subcuenca .
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Superficie Densidad Vaolumen de agua

i o _
SUPEH.ICIE Innivada 'h EUFE”IGIE relativa media [ en forma de nisve
{km?) Innivada X
(kmi¥) (%) [(hm?)

Cuenca

Navia 1.770, 150.8 . WD MO
Marcea 531.8 167.0 1, ND MND
Pigiiefia 404, 1 2158.0 ; WD MO
Trubia 418,7 227.8 ; MO MO
Caudal 348 1448 1, WD MO
Aller 356,5 225.0 B3, MDD ] w]
MNalén 2843 174.7 \ MO ND
Sella 480.8 220.5 80, WD MO
Cares 454,89 3.2 , WD MO
Deva 643,3 330.4 ’ WD MO
MNansa 80,0 B2.7 } WD MO
Saja 2089 143.4 , WD MO
Besaya 3057 107.5 ! WD MO
Pas 385,5 2, 23, WD MO
Miera 205,5 . ! MO MO
Ason 454,2 1, g, WD MO

Resto Cuenca Cantabrico 11.731.1 ) ND D

Total| 18.944,8 ND HD

ND. = DATO NO DISPOMNIBLE Fuente de informacion:

VAFN = VOLUMEN DE AGUA ACUMULADC EN FORMA DE NIEVE Modela hidrolagico ASTER
Mediciones de campo
Imagen sateélite
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1. Las mediciones nivales de campo proporcionan datos puntuales
(densidad, espesor y cotainicial de nieve)

2. las imagenes satélite proporcionan datos areales (superficie

afectada)

Observaciones
nivales

Modelo
Geoestadistico

Cubierta nival

Fotografia satélite

EVALUAMOS el Volumen de Agua en Forma de Nieve

(VAEN) equivalente y con ello |las reservas de agua
disponibles en cada cuenca.
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Ley de Innivacion

Método de interpolacion
Cota (z)-VAFN

Inversa de la Distancia al
Cuadrado (x,y)
CEA=F Z

Z (msnm)

Las curvas de innivacion relacionan las variables:
1. Espesor de Nieve,
2. Cotatopografica
3. Orientacion geografica,

1
=1 d,-P

Definida el area innivada y determinada La ley de Innivacion, se realiza el calculo
de la Columna de Agua Equivalente para cada uno de los elementos que
componen la reticula en que se ha descretizado la cuenca.

Se necesita utilizar un SIG.
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EVALUACION DE LOS RECURSOS I—_II'DRICOS

VAFN promedios por n® medicidn

25‘

Sistema Central

362

165

VAFN (hm?)

e P Lot =
= = = =
= = = =

1 1 I 1

(=]

2005

2009

H® Medicion

O1mz0O3
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« Todos los datos de VAFN presentados en los graficos y tablas
anteriores > SE CORRESPONDEN CON CAMPANAS PUNTUALES
DE MEDICION.

Para solucionar este inconveniente, SE MODELIZAN LAS CUENCAS
NIVALES CON EL MODELO HIDROLOGICO ASTER, lo que permite
conocer en todo momento el estado nival de las mismas.

El buen ajuste del modelo se basa, entre otros factores, en los valores
puntuales obtenidos en las campafas de medicidon en campo
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MODELO HIDROLOGICO ASTER. EVALUACION CONTINUA DE RECURSOS
NIVALES

Prevision cubierta nival

HEEEl s SImUZEIEn Prevision caudal en punto
hidroldégica P
de control

|

Previsiones meteoroldgicas
Precipitaciéon —temperatura
(Previsto utilizar HIRLAM)
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INFORME DE PREVISION NIVAL

. ELABORADO CON EL MODELO HIROLOGICO
A5 comcRNo  MNsTRo o ASTER, APARTIR DE LAS PREVISIONES
4. N e o METEOROLOGICAS PROPORCIONADAS POR
EL CENTRO EUROPEO DE PREVISION.

PERIODO: 01/03/2012 - 07/03/2012

PREVISION METEOROLOGICA EMCWF

Precipitacion prevista | Temperatura prevista
01/03/2012

Escala (mm) Escala (°C)

[101..05 <3

mos..1 -3-1

m1.5 -1-1

mS.8 =1-3

s .12 83-5

mi2.25 015-8

25 ..45 £18-12

e mi12-20 _
2025 . ="
> 25 i TR -
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PREVISION NIVAL ESTIMADA POR EL MODELO ASTER

Confederacion Hidrografica del Ebro

03/03/2012
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http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-

hidricos/erhin/

PUBLICACIONES, ARTICULOS, CONGRESOS

CORDMLLERAS ESPFASNOLAS
WA RN "
liss 1.'[1 LAry S

1 Parinen
l_bpamﬂ
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datos sobee I nieve y los glaciares
© en ies cordillersy expanala

# progrema TR | § W Fod

EXPOSICIONES
LIBRO ANUARIOS

CONGRESOS: GRENOBLE (2009) ,GRENOBLE (2010) LYON (2011)

PUBLICACION DE ARTICULOS EN REVISTAS ESPECIALIZADAS
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La cadena pirenaica alberga los Unicos glaciares activos que en la actualidad persisten
en la Peninsula Ibérica.

A comienzos del siglo XX ocupaban una superficie aproximada de 3.300 ha, pero en la
actualidad, solo cubren unas 390 ha. De esta

extension, aproximadamente un 58% (unas 211 ha) corresponde a la vertiente
espafnola. Estos aparatos glaciares constituyen las reservas de hielo mas meridionales
de Europa.

T
- Balaitus 6.- La Munia
- Picos del Infiemo 7. - Poséls

- Vifiemal .- Perdiguero _

- Taillén 0.- Aneto-Maladeta | 5.
- Monte Perdido 10.- Besiberri

Wil b

| o s
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Ao e e BALANCE DE MASAS EN LA MALADETA

Figura 1. Esquema de un perfil glaciar.
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MEDICION DE LA ACUMULACION Y DE LA ABLACION
MOVIMIENTO DEL GLACIAR

GLACIAR DE LA MALADETA
Situacion de las nuevas balizas en
1991-1996- - -2007

GLACIAR DE LA MALADETA
Situacion de las balizas en 1991

Limite 1994
Limite 2004
Limite 2011

ESCALA GENERAL

Figura 2: Red inicial de Balizas de Ablacion

e i = . - 5 . s o -
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MOVIMIENTO SUPERFICIAL DEL HIELO

GLACIAR DE LA MALADETA

Movimiento de las balizas

Fan
Posicion de las balizas | 1664)
| g y#enbdo dol eaplazsenacic

Cesplaraminnio
mudio anaal del hiso

TOPOGRAFIA

Distaneia
recorrida togal Media anual
(1894 - 2011) m
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GLACIAR DE LA MALADETA
Perflles longltudinales 1991-2011
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Parte superior del glaciar. Medida del espesor de nieve sobre la Baliza 20, cota 3.135 m, 380
cm de nieve

Parte superior del glaciar. Sondeo n® 2 cota 3.075 m

Pare supsnod dal glacine
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o BALANCE DE MASAS EN-LA MALADETA

Parta ba dal glacsr Sondeo n® 6 cola 2 874 m. Ofimo testigo eximido, con eako glaciar

Baliza 20. 10 cm negro. Cota 3.121 m
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GLACIAR DE LA MALADETA. EVOLUCION DE LA ISLA GLACIAR EN SU MARGEN IZQUIERDA
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Glaciar de La Maladeta. Balance 1991-1992 a 2010-2011

mm Equivalente de Agua

-12000

Q=02 | 0=001 | 55-84 | 9405 | 05-00 | OG-07 708 | 02=00 | S0-00 | 00=07 | 0 =02 | 0G2=070 | 0304 | D4=05 | 0506 | 0607 | 0F-08 | 08=09 | 19-10 10-11 Mardia

mAcumulacicn | 1682 | 2132 | 1075 | 1976 | 2585 | 1865 | 1067 | 1197 | 1708 | 2448 | 1776 | 3103 | 2446 | 1750 | 1405 | 1221 [ 2034 | 1086 | 2510 | 2044 | 2036
|mamacksn | -z009|<2164] 1624|2610 2378|1954 2022|1961 | 2608 1045 2587 |[-4205 3062 a8 | -3192 | <2168 2071|2401 | <2260 | 2541 | |<za85
|DBalance | 377 | -32 | 351 | -&43 | 207 | 511 | -955 | 764 | -900 | 503 | -Bi1 |-1102|-1516) 1470|4787 947 | .37 |-1415] 250 |-1504] | a1
([oB Acumulade| 327 | a%0 | 4 | 4% | 944 | 67 | 888 (<1652 [-2082 | 20a0] 2860|3062 |S478 | 6057|8744 0001 | 4728 Lrr1ada 0884k 2ans [

EL BALANCE SE EXPRESA EN TERMINOS DE COLUMNA DE AGUA mm
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[ 88 @2 EVOLUCION DE LOS GLACIARES

TABLA DE EVOLUCION DE LOS TIPOS DE APARATOS GLACIARES POR MACIZOS

2007
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MANTENIMIENTO BASE DE DATOS HISTORICA DE EVOLUCION GLACIAR

Macizos Glaciares
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FUTURO DE LOS GLACIARES ESPANOLES. ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO

GLACIAR DE LA MALADETA GLACIAR DEL MONTE PERDIDO

ANO 1857

ARIO 2002 s ==




GRACIAS POR SU ATENCION




