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1 OBJETIVO

El objetivo del estudio de los trabajos de Teledeteccidn dentro de la Campafia de ERHIN es utilizar
las imagenes de satélite como informacién de apoyo para calcular la cobertura nival. La extensién
de la superficie de nieve y su espesor son fundamentales en los cdlculos de los balances

hidroldgicos, ya que contribuyen con un aporte de agua adicional en el momento del deshielo.

Frente a los sistemas convencionales consistentes en visitas de campo y recogida de datos en las
estaciones, la teledeteccidon permite cuantificar de forma rdpida y econdmica la superficie nevada
de una cuenca hidrografica, tanto puntualmente en una fecha determinada, como periddicamente
con la obtencién de varias coberturas nivales en un periodo de tiempo. La frecuencia de adquisicion
de datos y la observacion simultanea de grandes extensiones de terreno hacen posible un rapido

analisis de las variaciones geograficas y temporales.

En este estudio se ha llevado a cabo el seguimiento de la superficie de la cobertura nival en el
periodo (octubre 2019 —mayo 2020) con imagenes de baja resolucidn. En concreto, se obtuvieron
de forma periddica de los perimetros de la capa de superficie nival en las cordilleras montafiosas
del estudio. Para ello se han utilizado los productos semanales MOD10A2/MYD10A2 de MODIS,

que se habian venido utilizando en campafias anteriores.

Contar con una cobertura nival semanal permite hacer un seguimiento de las variaciones de la
superficie de nieve que se producen en un corto espacio de tiempo en cada una de las zonas y,
ademads, hace que se pueda calcular a final de campafia la capa de permanencia de nieve durante

el periodo de estudio.

2 DATOS DE PARTIDA: IMAGENES MODIS

Son imagenes capturadas por los satélites TERRA y AQUA de la NASA. Estos satélites son
complementarios y estan activos desde los afios 1999 y 2000 respectivamente. Terra estd
programado para pasar de norte a sur y AQUA de sur a norte. Capturan 36 bandas espectrales: dos
bandas con una resolucion de 250 m, 5 bandas de 500 m y 29 bandas a 1 Km. Una de sus principales
caracteristicas es que se puede tener acceso a los datos después de su captura, ya que transmite

los datos directamente a una estacion en Tierra (Direct Broadcast).

A partir de los datos en crudo se elaboran un gran nimero de productos que estan organizados en

temas: Atmosfera, Tierra, Océanos y Calibracién.
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Para este estudio se ha utilizado los productos de nieve que estan englobados dentro de los
siguientes productos de Tierra (Modis Land — Snow cover/ Sea Ice) https://modis-

land.gsfc.nasa.gov/snow.html)

e Productos Semanales (MOD10A2/ MYD10A2): Se han descargado, transformado vy

procesado y han servido para la obtencion de datos para el proyecto:

MOD10A2: MODIS/Terra Snow Cover 8-Day L3 Global 500m Grid, Version 6

MYD10A2: MODIS/Aqua Snow Cover 8-Day L3 Global 500m Grid, Version 6

e Productos Diarios (MOD10A1/ MYD10A1): Se han descargado y se han transformado, pero

no se ha trabajado con ellos:

MOD10A1: MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m Grid, Version 6

MYD10A1: MODIS/Agua Snow Cover Daily L3 Global 500m Grid, Version 6

El producto semanal estd creado a partir de 8 dias de observaciones diarias, por tanto, muestra la
extensién maxima de la cobertura nival en los 8 dias que lo forman. Para generar este compuesto
se utilizan los productos diarios MOD10A1/ MYD10A1 en los que se selecciona en cada pixel la

mejor observacidn de las registradas que detecte presencia de nieve.

Son productos en formato HDF (Hierarchical Data Format) y proyeccion sinusoidal y con un tamafio
de pixel de 500 m (463,31 m) y se sirven a través de teselas o tiles (por su nomenclatura en inglés).
En la Figura 1, se puede ver un esquema de la distribucién de los tiles segiin una malla uniforme de

1200 x 1200 km (10 x 10 grados) de la Tierra.
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Figura 1: Esquema de la malla de tiles de MODIS
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Para crear una imagen completa en una fecha de la Peninsula (Figura 2) se han utilizado los cuatro
tiles que la forman (h17v04, h17v05, h18v04, h18v05) (Canarias no pertenece a la zona de estudio)

h17v04 h18v04

h17v05 h18v05

Figura 2: Vista de los 4 tiles del compuesto (01/01/2017 - 08/01/2017) de TERRA

El dato de presencia de nieve se calcula a partir del indice de nieve normalizado: Normalized
Difference Snow Index (NDSI), mas otros criterios de analisis necesarios para poder filtrar los errores

de omisién/inclusién que pueda haber.
En la siguiente direccién se puede encontrar la descripcién detallada de este indice NDSI

https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20100031195.pdf
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En condiciones éptimas de iluminacién y sin nubes ni sombras cuando el valor del indice NDSI es
mayor de 0 entonces se determina que hay presencia de nieve. A veces no existen estas condiciones
atmosféricas dptimas en el momento de la captura de la imagen, por lo que se producen errores
de omisién/inclusidn, no detectando nieve aunque la haya y detectando nieve cuando no la hay.
Para evitar estos errores se aplican criterios adicionales de control con el objeto de mejorar los

resultados.

3 METODOLOGIA

3.1 PROCESADO DE LAS IMAGENES MODIS

Compuestos semanales MOD10A2/MYD10A2: Se han procesado un total de 240 imagenes MODIS,
120 de TERRA (30 imdgenes por cada uno de los 4 tiles) y 120 de AQUA (30 imagenes por cada uno
de los 4 tiles) correspondientes al periodo del 30/09/2019 al 30/05/2020. Cada uno de estos

compuestos semanales esta creado por cada una de los ocho productos diarios. Las imagenes se

han trasformado desde los tiles individuales en formato HDF y proyeccidn Sinusoidal a un mosaico
por cada fecha de imagen y por cada una de las bandas, en formato TIF y en proyeccién
WGS84/UTM30.

Estos productos tienen dos bandas:

Banda0: Maximum_Snow_Extent. Banda codificada con los siguientes valores:

Tabla 1. Descripcion de los cédigos de la banda denominada Maximum Snow Extent

Sin datos 0
Datos de baja calidad 1
Sombras 11
Sin nieve 25
Lagos 37
Océanos 39
Nubes 50
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Hielo en lagos 100
Nieve 200
Detector saturado 254
Relleno 255

Bandal: Eight_Day _Snow_Cover. Banda codificada en valores de 0 a 255 que traducen en valores

0y 1 todas las posibles combinaciones posibles de los 8 dias que forman el compuesto.

integer Davy:
value g 7 & 4 3 Z 1
0 O o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1
2 O o 0 0 0 0 1 0
3 O o 0 0 0 0 1 1
4 O o 0 0 0 1 0 0
2 O o 0 0 0 1 0 1
& i o 0 0 0 1 1 0
7 O o 0 0 0 1 1 1

Figura 6: Ejemplo de la codificacion de la banda Eight day Snow cover

Como resultado del procesado, se obtienen dos imdgenes, una por cada banda, para cada fecha

procesada, en formato tif y recortadas a la extensidn de la Peninsula y Baleares.

Posteriormente se ha transformado la codificacion original de la bandal Eight Day Snow_Cover a
numero de dias reales con nieve. Como antes se ha mencionado esta banda tiene una codificacion
original en valores de 0 a 255 que son las combinaciones de los 8 dias que puede haber con nieve.
Estas combinaciones se pueden reclasificar de manera que la imagen resultante esté codificada en
valores enteros de 1 a 8, que representarian el nimero de dias totales en los que se observé nieve
durante ese periodo de 8 dias. A la capa resultante se le denomind NumDIAS_NIEVE. Este procesado

se ha llevado a cabo con un programa especifico desarrollado sobre el software R.
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Para el cdlculo de la superficie de la cobertura nival se ha utilizado el producto denominado
Maximum Snow Extent. En concreto, se hizo una reclasificacidon de ese mapa asignandole valores
nulos a todos los pixeles excepto aquellos clasificados como nieve (valor original igual a 250). A
estos ultimos, se les asigné un valor igual al tamafio de celda. Después, se utilizé el contorno de las
cuencas pertenecientes al proyecto ERHIN y se hizo el sumatorio de todos los pixeles del mapa
reclasificado que quedaban dentro de los limites de la cuenca. De este modo se obtenia el valor
total de superficie innivada para cada fecha en la que se tenga dato (uno por cada 8 dias) y para
cada una de las cuencas. Este procesado se ha llevado a cabo con un cddigo especifico desarrollado

en Python y el uso del comando consola de ArcMap.

3.1.1 MAPA DE PERMANENCIA DE LA COBERTURA NIVAL

A final de campafia y con la suma de todas las imagenes de NumDIAS_NIEVE disponibles se obtiene
el mapa de permanencia de la cobertura nival. En esta campaia se ha contado con 30 imdagenes del
sensor TERRA y otras 30 de AQUA. Con ellas se generan dos raster procedentes de sumar

independientemente las imagenes de cada uno de los sensores.

Debido a la diferente hora de paso entre los dos satélites, puede ser que una zona a una hora esté
cubierta por nubes y se traduzca en un pixel sin datos y a otra hora esté libre de nubes y por tanto
se haya registrado dato. Esto se traduce en que los valores procedentes de TERRA y AQUA para un
mismo dia no tienen por qué ser los mismos. Es por esto que para obtener un resultado con el
mayor numero de datos se hace por separado el sumatorio de cada sensor. Posteriormente se
selecciona para cada pixel el valor mas alto del sumatorio de cada sensor, es decir de seleccionar
en cada pixel el mayor nimero de observaciones de nieve, asumiendo que si uno de los satélites

registrd nieve es porque hubo nieve, aunque el otro no lo registrase.

En Figura 3 se muestra el mapa de permanencia de la cobertura nival de la Peninsula y Baleares
para esta temporada. Las zonas de tonos blancos es donde la nieve ha permanecido durante mas
dias, y que légicamente corresponden con los sistemas montafiosos mas elevados. Las superficies
y los valores mas altos se localizan en los Pirineos y en Sierra Nevada. Las areas de tonos verdes son
zonas con menor numero de dias y corresponden a zonas de menor altitud donde las nevadas son

ocasionales y la nieve se mantiene menos tiempo.

En los siguientes epigrafes se analizara con detalle los resultados obtenidos para cada uno de los
sistemas objeto de estudio: Sistema Cantabrico, Pirineos, Sistema Central y Sierra Nevada,
diferenciando ademas entre sus sector occidental y oriental (excepto en Sierra Nevada por su
pequefia extension).

pag.7



VICEPRESIDENCIA

TERCERA DEL GOBIERNO
= *  GOBIERNO
b ':.i DE ESPANA MINISTERIO

PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
a 2 Y EL RETO DEMOGRAFICO

community

Mapa de permanencia de nieve 2019-2020

Leyenda

Cuencas ERHIN

Numero dias de permanencia

o

4 -18
18-42
42-74
74-173

Esri, HERE, Garmin, {c) OpenSteetiap contributors, and the G15 user

Figura 3. Mapa de permanencia de la cobertura nival (en dias) para la temporada nival 2019 - 2020
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e Compuestos diarios MOD10A1/MYD10A1:

Ademas de los productos MOD10A2 y MYD10A2 se han descargado los productos diarios MOD10A1
y MYD10A1 en su versién 6. Estos productos se han trasformado pero no se ha trabajado con los
datos, debido a que para los objetivos del proyecto era mas practico y directo hacerlo con el
producto semanal procesado por la NASA. Estas imagenes se han mosaicado y transformado a
GeoTIF, separandolas en cada una de las 5 bandas que lo forman y reproyectadas a WGS84/UTM30,
manteniendo su tamafio de pixel de 463,3 m.

Estos productos tienen como datos principales la cobertura nival, obtenida a partir del calculo del
indice de nieve Normalized Difference Snow Index (NDSI) y el albedo. Cada pixel tiene la mejor
observacién registrada diaria de NDSI y la de albedo, teniendo en cuenta los parametros de
elevacién solar, distancia al nadir y la cobertura en superficie del pixel.

A continuacién, se muestra una tabla con un ejemplo de la descripcién de los 5 ficheros existentes
para cada dia. Esta en particular es del dia 275 de TERRA que corresponde a la fecha 02/10/2016,
que es aplicable a cualquier otra fecha.

Bandas de los productos diarios MOD10A1/MYD10A1 Bandas
MYD10A1.A2016275.NDSI.tif valor de NDSI
MYD10A1.A2016275.Snow_Albedo_Daily_Tile.tif valor de Albedo

clasificacion de las coberturas (nieve,mar,

MYD10A1.A2016275.NDSI_Snow_Cover.tif Rk
- - nube, aguas continentales, lagos helados)

MYD10A1.A2016275.NDSI_Snow_Cover_Algorithm_Flags_QA.tif

Bandas de calidad

MYD10A1.A2016275.NDSI_Snow_Cover_Basic_QA.tif

Figura 11: Tabla con las imdgenes en las que se separa cada banda del producto MOD10A1/MYD10A1

Una informacién mds detallada de estos productos se puede encontrar en la siguiente direccidn:

http://nsidc.org/sites/nsidc.org/files/files/MODIS-snow-user-guide-C6.pdf

3.1.2 MAPA DE SUPERFICIE DE LA COBERTURA NIVAL

En total se han procesado 30 dias de TERRA y 30 dias de AQUA. De forma similar al mapa de
permanencia, se observaron diferencias entre los resultados obtenidos con el satélite AQUA y
TERRA, siendo generalmente el satélite AQUA el que registra una mayor superficie innivada. Esto
podria deberse a las diferentes sensibilidades de los sensores. Ante esta situacion y la imposibilidad
de saber con certeza cual de ambos sensores es mas certero, se tomd como criterio que con que
uno de los sensores identifique como nieve (valor 250) un pixel es que ese pixel debe haber estado
cubierto por nieve en algin momento de la semana. Este criterio se basa en que las probabilidades
de no capturar nieve aunque la haya (falso negativo), debido a la presencia de nubes y otros
factores ambientales es mayor que la de definir como nieve pixeles que no lo son (falso negativo).
En la Figura 4 se muestra como ejemplo la superficie innivada correspondiente al DOY 321 del afio

2019 (17/11/2019) se muestra el valor de la superficie por cuenca para ese mismo dia.
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Superficie innivada (2019 - DOY:321)

Leyenda

Cuencas ERHIN
Suelo
- Nieve

Esri, HERE, Garmin, {c) OpenSteetiap contributors, and the G15 user
community

Figura 4. Mapa de superficie cubierta por nieve para el dia 17/11/2019 (DOY:321) en los cuatro sistemas objeto de
estudio.
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4 RESULTADOS POR AREA MONTANOSA

4.1 SISTEMA CANTABRICO

4.1.1 Mapa de permanencia de la cobertura nival

La cordillera Cantdbrica ha tenido nieve desde cotas muy bajas, por debajo de 1000 m, pero ahi ha

permanecido poco tiempo (Tabla 2 y Figura 5) . Es a partir de los 1500 m cuando hay un aumento

pronunciado en el numero dias que se mantiene la nieve y a partir de los 2000 m el nimero de dias

con nieve supera en cualquier caso los 15 dias de permanencia, aunque no superan los 70 dias con

nieve (23 % del tiempo de estudio). Véase Figura 6 y Figura 7 para ver la distribucion espacial de la

permanencia de nieve en la parte occidental y oriental respectivamente.

Tabla 2. Permanencia de la cobertura nival por rangos de altitud en el Sistema Cantdbrico

MINIMO TIEMPO DE | MAXIMO TIEMPO |TIEMPO MEDIO DE
BANDA COTAS | PERMANENCIA DE PERMANENCIA | PERMANENCIA
o [0 - 500] 1 11 2,4
g 2 ]I500 - 1000] 1 20 4,5
o ~§ [1000 - 1500] 1 40 7,0
(%]
» 2 |11500 - 2000] 1 60 16,6
(9]
[2000 - 2500] 15 70 38,7
Dias de permanencia de nieve en funcion de la altitud
Sistema Cantabrico 2019-2020
90
80
70
<
E 60
E
E 50
& 40
=
2 30
[=]
20

10

.
A mi—

[0-500]

e T|EMPO MEDIO DE PERMANENCIA s MAXIMO TIEMPO DE PERMANENCIA

s e

[500 - 1000] [1000 - 1500]

[1500 - 20001 [2000 - 2500]

MINIMO TIEMPO DE PERMANENCIA

Figura 5. Permanencia de la cobertura nival por rangos de altitud en el Sistema Cantdabrico
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Figura 6. Mapa de permanencia de la cobertura nival en el occidente del Sistema Cantabrico.
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Mapa de permanencia de nieve 2019-2020
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Figura 7. Mapa de permanencia de la cobertura nival en la parte oriental del Sistema Cantabrico
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4.1.2 Evolucion de la superficie innivada

Tal y como se puede ver en la Figura 8, se produjo una primera nevada a mediados de noviembre
que de la que se perderia casi completamente toda la nieve, hasta que se produjo un segundo
evento nival de relativa entidad a finales de noviembre. En esta temporada nival, el evento nival de
maxima superficie se adelanté con respecto a lo que cabria esperar segun registro histdrico
(segundo punto rojo de la Figura 8). En cualquier caso, para este momento de mdaxima superficie
nival, el sistema llegd a estar cubierto por nieve alrededor del 65% de la superficie total de las
cuencas pertenecientes al Sistema Cantdbrico, valor por debajo del registrado para la temporada
nival 2018-2019 en el que la nieve llegd a ocupar hasta el 90% de la zona de estudio.
Posteriormente, la nieve sufrid sucesivos procesos de pérdida-ganancia y hubiera desaparecido casi
en su totalidad a mediados de marzo a no ser por una nevada tardia de cierta entidad que hizo que

hubiera presencia de nieve hasta el final de la temporada nival.

Del total de mapas de superficie innivada generados (1 mapa cada 8 dias para la temporada de
octubre de 2019 a mayo de 2020), se han seleccionado tres puntos correspondientes al inicio de la
temporada nival (24/10/2018 — DOY: 297), momento previsto de maxima acumulacién (17/01/2020
— DOY: 17) y fecha correspondiente a la Ultima nevada esperada de la temporada (24/04/2020 —
DOY: 113). La comparativa en la distribucion de la superficie cubierta por nieve para tales fechas se

puede observar en Figura 9 y Figura 10.

SUPERFICIE INNIVADA SISTEMA CANTABRICO

2019-2020
14000 90
80
12000 ¢
10000
= 60 ©
[1+]
=
2 8000 50 &
= fm)
£ 3
@ 6000 40 4
=2 o
b= 30 &
2 4000 b=
3 =3
73] 20 w
S
2000
10
0 0
23/08/2019 12/10/2019 01/12/2019 20/01/2020 10/03/2020 29/04/2020 18/06/2020
Fecha

Figura 8. Evolucion temporal de la superficie innivada en km? y en porcentaje con respecto al total del area de las
cuencas pertenecientes al Sistema Cantdbrico. Los mapas de superficie innivada correspondiente a los puntos
sefialados en rojo se presentan en las Figura 9 y Figura 10)
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Figura 9. Mapa de superficie innivada en la parte occidental del Sistema Cantabrico en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 — panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y

24/04/2020 (DOY: 113 — panel izquierdo)
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Figura 10.

Mapa de superficie innivada en la parte oriental del Sistema Cantabrico en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 — panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y

24/04/2020 (DOY: 113 - panel izquierdo)
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4.2.1 Mapa de permanencia de la cobertura nival
Es la cordillera que presenta mayor permanencia de nieve, a partir de los 2000 m el numero de dias
de permanencia puede llegar a superar la tercera parte del total de la temporada nival. A partir de
los 3000 m, la diferencia entre el nimero de dias minimo y maximo es muy pequeio, es decir, que
a esta cota la permanencia de la nieve es muy estable y menos sujeta a otras variables diferentes a

la propia cota (Figura 11y Tabla 3).

Tabla 3. Permanencia de la cobertura nival por rangos de altitud en el Pirineo

MINIMO TIEMPO DE

MAXIMO TIEMPO

TIEMPO MEDIO DE

BANDA COTAS | PERMANENCIA DE PERMANENCIA | PERMANENCIA
[0 - 500] 1 19 2,7
[500 - 1000] 1 26 6,6
3 [1000 - 1500] 1 68 11,5
= [1500 - 2000] 1 91 30,7
o
T [2000 - 2500] 5 103 62,8
[2500 - 3000] 15 106 81,4
[3000 - 3500] 80 92 85.7
Dias de permanencia de nieve en funcidn de la altitud
Pirineos 2019-2020
120
100
<
§ 80
=
=L
é 60
=
2 40
=]
20

[0- 500] [500- 1000] [1000 - 1500]  [1500 - 2000]

e=g==TIEMPO MEDIO DE PERMANENCIA ==#==MAXIMO TIEMPO DE PERMANENCIA

[2000 - 2500]

[2500 - 3000]

[3000 - 3500]

MINIMO TIEMPO DE PERMANENCIA

Figura 11. Tiempo medio, maximo y minimo de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) por rangos de
altitud en el Pirineo
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En la Figura 12 y Figura 13 se pueden ver las zonas donde la nieve se acumula y se mantiene
durante mas tiempo y las zonas donde la nieve es mas efimera.

Mapa de permanencia de nieve 2019-2020

Leyenda

:l Cuencas ERHIN
o4
4 -18
16 -42
42-74
74-173

Esri, HERE, Garmin, {c) OpenSteetiap contributors, and the GIS user
community

Figura 12. Mapa de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) en la parte ocidental del Pirineo
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Mapa de permanencia de nieve 2019-2020
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Figura 13. Mapa de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) en la parte oriental del Pirineo
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4.2.2 Evolucion de la superficie innivada

Segun se puede observar en la Figura 14, entre el 20 y el 30% de la superficie total de las cuencas
pertenecientes al Pirineo se mantiene cubierto por nieve durante la mayor parte de la temporada
nival. En el momento de previsible maxima acumulacién (que generalmente ocurre en febrero), la
superficie ocupada por nieve supera el 75% de la superficie total. Este pico viene precedido por un
evento nival de gran entidad durante el cual se llegd a tener presencia de nieve en el 75% de la zona
de estudio aproximadamente. Este primer evento se mantuvo y fue alimentado por el segundo pico
qgue ocurre en febrero. A partir de este segundo pico, se pueden observar algunos procesos de
fusidn que habrian terminado en casi completa desaparicién de la nieve a finales de mayo, pero

que se ve retrasado por una nevada muy tardia (Figura 14).

Igual que antes, del total de mapas de superficie innivada generados (1 mapa cada 8 dias para la
temporada de octubre de 2019 a mayo de 2020), se han seleccionado tres puntos correspondientes
alinicio de la temporada nival (24/10/2019 — DOY: 297), momento previsto de maxima acumulacién
(17/01/2020 — DOY: 17) y fecha correspondiente a la Ultima nevada esperada de la temporada
(24/04/2020 — DOY: 113). La comparativa en la distribucidn de la superficie cubierta por nieve para
tales fechas se puede observar en las Figura 15 y Figura 16.

SUPERFICIE INNIVADA PIRINEOS

2019-2020
10000
90
9000
80 g
— 8000 3
£ 70
~ 7000 W
© 60 w
= 6000 =
= 18]
= o 2
£ 5000 %
[+4)
S 4000 402
= €
g 3000 30 g
3 3
Y 2000 20 §
1000 10
0 0
23/08/2019 12/10/2019 01/12/2019 20/01/2020 10/03/2020 29/04/2020 18/06/2020
Fecha

Figura 14. Evolucidn temporal de la superficie innivada en km? y en porcentaje con respecto al total del area de las
cuencas pertenecientes al Pirineo. Los mapas de superficie innivada correspondiente a los puntos seiialados en rojo
se presentan en las Figura 15 y Figura 16)
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Figura 15. Mapa de superficie innivada en la parte occidental del Pirineo en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 — panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y 24/04/2020 (DOY:

113 — panel izquierdo)
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Figura 16. Mapa de superficie innivada en la parte oriental del Pirineo en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 - panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y 24/04/2020 (DOY:
113 — panel izquierdo)
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4.3 SISTEMA CENTRAL

4.3.1 Mapa de permanencia de la cobertura nival

Es la cordillera que presenta menor tiempo de permanencia medio de nieve. No es hasta superar
los 2000 que el tiempo medio empieza a superar la decena de dias, aunque puede llegar a
permanecer hasta casi 60 dia en las cotas mas altas (Tabla 4 y Figura 17).

Tabla 4. Permanencia de la cobertura nival por rangos de altitud en el Sistema Central

MINIMO TIEMPO DE | MAXIMO TIEMPO | TIEMPO MEDIO DE

BANDA COTAS | PERMANENCIA DE PERMANENCIA | PERMANENCIA
[0 - 500] 1 11 1,9

<§t z [500 - 1000] 1 14 2,6

o

E E [1000 - 1500] 1 30 3,3

» O [1500 - 2000] 1 46 6,9
[2000 - 2500] 1 58 21,6

Dias de permanencia de nieve en funcion de la altitud
Sistema Central 2019-2020
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e T|EMPO MEDIO DE PERMANENCIA s \AXIMO TIEMPO DE PERMANENCIA MINIMO TIEMPO DE PERMANENCIA

Figura 17. Tiempo medio, maximo y minimo de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) por rangos de
altitud en el Sistema Central

En las Figura 18 y Figura 19 se pueden ver las zonas donde la nieve se acumula y se mantiene
durante mas tiempo y las zonas donde la nieve es mas efimera.
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Figura 18. Mapa de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) en la parte occidental del Sistema Central
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Figura 19. . Mapa de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) en la parte oriental del Sistema Central
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4.3.2 Evolucion de la superficie innivada

A diferencia del Sistema Cantdbrico y del Pirineo, en el Sistema Central el manto de nieve no
permanece constante durante la temporada nival, produciéndose procesos multiples de
acumulacidn y fusién de nieve. Esto da lugar a que la variacién temporal de la superficie cubierta
por nieve presente una sucesion de picos de mayor o menor entidad seguidos por pérdidas rapidas
de superficie cubierta por nieve. De forma similar al Sistema Cantabrico y Pirineos, durante la
temporada 2019-2020 se producen dos mdaximos, ninguno de los cuales llega a superar el 40% del

area total del sistema (Figura 20).

De igual forma que en los sistemas anteriores, del total de mapas de superficie innivada generados
(1 mapa cada 8 dias para la temporada de octubre de 2019 a mayo de 2020), se han seleccionado
tres puntos correspondientes al inicio de la temporada nival (24/10/2019 — DOY: 297), momento
previsto de maxima acumulacién (17/01/2020 — DOY: 17) y fecha correspondiente a la dltima
nevada esperada de la temporada (24/04/2020 — DOY: 113). La comparativa en la distribucién de

la superficie cubierta por nieve para tales fechas se puede observar en las Figura 21 y Figura 22.

SUPERFICIE INNIVADA SISTEMA CENTRAL

2019-2020
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0 0
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Figura 20. Evolucion temporal de la superficie innivada en km2? y en porcentaje con respecto al total del area de las
cuencas pertenecientes al Sistema Central. Los mapas de superficie innivada correspondiente a los puntos sefialados
en rojo se presentan en las Figura 21 y Figura 22)
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Figura 21. Mapa de superficie innivada en la parte occidental del Sistema Central en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 — panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y
24/04/2020 (DOY: 113 — panel izquierdo)

pag. 27



VICEPRESIDENCIA
* TERCERA DEL GOBIERNO Ri .
GOBIERNO
* DE ESPANA MINISTERIO §
* PARA LA TRANSICION ECOLOGICA g
RAFICO e

Y EL RETO DEMOGH 3
"

Superficie innivada Superficie innivada Superficie innivada

Leyenda Leyenda Leyenda
[ ] Cuencas ERHIN] [ ] Cuencas ERHIN [ ] Cuencas ERHIN
| suelo | Isuelo | Jsuelo
- Nieve - Nieve - Nieve
Esri HERE. Garmin, (¢} OpenSteetMap cony&uton . and the GIS urer Esri HERE, Garmin, () OpenSreetMap contributon . and the GIS v er Earl HERE. Garmin, (c) OpenStestMap contributon . and the GIS urer
comenunity community Wy

Figura 22. Mapa de superficie innivada en la parte oriental del Sistema Central en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 — panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y 24/04/2020
(DOY: 113 - panel izquierdo)
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4.4 SIERRA NEVADA

4.4.1 Mapa de permanencia de la cobertura nival
Junto con los Pirineos es la zona donde la nieve se mantiene durante mas dias. A pesar de localizarse

al sur de la Peninsula las elevadas cotas hacen que la nieve perdure. A partir de los 2000 m de altitud

el numero maximo de dias casi se estabiliza estando mas de 120 dias (la mitad de del tiempo de

estudio) cubierto por nieve.

Tabla 5. . Permanencia de la cobertura nival por rangos de altitud en Sierra Nevada

MINIMO TIEMPO DE | MAXIMO TIEMPO |TIEMPO MEDIO DE
BANDA COTAS | PERMANENCIA DE PERMANENCIA | PERMANENCIA
[0-500] 0 0 0
g [500 - 1000] 2 3 2,5
% [1000 - 1500] 1 21 4,5
<Zt [1500 - 2000] 1 45 10,4
EE [2000 - 2500] 4 108 29,9
L
) [2500 - 3000] 13 120 57,2
[3000 - 3500] 21 121 73,9
Dias de permanencia de nieve en funcion de la altitud
Sierra Nevada 2019-2020
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Figura 23. Tiempo medio, maximo y minimo de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) por rangos de

altitud en Sierra Nevada
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Figura 24. Mapa de permanencia de la cobertura nival (nimero de dias) en Sierra Nevada
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4.4.2 Evolucion de la superficie innivada

Tal y como se puede ver en la Figura 25, en Sierra Nevada, durante el mes de octubre se producen
una serie de nevadas sucesivas que hacen que la superficie cubierta por nieve aumente de forma
progresiva hasta llegar a ocupar casi el 35% de la superficie total a finales de octubre y de casi el
50% a finales de diciembre. Es a partir de diciembre cuando esta superficie de nieve se ve reducida
a gran velocidad hasta que en febrero se vuelve a experimentar eventos nivales de cierta entidad.
El pico de maxima superficie registrada en Sierra Nevada se encuentra desplazado un semana con
respecto al resto de sistemas. De forma similar a lo observado en el Sistema Central y
contrariamente a lo que ocurre en Sistema Cantdbrico y Pirineo, la superficie innivada en Sierra
Nevada oscila entre valores maximos y minimos como resultado de la concatenacidn de procesos

de acumulacion débiles seguidos de procesos de fusion rapidos.

Del total de mapas de superficie innivada generados (1 mapa cada 8 dias para la temporada de
octubre de 2019 a mayo de 2020), se han seleccionado tres puntos correspondientes al inicio de la
temporada nival (24/10/2019 — DOY: 297), momento previsto de maxima acumulacién (17/01/2020
— DOY: 17) y fecha correspondiente a la Gltima nevada esperada de la temporada (24/04/2020 -
DOY: 113). La comparativa en la distribucion de la superficie cubierta por nieve para tales fechas se

puede observar en la Figura 26.
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Figura 25. Evolucion temporal de la superficie innivada en km? y en porcentaje con respecto al total del area de las
cuencas pertenecientes a Sierra Nevada. Los mapas de superficie innivada correspondiente a los puntos sefalados en
rojo se presentan en la Figura 26)
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Figura 26. Mapa de superficie innivada en Sierra Nevada en las fechas 24/10/2019 (DOY: 297 — panel izquierdo), 17/01/2020 (DOY: 17 — panel central) y 24/04/2020 (DOY: 113 — panel

izquierdo)
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