ey los glai
[ programa ERH

4

/ |
|
i1

. -

.

________datos sobre la nieve y los glaciares

\
e

-
)
e
o
n
n
o
<=
©
T

MEDIO AMBIENTE

N

en las cordilleras espafiolas

el programa ERHIN (1 9‘_87??083 )

\.
. " Y MINISTERIO DE
4 GOBIERNO  MEDIO AMBIENTE
< “ DEESPANA Y MEDIO RURAL
a a ¥ MARINO



DATOS SOBRE LA NIEVE Y LOS GLACIARES
EN LAS CORDILLERAS ESPANOLAS

EL PROGRAMA ERHIN (1984-2008)



DATOS SOBRE LA NIEVE Y LOS GLACIARES EN LAS CORDILLERAS ESPANOLAS
EL PROGRAMA ERHIN (1984-2008)

Coordinacion y direccion:
Teodoro Estrela Monreal y Miguel Francés Mahamud

Textos y graficos:
Miguel Arenillas Parra, Guillermo Cobos Campos y José Navarro Caraballo

Colaboradores:
José Agustin Collado Tramoyeres y Alfonso Pedrero Muihoz

Empresa consultora: INGENIERIA 75, S.A.
Maquetacion: Yolanda Muioz Martin
I.S.B.N.: 978-84-8320-418-4

NIPO: 310-07-110-6



DATOS SOBRE LA NIEVE Y LOS GLACIARES
EN LAS CORDILLERAS ESPANOLAS

EL PROGRAMA ERHIN (1984-2008)

AUTORES
MIGUEL ARENILLAS PARRA
GUILLERMO COBOS CAMPOS
JOSE NAVARRO CARABALLO

COORDINACION
TEODORO ESTRELA MONREAL
MIGUEL FRANCES MAHAMUD

| : i i P, O 8 0
a5 TERD oL REDTSD P17 RCAE
GOIEIRMO DE WEDSD AMBIENTE
DE EEPANA Y MEDIO BURAL
¥ AN ot D






INDICE

INDICE
PRESENTACION 7
PROLOGO 9
EL PROGRAMA ERHIN 11
EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS. EL MODELO ASTER ___ 23
METODOLOGIA 23
MODELO GEOESTADISTICO 25
EL MODELO ASTER 27
GESTION DE LA INFORMACION 42
CALIBRACION DEL SISTEMA 42
COMENTARIO FINAL 44
LA NIEVE EN LAS CORDILLERAS DE ESPANA 47
AREAS DE ESTUDIO Y DATOS DE PARTIDA 47
BALANCE DE 20 ANOS DE INVESTIGACION 54
LOS GLACIARES ESPANOLES EVOLUCION RECIENTE Y SITUACION
ACTUAL 93
INTRODUCCION 93
SITUACION ACTUAL Y EVOLUCION 94
COMENTARIO FINAL 104
CARACTERIZACION POR MACIZOS 106
OBSERVACIONES GLACIOLOGICAS 169
INTRODUCCION 169
DETERMINACION DEL BALANCE ANUAL DE MASA Y MOVIMIENTO
SUPERFICIAL DEL HIELO EN EL GLACIAR DE LA MALADETA 170
ESTUDIOS GEOFISICOS DESARROLLADOS EN GLACIARES BLANCOS Y
ROCOSOS DEL PIRINEO ESPANOL 176
ESTUDIO DE LOS APARATOS GLACIARES MEDIANTE TELEDETECCION ___ 190
ANEXOS
ANEXO I. RESUMEN DE ACTIVIDADES 203
ANEXO II. CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE LOS DISTINTOS
APARATOS GLACIARES DEL PIRINEO ESPANOL 231







PRESENTACION

PRESENTACION

Desde hace décadas el ser humano comenzd una incesante lucha por
conservar el medio ambiente, y dentro de este objetivo se encuadra sobre
todo la proteccidon, control y buen uso de las reservas hidricas que se
encuentran en el planeta. Estas reservas no solo se presentan en forma de
agua en los rios, mares o lagos, sino que también se pueden encontrar en
forma de nieve y hielo en las cordilleras montafosas y en las zonas polares.

Posiblemente sea dificil encontrar una Unica causa del cambio climatico
en el que se encuentra inmerso el planeta Tierra, aunque muchos de estos
motivos estén causados directa o indirectamente por el hombre. De ahi la
decision del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino de orientar
los estudios y trabajos principalmente la conservacion generacional de tales
superficies y al aprovechamiento racional de las reservas de agua para su uso
sostenible.

Debido a esta idea, se considera de gran interés el estudio de las
superficies nevadas especialmente en los sistemas montafosos, ya que no solo
forman una reserva hidrica beneficiosa para el ecosistema de la zona, sino
que ademas en época de fusion gran parte del agua almacenada en forma de
nieve fluye hacia los rios que a su vez son las arterias que abastecen de agua
y dan vida a todo su entorno.

En esta misma linea, es de suma importancia el seguimiento y analisis de
la evolucion de los glaciares, que sin suponer una importante reserva de
recursos hidricos en nuestro pais, alcanzan una gran relevancia como
elementos medioambientales singulares que nos brindan la oportunidad de
conocer la historia geoldégica mas reciente y son fieles indicadores de los
cambios climatolégicos que se estan produciendo.

Debido a esta idea proteccionista de los recursos hidricos con la que el
Ministerio esta muy sensibilizado, en Espafa se puso en marcha el programa
ERHIN (Estudios de Recursos Hidricos Procedentes de la Innivacion) hace ya
mas de 20 afnos.



PRESENTACION

En la actualidad, desde la Direccion General del Agua se viene
potenciando e impulsando una linea de trabajo, de la que es reflejo este
libro, con el principal objetivo medioambiental de conocer, proteger y
gestionar los recursos hidricos almacenados en forma de nieve y hielo glaciar.

Desde estas lineas quiero agradecer al Personal del Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino y de las Confederaciones Hidrograficas, y a
todos aquellos que de alguna forma han estado involucrados, ya que por su
esfuerzo han hecho posible que conozcamos mejor la evolucion de los
recursos hidricos procedentes de la fusion nival y de los glaciares en nuestras
cordilleras.

Marta Moren Abat
Directora General del Agua
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino
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En la época actual, donde la sociedad demanda un desarrollo sostenible
unido a un tratamiento respetuoso con el medio ambiente, en materia de
agua es primordial conocer los recursos hidricos disponibles cualitativa y
cuantitativamente.

Dentro del conjunto de los recursos hidricos se encuentran los derivados
de la fusion nival. El control de estos recursos cada dia cobra mayor
importancia y se emplean cada vez mas esfuerzos en aras de poder
determinar la cuantificacion del equivalente de agua en forma de nieve asi
como la aportacion de agua a los rios procedente de su fusion y también la
prevision de estas dos variables. Hay que tener en cuenta que poder
cuantificar dichos recursos no solo es importante a la hora de la gestion
ordinaria que cada uno de los Organismos de Cuenca realiza, también
adquiere gran relevancia para poder gestionar los fenomenos hidrologicos
extremos, tanto sequias como avenidas, con el fin de intentar paliar los dafos
que producen.

En el caso de los glaciares, el interés que despiertan en nuestras
latitudes, mas que en cuanto a la evaluacion de los recursos hidricos que
suponen -despreciables en el computo total- se debe a su significado
medioambiental, tanto como elemento singulares en vias de extincion como a
su importante valor como indicadores medioambientales.

La Direccion General del Agua y los Organismos de cuenca, en particular
la Confederacion Hidrografica del Ebro, conscientes de la importancia de un
mejor conocimiento de estos procesos en nuestro pais y del valor que puede
aportar a escala internacional para una adecuada comprension global del
fendmeno, inicio el programa ERHIN (Evaluacion de los Recursos Hidricos
procedentes de la Innivacidén) que se ha venido potenciando y desarrollando
desde 1984. A ello han contribuido los equipos de expertos coordinados por
Alfonso Pedrero Gonzalez, JesUs Yagiie Cordoba, César Ferrer Castillo, Justo
Mora Alonso-Muinoyerro y en la actualidad Miguel Francés Mahamud. Con ello,
este Programa ha podido alcanzar el objetivo principal de facilitar
permanentemente a todos los usuarios interesados el estado, y prediccion de
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la evolucion, de las diferentes componentes hidroldgicas relacionadas con la
precipitacion en forma de nieve, asi como la evolucidon de los glaciares de
Pirineo espanol. En este objetivo tan amplio también se incluyen la
actualizacion constante de las técnicas de control y de calculo, con el fin de
facilitar los trabajos de medicion necesarios y mejorar en lo posible la
fiabilidad de las predicciones.

De forma muy especial queremos recordar en esta Presentacion a Alfonso
Pedrero Gonzalez, ingeniero durante muchos anos de la, actualmente,
Direccion General del Agua, quien desde sus comienzos impulso el programa
ERHIN y a cuyo entusiasmo y entrega se deben en gran medida sus logros
actuales.

Por otra parte, los espacios donde se producen estos fenomenos
contienen un gran valor paisajistico y en las dos areas estudiadas, nivologia y
glaciologia, generan unos indicadores ambientales fundamentales para evaluar
y analizar el cambio climatico. En el analisis efectuado dentro de esta
publicacion se pone de manifiesto esta tendencia, si bien hay que tener en
cuenta que el periodo estudiado es corto y las consideraciones no son
concluyentes.

Esta publicacion supone un compendio de datos y de estudios efectuados
con los que el lector podra analizar su evolucion sobre la nieve y los glaciares
en las cordilleras espanolas en un periodo de unos 150 afos y con especial
intensidad desde que se inicio el programa ERHIN, en los anos 80.

Teodoro Estrela Monreal
Subdirector General de Planificacion y Uso Sostenible del Agua
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
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En 1981 la Direccion General de Obras Hidraulicas (DGOH), actual
Direccion General del Agua (DGA), a través del Instituto Espanol de
Glaciologia (INEGLA), inicid un estudio sobre los glaciares activos del Pirineo
espanol con el fin de conocer la situacién e importancia de los distintos
glaciares existentes.

El estudio, que se desarrollé entre 1981 y 1983, permitié fijar con
precision la ubicacion y dimensiones de los diferentes glaciares, que fueron
caracterizados y cartografiados con un detalle suficientemente preciso para la
época.

Al mismo tiempo se efectuaron una serie de medidas en los glaciares mas
extensos (Aneto, Maladeta y Monte Perdido) y se cubicaron los caudales
liquidos derivados de ellos en periodos de estiaje.

Todos estos trabajos generaron una base sélida de conocimiento que ha
servido al desarrollo del glaciarismo actual del Pirineo espanol, lo que
finalmente ha conducido a la interpretacion geomorfologica y glacioldgica de
los distintos glaciares. Ademas, estos primeros estudios también permitieron
constatar la baja incidencia de las aguas derivadas de la fusidon del hielo
glaciar en el conjunto del sistema hidrico de la cuenca del Ebro y por ende en
el resto de las cuencas. La comprobacion de este hecho sirvié para dar toda su
importancia a la influencia de la precipitacion nival en los hidrogramas de los
rios espanoles del Pirineo Central, circunstancia que, aunque era bien
conocida previamente, no habia sido hasta la fecha cuantificada con precision
suficiente.
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Presa de Colomérs en el valle de Ardn.

Paralelamente, el entonces Ministerio de de Obras PUblicas y Urbanismo
habia iniciado en 1983 el estudio y desarrollo de la implantacion del Sistema
Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH) para conocer en tiempo real las
variables hidrologicas e hidraulicas de las cuencas hidrograficas, necesarias
para alcanzar dos importantes objetivos: la gestion de los recursos hidricos y
la prevision de avenidas.

Al comenzar los estudios relativos a la cuenca del Ebro, y en funcién de
los resultados de los trabajos sobre el glaciarismo pirenaico al que antes se ha
hecho mencién, el MOPU a través de la DGOH considerd necesario incluir un
analisis de alta precision sobre la influencia real de la precipitacion nival que
permitiese establecer unas previsiones adecuadas sobre los volumenes y, a ser
posible, su secuencia de presentacion de las aguas originadas por las fusion
nival, con objeto de optimizar el empleo de los embalses de cabecera de los
rios pirenaicos y conseguir la mejor regulacion posible de sus sectores mas
altos.

Para abordar el estudio de las variables nivales, en otono de 1984 la
DGOH estableciéo un Convenio de Colaboracion con la Universidad Politécnica
de Valencia, a través de su Catedra de Geologia aplicada a las Obras Publicas.
Con motivo de estos primeros estudios la DGOH puso en marcha el Programa
ERHIN contando, ademas, con la colaboracion de la Confederacion
Hidrografica del Ebro, las empresas hidroeléctricas con concesiones en el
Pirineo (ENHER, FECSA, HECSA, EIASA, ERZ, IBERDUERO e HIDROELECTRICA
DEL SEGRE), el entonces Instituto Nacional de Meteorologia (INM) y ATUDEM,
que con su infraestructura de estaciones de esqui fue de gran ayuda para los
desplazamientos de los equipos de montaneros y esquiadores.
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Trabajos de campo desarrollados durante la primera etapa de investigacion. Afio 1986.
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Una vez establecidas las bases del estudio, se desarrollaron dos etapas

de trabajo.

La primera se desarrollo entre otoiio de 1984 y el verano de 1986 y se

fijaron los siguientes objetivos:
1

A W N

)
)
) Realizar la primera toma de datos.
)

Estnlecameerio de lag bases
ded Estudio
oo 1904

Prim&rs implaniacion de
b, de sontial
Irrstgined 1 BB Irndermio 1986

Frimera ioma g8 datos
PuMs de condro
Fhl"l"l."'nﬂ:r- GO IraOres
Verano 1986 {_"i.
%

Primera etapa del Programa ERHIN

i
!

Definir los criterios para implantar los puntos de control.
Iniciar la implantacion de esas redes en unas cuencas piloto.

Obtener unas primeras conclusiones a través del trabajo realizado.
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Los resultados de esta primera etapa sirvieron para comprobar la
viabilidad del método y de ahi nacio la colaboracion con ASINEL, el INM vy

ATUDEM.

Instalacién de primeras pértigas en el Pirineo

La segunda etapa consistio en completar la metodologia desarrollada y
comenzar la implantacion del analisis fenomenologico y de la teledeteccion.
Para ello se establecieron los siguientes objetivos de caracter general:

1)
2)
3)

Concluir la implantacion de las redes de puntos de control.
Continuar la toma de datos de campo.

Desarrollar de forma coordinada la investigacion en el Pirineo hasta
la definicion de uno o varios modelos de aplicacion general.

Integrar los resultados en el SAIH.

Deducir consecuencias practicas para ampliar la investigacion a
otras cordilleras espanolas.

Impfantacidn de las ultimas
pértigas
Ciono 1988

Toma de dalos de campo
Invviarnao 1986-87

Desarrolic de |a investigacion
- 160 b
18858-1850 tﬂ 0
CAL

.Tl' 3

Actividades principales durante la segunda etapa del Programa ERHIN
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Todas estas ideas iniciales de las cuales partio el programa ERHIN
generaron un conjunto de actividades que dieron lugar a una tercera etapa, la
actual, y en la que la Direccion General del Agua es la encargada de gestionar
y dirigir todos los trabajos incluidos en este ambito.

El programa ERHIN desarrolla las siguientes actividades a grandes rasgos:
1)  Organizacion y gestion de la informacion.

2)  Estructuracion de la red de control.

3) Desarrollo y aplicacion de técnicas de teledeteccion.

4)  Mediciones nivales y aplicacion de modelos hidrologicos.
5) Control y estudio de los glaciares.

Desde 1991-2007 |

Primeras mediciones invernales realizadas en el Pirineo

Esta dltima etapa ha significado la continuacion de los estudios
elaborados en las precedentes, pero sobre todo se ha orientado a reflejar los
posibles cambios que se pueden producir en las condiciones nivales de nuestro
pais con el paso de los anos, a la elaboracion de un registro anual sobre el
estado de la nieve en las cordilleras espafolas y a la generacion de
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informacion en tiempo casi-real de la evolucién de la cubierta nival y los
caudales fluyentes procedentes de su fusion para conseguir una gestion
optima de los recursos disponibles. Ello conllevé la implantacion progresiva de
la red de medicion nival compuesta por pértigas y a la que se estan
incorporando progresivamente telenivometros.

Area nival | Total area
Sistema Administracion hidraulica controlada | nival controlada
(km?) por sistema (km?)
CH Duero 5.030,4
CANTABRICO CH Ebro 681,5 15.703,5
CH Norte 9.991,6
CH Ebro 10.559,7
PIRINEO 10.990,2
Agencia Catalana del Agua (ACA) 430,5
CH Guadalquivir 428,7
SIERRA NEVADA - 1.660,0
Cuenca Mediterranea Andaluza (CMA) 1.231,3
CH DUERO 1.851,7
SISTEMA CENTRAL 16.791,3
CH TAJO 14.939,6
TOTAL 45.144,9 45.144,9

Area nival controlada en los diferentes sistemas

Pértigas Telenivémetros
Sistema Administracion hidraulica Observaciones
o e
CH Duero 55 1989-1990 16 propuesta instalacion
telenivometros
CANTABRICO CH Norte 66 1989-1990 17 prt.)p,uesta instalacion
telenivometros
CH Ebro 6  1989-1990 1 2007
i 3 propuesta instalacion
CH Ebro 110  1986-1987 8 2007 telenivémetros (2008)
PIRINEO
Agencia Catalana del i
Agua (ACA) 3 1986-1987
CH Guadalquivir 11 1990 1 propuesta instalacion
telenivometro
SIERRA NEVADA
Cuenca Mediterranea
Andaluza (CMA) 13 1990
CH Duero 8 prop. !nstal. pertlga§
2 prop. instal. telenivom.
SISTEMA CENTRAL
CH Tajo i i 4 2000 31, propuesta instalacion
pertigas
TOTAL 264 13

Red de pértigas y telenivometros en los diferentes Sistemas
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Area del territorio espafiol (en azul) donde se estudian los recursos hidricos procedentes de la
acumulacion nival. Programa ERHIN

Telenivometros en la subcuenca del Ribagorzana (Ebro) y Lozoya (Tajo)

Definida e implantada la red de medicion, especialmente a partir del
ano 1998, los trabajos se centraron en la realizacion de mediciones en todas
las cordilleras, en la medicion y seguimiento de los glaciares del Pirineo
espanol, en el desarrollo y posterior aplicacion de un modelo hidrologico, el
denominado modelo ASTER, que tratase de forma adecuada el fenémeno de la
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innivacion como un elemento mas del ciclo hidrolégico y en la aplicacion de
diversas técnicas de teledeteccion, a partir de imagenes de satélites Aqua-
Terra y NOAA, para complementar los resultados obtenidos con las mediciones
y el modelo ASTER.

T

Al

Campana de medicion de campo en las zonas de Pisuerga (Duero) y Ara (Pirineo) durante el afio 2005

Izquierda: Red de satélites NOAA. Derecha: Satélites Aqua-Terra



I —
EL PROGRAMA ERHIN

Izquierda: Imagen multiespectral del satélite Aqua para el dia 18-11-2007. Derecha: Imagen dentro del
espectro visible para ese mismo dia

'

Izquierda: Imagen NOAA del dia 1-11-2007. Derecha: Detalle de la informacién nival (en rojo) obtenida
para el Pirineo para ese mismo dia una vez tratada la imagen

Cobertura SIG correspondiente a la distribucion de nieve en la Cordillera Cantdbrica para el dia 28-11-
2007. En escala rojo-negro se representa la cobertura nival
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En lo que respecta a los glaciares, durante todo este periodo se han
desarrollado numerosos trabajos encaminados a la definicion y caracterizacion
de los aparatos glaciares, asi como al estudio de su evolucion.

Se han realizado numerosas visitas de campo con toma de imagenes
panoramicas, se han aplicado técnicas de teledeteccion de alta resolucion
para la delimitacion de las superficies y, en el caso de los glaciares de mayor
entidad, el seguimiento ha sido mucho mas exhaustivo, aplicandose técnicas
geofisicas, que han permitido definir el contacto entre la masa de hielo y el
sustrato rocoso, y metodologias especificas para cuantificar el balance de
masa y su evolucion a lo largo de los anos.

Simultaneamente a estos trabajos, se han realizado numerosas
publicaciones con el objeto de reflejar las evoluciones alcanzadas en el
conocimiento del fenomeno nival y publicar los resultados obtenidos.

Portada libro “La nieve en el Pirineo espafiol”

En 1988 el entonces Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (MOPU)
publicé un primer libro, titulado “La nieve en el Pirineo Espafiol”, que
incluia el desarrollo de los trabajos iniciales y las primeras conclusiones de las
investigaciones. Desde aquella fecha se procedié a la publicacion sistematica
de los anuarios nivales, bajo la denominacion “La nieve en las cordilleras
espafolas”.
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Portadas de los anuarios desde el ano 1989 hasta el 2005






EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS. EL MODELO ASTER

EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS. EL MODELO
ASTER

Las condiciones meteorologicas de las areas montanosas espanolas, asi
como sus caracteristicas geograficas y geomorfoldgicas, hacen que el
fenomeno nival se presente con cierta importancia durante periodos muy
concretos del ano hidrolégico (entre diciembre y mayo), con una gran
variabilidad espacio-temporal, segin las zonas.

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

= En determinadas cuencas la precipitacion nival alcanza valores
significativos durante el invierno, que conducen a espesores de
nieve persistentes y a la fusion de esta nieve en primavera, que se
va incorporando paulatinamente a los embalses a modo de
escorrentia (situacion ordinaria de regulacion). Es la situacion
propia de casi todas las areas montanosas espanolas y la
caracteristica mas significativa del Pirineo y Sierra Nevada.

En algunos casos (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).

Estas circunstancias han motivado el desarrollo de una metodologia
especifica para la evaluacion de este fendmeno en los dos escenarios
sefalados y cuyo resultado final ha sido el modelo ASTER.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada ha conducido a un modelo Unico de gestion
del sistema que tiene como objetivo principal la compatibilizacion de los
datos nivales obtenidos del analisis de las mediciones directas y la imagen
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satélite con los resultados nivales calculados por un modelo hidroldgico de
simulacion a partir de datos meteorologicos. Ademas se ha desarrollado un
procedimiento de calculo (aplicable en tiempo real) que, partiendo de unas
previsiones meteorologicas, proporciona los resultados mas probables de la
evolucion del manto nival y de las aportaciones provenientes de su fusion.
Como es logico, estos resultados son los que facilitan la gestion de los
embalses, tanto en situacion ordinaria, como en circunstancias
extraordinarias.

En esencia, esta metodologia se basa en dos modelos conceptuales
diferentes. El primero es el modelo de simulacion hidrologica (precipitacion-
escorrentia) y el segundo un modelo geoestadistico que permite la
cuantificacion del manto nival para una fecha en la que se disponen de
observaciones nivales (mediciones de campo e imagen satélite). Estos dos
modelos estan sustentados sobre un mismo soporte de trabajo dando lugar al
modelo conjunto.

Ehormaelenss
RS S0 RETED
l—-l Modelo =stadistico |
| Pt EEm
T [ — N
Sy el { [ Prevision cublerta nivat | |
P m = im |
Mivdelo simulacitn | |
hidrologica ASTER || {
52598 peae=itenful ch S 11641 Kn !
B U Tiens e I Previciin caxdal |
| pamio de coriyel E
\' ______ _fj
[Breadwionesed miste=x ookt vng

R T TR L Pl i e o
]

| modelo prevision |

Esquema detallado de la metodologia aplicada para la cuantificacion de los recursos hidricos
procedentes de la innivacion

Para la simulacion hidrologica se ha seleccionado el modelo distribuido
de simulacion continua denominado ASTER, desarrollado especificamente para
su aplicacion en cuencas con relieves abruptos, y con cambios meteorologicos
muy marcados en el tiempo y en el espacio. Como principales ventajas del
modelo debe destacarse la posibilidad de poder seleccionar las resoluciones
espaciales y temporales para la simulacion en funcion de las necesidades del
usuario, el tratamiento desagregado que hace de las variables precipitacion y
temperatura y el analisis especifico del fenémeno nival.

El modelo geoestadistico desarrollado para el tratamiento de la
informacion nival se soporta sobre un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
y permite realizar un tratamiento de la informacidon puntual (pértigas y
telenivometros) y areal (imagen satélite) mediante la aplicacion de la
siguiente expresion:
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CEA; = F (x, y, f(cota),T,t)
Donde:

=  CEA; - Columna equivalente de agua para un punto i(x, y, z) de la
cuenca estudiada

F - Funcién de interpolacion seleccionada

f(cota) - Ley de innivacion que tiene en cuenta de forma
determinista la variabilidad del volumen de agua en forma de nieve
con respecto a la cota

= T - Procedencia del dato
= t - Instante temporal

Disefado este modelo conjunto, la simple inclusion de una hipétesis
meteoroldgica (precipitacion y temperatura), permite realizar previsiones de
la evolucion de la cubierta nival y los caudales circulantes por el punto de
control.

MODELO GEOESTADISTICO

Esta metodologia permite determinar el volumen de agua equivalente en
forma de nieve para una cuenca y un instante dado a partir de la informacion
nival proporcionada por medidas puntuales de espesor y densidad (pértigas y
telenivometros) y medidas areales (teledeteccion).

Para cada unidad elemental de la reticula del modelo distribuido que
representa hidrologicamente la cuenca el volumen de agua equivalente se
puede calcular como:

VAFN; = CEA; * S

Donde:

VAFN; - Volumen de agua en forma de nieve para la celda i

CEA; - Columna equivalente de agua en forma de nieve para la celda i
Si - Superficie de la celda i.

Pudiendo obtener el volumen de agua en forma de nieve almacenado en
la totalidad de la cuenca como un simple sumatorio.

VAFN = Zn:VAFNi

i=1
Donde:
VAFN - Volumen de agua en forma de nieve para la cuenca
n - nimero de elementos en que se ha discretizado la cuenca
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Este planteamiento implica asumir un valor medio de columna
equivalente de agua en cada reticula, el cual se aplica a la totalidad de la
superficie de la misma para obtener el volumen de agua almacenado en forma
de nieve.

O Delimitacion del area innivada a partir de imagen satélite

Partiendo de la imagen satélite y realizado el correspondiente analisis se
obtiene una matriz, en la que para cada reticula elemental del mallado en el
que se ha distribuido la cuenca, se calcula el porcentaje de superficie
innivada.

Légicamente, 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 cubierta de nieve y
aquella que no lo esta, asi como obtener la cota media de comienzo de nieve
para la cuenca.

O Ajuste de la ley de innivacion

Delimitada superficialmente la cubierta nival, previo al calculo de su
cuantificacion espacial se estudia su desarrollo altitudinal.

En este momento se debe adoptar la ley de innivacién que mejor se
ajusta a la distribucion para la fecha en que se ha realizado la medicion de
campo. La ley adoptada dependera principalmente del numero de datos
observados (cuanto menor sea este niumero debera asumirse una ley con
menor numero de parametros a ajustar), asi como de las condiciones
geomorfologicas y las climatologicas de la cuenca.

El ajuste de esta ley de innivacion debe efectuarse a partir de las
observaciones puntuales para las pértigas obtenidas en la campana de campo
(valores de columna equivalente de agua) y de la distribucion espacial de
cotas de inicio de nieve proporcionadas por la fotografia satélite.

O Calculo de la columna de agua equivalente para cada punto de la
superficie innivada

Definida el area innivada y determinada la ley de innivacion, se realiza
el calculo de la CEA para cada uno de los elementos que componen la reticula
en que se ha discretizado la cuenca. El procedimiento adoptado implica la
necesidad de utilizar el SIG como sistema de soporte para los calculos.
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EL MODELO ASTER

Tiene su origen en el programa ERHIN y parte de la idea de desarrollar
un modelo hidrolégico de simulacion continua que trate de forma especifica el
fenomeno nival, se adapte a las caracteristicas de los sistemas montanosos
espanoles y fuera aplicable a la gestion de los embalses emplazados en las
cuencas de cabecera.

Del analisis de los modelos hidrolégicos existentes con tratamiento
especifico del fendbmeno nival, se escogio la metodologia planteada en el
modelo SNOW-17 del National Weather Service, que se incluye dentro del
modelo NWSRFS.

TEMPERATURA | | PRECIPITACION |

LLUVIA HIEVE |

,,,,,,,,,,,,,, VOLUMEN DE AGUA
EN FORMA DE NIEVE
w
g >0 """
- Sl L =~ _
ESCORRENTIA ESCORRENTIA | | ESCORREMTIA | CAUDAL
—™" . |

| CELDA -3 CELDAN | | CELDANs1 [ PTO. CIERRE

Esquema detallado de la estructura del modelo ASTER

=
2 LLUVIA  FUSION
i I )
x ¥
-— E - DEPOSITO SUPERICH
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L
=
w

Esta metodologia se implementd sobre un modelo distribuido, en el que
se permite la discretizacion del area de estudio, para su adaptaciéon a la
orografia existente en la Peninsula, asi como para permitir la simulacion de
las caracteristicas climaticas. Finalmente se denomind ASTER al modelo
hidroldgico resultante.

Para la modelacion del flujo de agua liquida en el terreno se plantea un
balance hidrologico tipico en cada una de las celdas del modelo distribuido,
aplicando posteriormente la condicion de continuidad entre celdas contiguas
segln la direccion de flujo y considerando la laminacion.
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Principales variables hidroldgicas del modelo ASTER

Cualitativamente, se simula el comportamiento precipitacion-escorrentia
a partir de un sistema distribuido (unidades de terreno con propiedades
fisiograficas homogéneas) donde cada elemento se representa mediante un
sistema multidepdsito (tres depositos conectados) que permite simular el
flujo del agua.

Desde sus inicios se han ido incorporando nuevos modulos al programa
original, con el objetivo de mejorar su calidad y aplicabilidad, y permitir la
incorporacion de informacion nivométrica con diversos origenes.
Concretamente, la generacion del modelo distribuido esta soportada en un
entorno SIG (Sistema de Informacion Geografica) que permite el tratamiento
georreferenciado de la informacion fisiografica disponible.
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Generacién del modelo distribuido a partir del MDT con el modelo ASTER. Cuenca del rio Ara

El modelo es aplicado tanto en escenarios de simulacion, donde son
conocidas, al menos, las variables temperatura y precipitacion hasta el
instante de calculo, y en situacion de prevision, donde incorporando un
escenario meteorologico probable, se puede cuantificar la evolucion futura
probable de los caudales fluyentes y la nieve acumulada en la cuenca. Estas
posibilidades hacen que el modelo sea clave para la gestion optima de los
recursos hidricos, tanto en avenida como en situacion ordinaria.

Para el primer caso, en escenarios de simulacion, se presentan a modo
de ejemplo los resultados obtenidos de la simulacion (At = 1 dia) para el
periodo 10/2005 - 12/2007 con el Modelo Aster de la cuenca del rio Alberche
vertiente al embalse de El Burguillo (cuenca hidrografica del Tajo). La cuenca
tiene una superficie de 1.053 km? y una cota media de 1.350 m.

Estaciones meteorologicas utilizadas (amarillas y fucsias) y estacion de aforos (color azul) en el
embalse de El Burguillo (punto de cierre).
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Evolucién de la precipitacion media en la cuenca
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Evolucién de las reservas nivales acumuladas en la cuenca en hm’.
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Evolucién de los caudales en m*/s observados en azul y calculados en rojo
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Resultados obtenidos de la simulacion de la cuenca del r.io Alberche vertiente al embalse de El
Burguillo con el modelo ASTER.

Para el segundo supuesto, se muestran los resultados de la aplicacion del
modelo en el modo prevision para la cuenca del rio Ara (Pirineo) hasta la
estacion de aforos ubicada en Boltana. La cuenca tiene una superficie de 595
km? y una cota media de 1.470 m. El objetivo es la cuantificacion de la
evolucion probable de las variables hidrologicas mas significativas, entre las
que se encuentran la precipitacion estimada en la cuenca, temperatura
media, nieve precipitada en la cuenca, aumento o disminucién de las reservas
hidricas en forma de nieve acumulada y los caudales circulantes en el punto
de cierre.
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La prevision se presenta bajo la forma de dos colecciones de resultados,
una denominada prevision “mds probable” en la que se considera como
hipotesis de precipitacion y temperatura aquella con mayor probabilidad de
ocurrencia, y otra denominada “mds desfavorable” en la que se adopta como
valores para la temperatura y la precipitacion aquella combinacion que
ocasionara los mayores caudales (con posibles danos por inundacion) en la
cuenca dentro de los escenarios probables.

En ambos casos se han utilizado datos con resoluciéon temporal diaria y
un periodo de prevision de 7 dias posteriores al ultimo dato observado. En la
figura se recogen las estaciones meteoroldgicas utilizadas (amarillo) y la
estacion de aforos (azul) de la poblacion de Boltana (punto de cierre).

O Prevision mas probable

En este ejemplo, los datos de prevision han sido obtenidos a partir de la
informacion del INM. La tabla muestra la hipotesis de prevision introducida
por el usuario. Las barras y linea verdes muestran las evoluciones de la
precipitacion y temperatura estimadas en la cuenca por el modelo, para el
periodo de prevision.
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Evolucion nival calculada por el modelo para los instantes anteriores a la prevision (en rojo) y para el periodo de

prevision (en verde)
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Evolucion del los caudales y aportaciones en el punto de cierre. Simulacion en azul y periodo de prevision en verde
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Resultados obtenidos de la prevision mas probable con el modelo ASTER para la cuenca del rio Ara (Pirineo)
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O Prevision mas desfavorable

En este caso, se han considerado unas condiciones meteorologicas
adversas. Durante los dos primeros dias de la prevision, se estima un fuerte
aumento de temperatura y precipitaciones, lo que debe acarrear, dada las
fechas en las que se produce, una importante fusion de la nieve acumulada en
la cuenca.

Hipotesis de prevision introducida por el usuario. Las barras y linea verdes muestran las evoluciones de la
precipitacion y temperatura estimadas en la cuenca por el modelo, para el periodo de prevision
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Evolucion nival calculada por el modelo para los instantes anteriores a la prevision (en rojo) y para el periodo de
prevision (en verde)
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Evolucion del los caudales y aportaciones en el punto de cierre. Simulacion en azul y periodo de prevision en verde.
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Resultados obtenidos de la prevision mds desfavorable con el modelo ASTER para la cuenca del rio Ara
(Pirineo)

El Modelo ASTER permite ser aplicado con diferentes resoluciones
espaciales y temporales lo que le confiere la posibilidad de ser aplicado tanto
para el analisis de recursos como para la prevision de caudales maximos. En el
primero de los casos suele ser suficiente con utilizar resoluciones temporales
diarias, mientras que en el segundo de los casos esta resolucion puede
aumentar a valores minutales para poder cuantificar con mayor precision los
valores extremos. En este caso la resolucion espacial también sera de un
mayor detalle.

Seguidamente se incluyen una serie de ejemplos con diferente resolucion
temporal para la cuenca del rio Aragdn vertiente al embalse de Yesa con una
superficie de 2.133 km? y una cota media de 1.085 m.

Cuenca del rio Aragdn con las estaciones meteoroldgicas utilizadas por el modelo Aster (amarillas y
fucsias) y estacion de aforos (color azul) y la estacion de aforos en el embalse de Yesa
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La cuenca del rio Aragon es la cuenca mas occidental modelizada dentro
del ambito geografico del Pirineo espainol. Debido a su ubicacion geografica,
recibe los frentes himedos del Atlantico antes que el resto de las cuencas
pirenaicas, por lo que su pluviometria media anual es de las mas elevadas del
Pirineo. Si a esto se anade la elevada cota que presenta gran parte de la
misma, resulta que el régimen nival es elevado.

Todas las estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas estan conectadas al
SAIH del Ebro, por lo que se dispone de datos en tiempo real con una
resolucion quinceminutal. A partir de estos datos de entrada, se adjuntan los
resultados obtenidos para At = 1 dia, At = 3 horas y At = 15 minutos.

O Resultados a escala temporal diaria

Periodo de simulacion: 1/10/2002 - 1/1/2008.

Evolucion de la precipitacion media en la cuenca
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Evolucion de la temperatura media en la cuenca
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Evolucién de las reservas nivales acumuladas en la cuenca en hm®. Las barras azules indican el valor obtenido a partir
de las mediciones de campo y la teledeteccion realizadas dentro el programa ERHIN
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Evolucién de los caudales en m*/s observados en azul y calculados en rojo.
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Resultados obtenidos de la simulacion de la cuenca del rio Aragén vertiente al embalse de Yesa con el
modelo ASTER. At = 1 dia

O Resultados a escala temporal de 3 horas

Periodo de simulacion: 1/10/2006 - 1/10/2007.

Evolucion de la precipitacion media en la cuenca
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Evolucion de la temperatura media en la cuenca
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Evolucidn de las reservas nivales acumuladas en la cuenca en hm®. Las barras azules indican el valor obtenido a partir
de las mediciones de campo y la teledeteccion realizadas dentro el programa ERHIN.
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Evolucion de los caudales en m*/s observados en azul y calculados en rojo.
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Resultados obtenidos de la simulacion de la cuenca del rio Aragdn vertiente al embalse de Yesa con el
modelo ASTER. At = 3 horas

O Resultados a escala temporal quinceminutal

Periodo de simulacion: 1/10/2006 - 1/10/2007

Evolucidn de la precipitacion media en la cuenca
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Evolucion de la temperatura media en la cuenca
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Evolucién de las reservas nivales acumuladas en la cuenca en hm?. Las barras azules indican el valor obtenido a partir
de las mediciones de campo y la teledeteccion realizadas dentro el programa ERHIN

ey B iy i

-

Evolucién de los caudales en m*/s observados en azul y calculados en rojo
[ mmilibin ="y

Y Jj"w'l‘-i'wﬁ N“’Hmm

1 e ik

Resultados obtenidos de la simulacion de la cuenca del rio Aragén vertiente al embalse de Yesa con el
modelo ASTER. At = 15 minutos

Otra faceta a destacar del modelo Aster es que su diseno permite una
facil conexion con el SAIH y la incorporacion de las previsiones meteorologicas
del INM, por lo que puede aplicarse en tiempo real, siendo ésta la linea
actual que en el MMA se le esta dando. En este contexto, el modelo permite
disponer de resultados conjuntos para un grupo de cuencas que pueden ir
asociadas a un mismo sistema montanoso o incluso a una misma confederacion
hidrografica. Esta opcion facilita el analisis e interpretacion del estado
hidrolégico de la cuenca. En las figuras siguientes se muestran resultados
obtenidos para las confederaciones hidrograficas del Ebro y del Tajo.

O Pirineo. Cuenca hidrografica del Ebro

Las cuencas modelizadas con Aster en la zona del Pirineo espanol
abarcan una extension de 9.307,3 km? y presentan una cota media de 1.407
m. Comprende toda la zona pirenaica hasta los primeros embalses de
regulacion.
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Cuencas modelizadas con Aster en el Pirineo espanol (azul oscuro) y su ubicacion geogrdfica en el

conjunto de Espafa

O Resultados a escala temporal diaria. Pirineo.

Periodo de simulacién: 1/10/2005 - 1/1/2008.

Evolucion de la precipitacion media en el macizo
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Evolucion de la nieve precipitada en el macizo, calculada por el modelo
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Evolucion de las reservas nivales acumuladas en el macizo en hm®. Las barras azules indican el valor obtenido a partir
de las mediciones de campo vy la teledeteccién realizadas dentro el programa ERHIN.
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Resultados obtenidos de la simulacién para la cuencas modelizadas en el Pirineo con el programa ASTER

O Sistema Central. Cuenca hidrografica del Tajo

Las cuencas modelizadas con Aster en la zona del Sistema Central,
ocupan una extension de 14.939,5 km? (no incluye la cabecera del rio Tormes
vertiente al Duero) y presentan una cota media de 1.102 m. Abarca toda la
cuenca alta del rio Tajo y sus afluentes mas importantes de cabecera.

Cuencas modelizadas con Aster en el Sistema Central (en amarillo claro) y su ubicacion geogrdfica en el
conjunto de Espafa
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O Resultados a escala temporal diaria. Sistema Central

Periodo de simulacion: 1/10/2005 - 1/1/2008.

Evolucion de la precipitacion media en el macizo
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Evolucion de la nieve precipitada en el macizo, calculada por el modelo.
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Evolucidn de las reservas nivales acumuladas en el macizo en hm®.
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Resultados obtenidos de la simulacién para la cuencas modelizadas en el Sistema Central vertiente al
Tajo con el programa ASTER.
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Ademas de las presentadas en los ejemplos mostrados, el modelo ASTER
se ha venido utilizando en diversas cuencas pirenaicas, cantabricas, del
Sistema Central y de Sierra Nevada, obteniéndose buenos resultados.

GESTION DE LA INFORMACION

Dado que existen diversos origenes de informacion para el modelo
integrado que se plantea, como son el modelo digital del terreno (MDT), el
propio modelo hidrolégico distribuido, las estaciones hidro-meteoroldgicas, la
fotografia satélite y las pértigas o telenivometros de medida de nieve en
campo, ha sido necesario desarrollar un sistema preciso, pero sencillo, para su
organizacion y gestion. Para ello, se ha adoptado un Sistema de Informacion
Geografica (ver figura adjunta), que se ha desarrollado sobre Arc Map.

Madala dightal ded terrano

[MNT) Madiciones de cempo

i pirgas)

Sistama de

Informac isn

Geografica
{SIG)

Modelo

Estaciones
hidrologico

distribuido

hidm- mefeonalogicss
S&IH

Esquema del sistema de gestion de la informacion

El SIG permite un tratamiento agil y efectivo especialmente en el caso
de la cubierta nival, intimamente relacionada con la morfologia del terreno,
donde se puede disponer de informacion puntual (medidas de campo) y areal
(imagen satélite).

CALIBRACION DEL SISTEMA

El modelo planteado hace necesario el desarrollo de una metodologia
para el tratamiento conjunto de la informacion proporcionada por el modelo
geoestadistico y el modelo hidrolégico, todo ello dirigido a optimizar los
resultados alcanzados en la simulacion de la cubierta nival y los caudales
derivados de la fusion.

El modelo hidrologico proporciona una informacion continua del estado
de la cubierta nival y los caudales circulantes en el punto de control, mientras
que el modelo geoestadistico permite calcular el estado de la cubierta nival
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para el dia en que se dispone de los datos observados en la campana nival y la
correspondiente imagen satélite. Por otro lado, la estacion (un embalse
normalmente) emplazada en el punto de control permite conocer los caudales
circulantes por dicho punto. Esto implica que se dispone para la calibracion de
informacion del manto nival y de los caudales fluyentes.

Para la calibracion del modelo se ha disefado una metodologia de
optimizacion de los parametros que rigen el comportamiento del modelo
hidroldgico a partir de los resultados del modelo geoestadistico y los caudales
observados en el punto de control.

En primer lugar, se propone un ajuste del modelo atendiendo al estudio
comparativo entre la distribucion espacial del manto nival (espesor y
densidad, o su equivalente en columna de agua liquida) calculada por el
modelo y la obtenida a partir de las mediciones de campo y la imagen
satélite. Esta optimizacion se debe realizar considerando la distribucion
espacio-temporal de la cubierta nival, que para cada cuenca vendra
condiciona por la resolucidon espacial escogida para del modelo distribuido.
Como funcidén objetivo (criterio de optimizacion) en este caso se ha adoptado
la minimizacion del error cuadratico entre los resultados proporcionados por
el modelo hidrolégico y el geoestadistico, extendido a todo el modelo
distribuido, tal y como queda representado en la siguiente expresion.

FOb_] etivo = min 22:1 (Z:‘1 (VAFN]M.Silumacién _ VAFN]M.Geoestadistico )2 )

Donde:

= VAFN!S™edo_ volumen de agua en forma de nieve obtenido a

partir del modelo hidrolégico de simulacion para la celda i y la
fecha a.

VAFN!-Geosstadistico . yiglymen de agua en forma de nieve obtenido a
partir del modelo geoestadistico para la celda iy la fecha a.

n - numero de celdas del modelo distribuido que representa la
cuenca.

f - Niomero de fechas para las que se dispone de observaciones del
manto nival.

Ajustados los parametros que condicionan la evolucion de la cubierta
nival, se plantea el estudio comparativo para la resolucién temporal adoptada
entre los caudales fluyentes registrados en el punto de control y los
calculados por el modelo hidrologico para el mismo lugar del cauce. En este
caso, la funcion objetivo adoptada es la minimizacion del error cuadratico
entre los resultados de caudales observados y calculados, extendida a todo el
periodo de simulacion incluido en la fase de calibracion.

L. . ,
F.Objetivo = min 221 (Q]?bservado B Qicalculado)
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Donde:

= Q2> . caudal observado en el punto de control en el instante i.

= Q. caudal calculado por el modelo hidroldgico en el punto de
control en el instante i.

= m - ndmero de instantes para los que se realiza la simulacion.

Concluida la fase de calibracion, el modelo permite incorporar el estado
espacio-temporal de la cubierta nival calculado a partir del modelo
geoestadistico para posteriores mediciones (fuera del periodo de simulacion)
en el modelo hidroldgico, para eliminar los posibles errores acumulativos en el
calculo de las reservas hidricas disponibles en forma de nieve.

COMENTARIO FINAL

Se ha conseguido disenar un modelo nival que permite incluir toda la
informacion referente a dicho fenébmeno y que en cada momento podra ser
adaptado a la informacion disponible y a las nuevas técnicas que se
desarrollen y apliquen (imagenes satélite obtenidas mediante sensores
opticos, densidades y espesores obtenidos de sensores activos,
telenivometros, etc.).

Esta estructura permite una prevision continua del fenomeno nival
(estado del manto nival y escorrentias procedentes de la fusion), asi como su
calibracion a partir en los datos observados (sistemas de informacion
hidrolégica, mediciones de campo, telenivometros, imagen satélite, etc.),
reduciendo al maximo aquellas desviaciones que se pueden producir entre la
situacion real y la simulada, que en el caso de la nieve son acumulativas.
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Esquema de la integracién del modelo propuesto en la gestion de los recursos hidrico

El modelo también permite la correccién en tiempo real del estado de la
cobertura nival calculada a partir de las observaciones realizadas.

Con todo ello, se considera que la metodologia propuesta proporciona
una informacion nival precisa y muy Util para ayudar a la gestion de los
embalses emplazados en cuencas afectadas por este fendmeno, ya que
permite estimar el volumen de agua almacenado en forma de nieve aguas
arriba del embalse y la evolucion temporal de los caudales fluyentes
procedentes de su fusion, variables imprescindibles para el responsable de la
explotacion.

En el territorio espanol, dentro del programa ERHIN, se esta procediendo
a la implantacion de esta metodologia para facilitar la gestion de los embalses
de cabecera, tanto en situacion ordinaria como extraordinaria y conseguir una
gestion optima de los recursos hidricos disponibles.
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LA NIEVE EN LAS CORDILLERAS DE ESPANA

AREAS DE ESTUDIO Y DATOS DE PARTIDA

Definidas las areas con marcado comportamiento nival, se han ido
realizando de modo sistematico las campafnas de medicion invernal, donde se
toman datos de los espesores en las pértigas y se realizan ensayos para
determinar la densidad de la nieve, valores que alimentan la correspondiente
base de datos, fundamental para la calibracion del modelo hidrolégico ASTER.
Esta informacion ha sido complementada en los ultimos anos con la obtenida
de las imagenes satélite. En el ano 2000, en el Sistema Central, y en el afo
2007 en el Pirineo y Cordillera Cantabrica, se ha instalado una red de
telenivometros conectados en tiempo real con el SAIH para obtener medicion
continua de espesores y densidades. Estos equipos estan en fase de
calibraciéon y existe una propuesta de instalacion de telenivometros en el
resto de los sistemas controlados.

En las imagenes que se presentan a continuacion se puede apreciar la
distribucion de cuencas nivales estudiadas, la Red oficial de pértigas y de
telenivometros y la distribucion de cuencas modelizadas con el modelo ASTER
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Cuencas nivales controladas Red Oficial de pértigas para el control nival
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Red Oficial telenivdmetros Cuencas en las que se dispone de modelos ASTER

A continuacion se reflejan los datos mas significativos, en cuanto a
superficie de nieve controlada, cota media y tipo de cuenca por cada uno de
los Sistemas estudiados y donde el fenomeno nival es relevante.

Area Cota media
Sistema Unidad administrativa | Subcuenca (km?) (m) Tipo cuenca

Cantabrico Duero Rubagoén-Camesa 374,6 ASTER
Cantabrico Duero Esla en Riano 593,4 1.470 ASTER
Cantabrico Duero Porma en Embalse de Porma 250,4 1.436 ASTER
Cantabrico Duero Pisuerga en Aguilar de Campoo 548,1 1.228 ASTER
Cantabrico Duero Luna en Barrios de Luna 496,0 1.500 ASTER
Cantabrico Duero Carrion en Compuerto 311,9 1.617 ASTER
Cantabrico Duero Omanas 403,6 1.351 ANUARIO
Cantabrico Duero Esla - Cuenca Central 650,2 1.471 ANUARIO
Cantabrico Duero Esla occidental 1.304,0 1.271 ANUARIO
Cantabrico Duero Carrion en Guardo 98,2 1.453 ANUARIO
Cantabrico Ebro Ebro Cabecera. E. Ebro 681,5 1.047 ANUARIO
Cantabrico Norte Bibey 826,1 1.284 ANUARIO
Cantabrico Norte Lor-Selmo 450,2 964 ANUARIO
Cantabrico Norte Navia 1.105,7 925 ANUARIO
Cantabrico Norte Nalon 2.164,8 1.101 ANUARIO
Cantabrico Norte Sella 462,7 1.055 ANUARIO
Cantabrico Norte Deva 1.022,4 1.122 ANUARIO
Cantabrico Norte Nansa-Saja 429,6 1.019 ANUARIO
Cantabrico Norte Pas-Miera-Ason 910,7 604 ANUARIO
Cantabrico Norte Cabrera-Casoyo 701,6 1.256 ANUARIO
Cantabrico Norte Sil Cabecera 1.718,9 1.159 ANUARIO
Cantabrico Norte Boeza 198,7 1.316 ANUARIO
Pirineo ACA Ter-Freser 430,5 1.676 ANUARIO
Pirineo Ebro Ara en Boltaha 615,3 1.470 ASTER
Pirineo Ebro Garona en Bossost 475,7 1.893 ASTER
Pirineo Ebro Gallego en E. de Bubal 295,1 1.940 ASTER
Pirineo Ebro Cinca en Escalona 793,6 1.671 ASTER
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Area Cota media
Unidad administrativa | Subcuenca (km?) (m) Tipo cuenca

Pirineo Ebro Esera en Campo 541,7 ASTER
Pirineo Ebro N. Ribagorzana en Pont de Suert 566,6 1.849 ASTER
Pirineo Ebro Valira en Seo D' Urgel 549,0 1.912 ASTER
Pirineo Ebro Segre en Seo D' Urgel 1.239,6 1.683 ASTER
Pirineo Ebro Aragén en E. Yesa 2.166,4 1.086 ASTER
Pirineo Ebro Pallaresa en E. de Talarn 2.064,3 1.627 ASTER
Pirineo Ebro Irati-Salazar 620,9 1.018 ANUARIO
Pirineo Ebro Esera en Graus 325,0 950 ANUARIO
Pirineo Ebro Gallego en Sabinanigo 306,5 1.413 ANUARIO
Sierra Nevada CMA Guadalfeo en Rules 1.076,0 1.405 ASTER
Sierra Nevada CMA Mecina en Mecina 44,8 2.008 ANUARIO
Sierra Nevada CMA Valor en Valor 20,5 1.863 ANUARIO
Sierra Nevada  CMA Nechite en Nechite 32,3 1.836 ANUARIO
Sierra Nevada CMA Laroles en Laroles 20,8 1.830 ANUARIO
Sierra Nevada CMA Bayarcal en Bayarcal 36,9 1.936 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Genil en Canales 176,5 1.970 ASTER
Sierra Nevada  Guadalquivir Dilar en CE de Dilar 44,8 2.015 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Monachil en Diéchar 35,8 2.049 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Alhama en Lugros 31,0 1.764 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Alhori en Jeres 54,7 2.013 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Pueblo en Lanteira 19,5 1.829 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Barrio en Lanteira 21,6 1.852 ANUARIO
Sierra Nevada  Guadalquivir Benéjar en Aldeire 44,8 1.806 ANUARIO
Sistema Central Duero Tormes en Santa Teresa 1.851,7 1.362 ASTER
Sistema Central Tajo Tiétar en Rosarito 1.743,2 759 ASTER
Sistema Central Tajo Sorbe en Belena 475,6 1.374 ASTER
Sistema Central Tajo Manzanares en Santillana 247,1 1.236 ASTER
Sistema Central Tajo Lozoya en el Atazar 925,0 1.356 ASTER
Sistema Central Tajo Jerte en Plasencia 370,0 1.071 ASTER
Sistema Central Tajo Jarama en el Vado 378,0 1.424 ASTER
Sistema Central Tajo Guadiela en Buendia 3.355,8 1.011 ASTER
Sistema Central Tajo Guadarrama en Picotejo 355,9 1.044 ASTER
Sistema Central Tajo Bornova en Alcorlo 362,3 1.228 ASTER
Sistema Central Tajo Alto Tajo en Entrepenas 3.825,6 1.218 ASTER
Sistema Central Tajo Alberche en el Burguillo 1.052,7 1.355 ASTER
Sistema Central Tajo Alagon en Gabriel y Galan 1.848,2 846 ASTER
TOTAL 45.144,9

En los cuadros que se presentan a continuacioén se relaciona la superficie
controlada y cota media nival, redes de pértigas y telenivometros por
Organismos y Sistemas estudiados:
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. . Area Nival
Sistema Organismo ”(Akmz)
Confederacion Hidrografica del Ebro 10.559,7 1.510,7
PIRINEO
Agencia Catalana del Agua 430,5 1.676,0
Confederacion Hidrografica del Norte 9.991,5 1.066,8
CANTABRICO Confederacién Hidrografica del Duero 5.030,4 1.363,5
Confederacion Hidrografica del Ebro 681,5 1.047,0
SIERRA NEVADA Confederacion Hidrografica del Guadalquivir 428,7 1.942,4
Cuenca Mediterranea Andaluza 1.231,3 1.469,0
SISTEMA Confederacion Hidrografica del Duero 1.851,7 1.362,0
CENTRAL Confederacion Hidrografica del Tajo 14.939,5 1.093,0
Total 45.144,9

Area nival controlada en los diferentes Sistemas

Administracién hidraulica Observaciones
n Afo Implant. n Afo implant.
55

CH Duero 1989-1990 16 prop. instal. teleniv.
CANTABRICO CH Norte 66 1989-1990 17 prop. instal. teleniv.

CH Ebro 6 1989-1990 1 2007

i 3 propuesta instalacion

CH Ebro 110  1986-1987 8 2007 telenivémetros (2008)
PIRINEO

Agencia Catalana del i

Agua (ACA) 3 1986-1987

CH Guadalquivir 11 1990 - - 1 prop. instal. teleniv.
SIERRA NEVADA c Med

uenca Mediterranea

Andaluza (CMA) 3 1990

CH Duero i i i i Ezi prop. !nsta:. pelrtlga§
SISTEMA CENTRAL prop. instal. telenivom.

CH Tajo - - 4 2000 31 prop. instal. pértigas
TOTAL 264 13

Red de pértigas y telenivometros en los diferentes Sistemas

En los graficos que se muestran a continuacion se representan, para cada
uno de los Sistemas, los resultados obtenidos del Volumen de Agua en Forma
de Nieve (VAFN, expresados en hm?®) de las tres mediciones de campo
efectuadas dentro de cada ano hidrologico: la primera correspondiente a las
primeras nevadas (octubre o noviembre), la segunda correspondiente al punto
mas algido y que suele coincidir con los meses de febrero o marzo y la tercera
que coincide con el inicio de la fusion generalizada (mayo o junio). Se puede
comprobar que, en algunos anos, no se han realizado las tres mediciones
antes mencionadas, sino solo alguna de ellas.
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Histérico de resultados para las mediciones de campo en el Sistema Central

Con toda esta informacion se han ido desarrollando progresivamente los
modelos ASTER e incorporando a los respectivos Sistemas de Ayuda a la
Decisién en cada una de las Confederaciones Hidrograficas. Como puede
comprobarse en la siguiente tabla, a finales del ano 2007 se dispone de una
superficie total modelizada de mas de 29.500 km?.

uenca Superficie Cota media | N° Conexion
Controlada (km2) | (m) Subcuencas | SAIH

Cuenca Mediterranea

Sierra Nevada Andaluza 1.076,0 1.542

Cantabrico Duero 2.574,5 1.102 6 Si

Sistema Central Duero 1.851,7 1.395 1 No

Pirineo Ebro 9.307,3 1.407 10 Si

Sierra Nevada  Guadalquivir 716,5 1.970 1 No

Sistema Central Tajo 14.939,5 1.102 12 Si
29.925,5 31

Areas modelizadas con ASTER.

En las imagenes que se muestran a continuacion se puede apreciar la
ubicacién de la red meteorologica y foronomica, utilizada en el modelo
ASTER, en las diferentes cuencas en donde se ha modelizado.
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Red meteoroldgica y forondmica utilizada en los Red meteorolégica vy foronémica utilizada en los
modelos ASTER EBRO modelos ASTER TAJO

Red meteoroldgica y forondmica utilizada en los Red meteorolégica y foronémica utilizada en los
modelos ASTER GUADALQUIVIR-SUR modelos ASTER DUERO

Con todo esto, en la actualidad se dispone de resultados de la evolucion
nival en tiempo real, asi como de los caudales procedentes de su fusion,
permitiendo adicionalmente realizar previsiones de su evolucion.

Por otro lado, estos estudios han permitido obtener valiosas conclusiones
respecto a la importancia del fendmeno nival en la gestion 6ptima de los
recursos hidricos, asi como de la evolucion de dicho fendmeno a lo largo de
los anos.

Todas estas cuestiones se describen en el siguiente capitulo.
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BALANCE DE 20 ANOS DE INVESTIGACION

Todos los trabajos descritos en apartados anteriores han dado lugar a
una serie de resultados y conclusiones que se desarrollan a continuacion.

Pirineo

La cuenca del Ebro tiene una superficie de 85.000 km?, de la que algo
mas de un 10% se encuentra afectada de forma significativa por el fenomeno
nival. Esta area se corresponde con las cuencas cuya cabecera se sitlan en el
Pirineo, donde se vienen realizando anualmente un maximo de tres campanas
de campo desde 1987. Del total de las aportaciones del Ebro, estas cuencas
de cabecera representan el 20%, mientras que la nieve controlada supone el
6% de la precipitacion total de la cuenca del Ebro, quedando patente su gran
importancia.

Segunda medicién invernal del Pirineo espafiol. Afio 2004

Conocidos los puntos de control de caudales instalados en la cuenca del
Ebro y el area afectada por el fenomeno nival se han delimitado las cuencas
donde actualmente se aplica el modelo ASTER (ver tabla adjunta).
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v Rio———etacion de cirre  Superficie (k') Cota medi (m

1 Aragon E029 E. de Yesa 2.166,4 1.0

2 Gallego E035 E. de Bubal 295,1 1.940
3 Ara A040G Boltana 615,3 1.470
4 C(Cinca A051G E. Escalona 793,6 1.672
5 Esera A258B Campo 541,7 1.809
6 N. Ribagorzana A137S Pont de Suert 566,6 1.849
7 Garona A019 Bossost 475,7 1.893
8 Pallaresa E058M E. Talarn 2.046,3 1.627
9 Valira A0220 Seo D" Urgel 549,0 1.912
10 Segre A0230 Seo D Urgel 1.239,6 1.683

TOTAL 9.307,3

Cuencas modelizadas con ASTER en el Pirineo

Finalmente, los modelos hidroldgicos se han integrado en el Sistema de
Ayuda a la Decision (SAD) desarrollado para la cuenca del Ebro, cumpliendo
una doble funcion: permitir la gestion optima de las avenidas para minimizar
los dafos potenciales y realizar una explotacion adecuada, en los embalses de
cabecera, de los recursos hidricos en situacion ordinaria como puede
comprobarse en la siguiente figura.
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Resultados del modelo ASTER para la cuenca del rio Aragon vertiente al embalse de Yesa. Afio 2007

Estos modelos son calibrados periodicamente a partir de la informacion
de caudales proporcionada por las estaciones de aforo en rios, asi como con
los resultados obtenidos de las campainas de medicion nival en pértigas y la
interpretacion de las imagenes satélite de teledeteccion, como puede
comprobarse en la figura que se muestra a continuacion en los que se
representa, en color rojo, la superficie de la cubierta de nieve en cada una de
las tres mediciones efectuadas en el ano 2006 en el Pirineo.
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Medicion 1: 01/02/2006. En rojo superficie cubierta de nieve. En azul cuencas estudiadas
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Medicién 3: 30/04/2006. En rojo superficie cubierta de nieve. En azul cuencas estudiadas

Mediante la aplicacion del modelo geoestadistico, descrito en el capitulo
correspondiente, a los datos obtenidos de la campaina de medicion y los de
teledeteccion se obtiene la cuantificacion del volumen de agua almacenado
en forma de nieve (VAFN) para cada subcuenca y su distribucion espacial. Con
todo ello se genera un informe resumido como el que se muestra en la
siguiente figura.
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PROGRAMA ERHIN

CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS ACUMULADOS EN FORMA DE NIEVE

Confederacion Hidrografica del Ebro

Fecha:

23/04/2007

supertcie | PR o supara| O (o e e
(km?) media (%) (hm?)
1 Nela-E. del Ebro 681.5 ND ND ND ND
2 Irati-Salazar 620.9 0.0 0.0 0.5 0.0
3 Aragén en E. de Yesa 2,166.4 150.7 7.0 0.5 56.2
4 Gallego en E. de Bubal 295.1 129.8 44.0 0.4 79.3
5 Gallego en Sabifianigo 306.5 23.9 7.8 0.4 121
6 Ara en Boltaiia 615.3 86.6 14.1 0.5 60.3
7 Cinca en Escalona 793.6 158.2 19.9 0.5 66.5
8 Esera en Campo 541.7 146.5 27.0 0.5 78.7
9 Esera en Graus 325.0 2.4 0.7 0.5 0.6
10 Garona en Bossost 475.7 236.0 49.6 0.4 88.2
1 Ribag. en Pont de Suert 566.6 147.0 259 0.4 48.8
12 Pallaresa en E. Talarn 2,064.3 293.2 14.2 0.4 72.4
13 Valira en Seo D'Urgel 549.0 152.0 27.7 0.5 321
14 Segre en Seo D'Urgel 1,239.6 158.0 12.7 0.5 38.7
Resto Cuenca Ebro 75,734.4 51.4 0.1 ND ND
Total 85,736.0 1,735.7 2.0 ND 634.1

ND. = DATO NO DISPONIBLE

VAFN = VOLUMEN DE AGUA ACUMULADO EN FORMA DE NIEVE

Fuente de informacion:

Modelo hidrolégico ASTER
. Medicidnes de campo
. Imagenes satélite

Informe tercera medicion invernal del Pirineo espafol para el afio 2007
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En el caso de la cuenca del rio Ebro, se dispone de datos
hidrometeoroldgicos de buena calidad procedentes del SAIH desde el afho
2002. Por este motivo, hasta dicha fecha los estudios se basan en los datos
obtenidos del INM, cuya serie historica es mucho mas amplia (se ha estudiado
la serie 1950/51-2005/06). Para el periodo de tiempo comUn a ambos origenes
(2002/03-2005/06) se ha comprobado la homogeneidad de los datos,
asegurando la correcta interpretacion de los resultados obtenidos. Una vez
realizado este proceso para el estudio detallado del periodo 2002/03-2007/08
se han utilizado datos procedentes del SAIH.

En un primer analisis de los datos indicados se comprueba como las
precipitaciones del periodo hidrologico 1950/51-2005/06 para la superficie
estudiada tiene una clara tendencia decreciente.

Pirineo

Datos INM 1950/51-2005/06
2,500

2,000 -

1,500 +

1,000 +
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0 . : . : . : . : . : .
1950-51 1955-56 1960-61 1965-66 1970-71 1975-76 1980-81 1985-86 1990-91 1995-96 2000-01 2005-06

Fecha

—e— Precipitacion Total ——Linea de tendencia

Precipitaciones anuales en la zona ASTER del Pirineo para el periodo hidroldgico 1950/51-2005/06

Del mismo modo, en la figura siguiente se observa que las temperaturas
siguen una tendencia creciente pare el periodo de estudio.
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Pirineo
Datos INM 1950/51-2005/06

°C

1950-51

1955-56

1960-61

1965-66

1970-71 1975-76 1980-81 1985-86 1990-91 1995-96 2000-01 2005-06

Fecha

—e— Temperatura Media

Linea de tendencia

Temperaturas medias anuales en la zona ASTER del Pirineo para el periodo hidrolégico 1950/51-

2005/06

En las dos figuras siguientes se observa
precipitaciones acumuladas y temperaturas media diarias para un ano medio
En el caso de las precipitaciones se observa un
comportamiento lineal. En el caso de las temperaturas, los valores minimos se
registran en los meses de enero/febrero, mientras que los maximos se

del mismo periodo.

producen en el mes de agosto.

la evolucion de

1,800

1,600

Precipitacion acumualada (mm)
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Precipitaciones acumuladas en la zona ASTER del Pirineo para el periodo hidrolégico 1950/51-2005/06
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Ano medio Pirineo

Temperatura media (°C)

'A T AUAH/J LI T T T T T T T T T T T T T
Oct Nov Dic Fe Ma Abr Ma Jun Jul Ag Se

Fecha

‘ —— INM 1950/51-2005/06 ‘

Evolucién de las temperaturas medias diarias en la zona cubierta por el modelo ASTER del Pirineo para
el periodo hidrolégico 1950/51-2005/06

De la simulacion de esta informacion mediante el modelo ASTER se
obtienen los resultados presentados en las siguientes figuras.

En primer lugar debe destacarse la homogeneidad de resultados
obtenidos aplicando datos INM y datos SAIH para la cuantificacion de la nieve
precipitada y para el estudio de la evolucion del volumen de agua acumulado
en forma de nieve como puede comprobarse en los dos graficos siguientes. En
ambos casos las desviaciones son despreciables para el estudio. En estas
figuras también se aprecia la diferencia de valores obtenidos para el afno
medio si se analiza el periodo hidrologico 1950/51-2005/06 6 el 2002/03-
2005/06. En este dltimo periodo, los valores nivales son mucho menores,
resultado consecuente con las conclusiones obtenidas para las precipitaciones
y temperaturas registradas en la zona y que han sido antes mencionadas.

En el grafico correspondiente a la evolucion del volumen de agua
acumulado en forma de nieve se aprecia como el efecto de la tendencia
indicada previamente para las temperaturas y precipitaciones se ha
trasladado al fenomeno nival, reduciéndose el valor maximo del volumen
almacenado en forma de nieve para un ano hidrolégico y la época del aino
donde su valor es significativo (actualmente en los meses de junio y julio el
volumen de nieve es despreciable).
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Ano medio Pirineo
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Evolucion de la precipitacion acumulada en forma de nieve en la zona ASTER del Pirineo para distintos
periodos de tiempo y diferentes fuentes de informacion
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Evolucién del volumen de agua acumulado en forma de nieve en la zona ASTER del Pirineo para
distintos periodos de tiempo y diferentes fuentes de informacion

En los dos graficos siguientes se observa la tendencia en el periodo
hidrolégico 1950/51-2005/06 para la nieve precipitada anualmente y la del
valor maximo de agua almacenada en forma de nieve para cada afo
(resultados de la modelizacion). En ambas series se comprueba una tendencia
decreciente, lo que significa que los recursos hidricos en forma de nieve han

— 62 -—
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ido disminuyendo progresivamente tanto en volumen total regulado como en
valores maximos registrados.

Pirineo
Datos INM 1950/51-2005/06
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Evolucién de algunos pardmetros nivales en la zona ASTER del Pirineo para el periodo hidroldgico
1950/51-2005/06

Pirineo
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Evolucién de algunos pardmetros nivales en la zona ASTER del Pirineo para el periodo hidroldgico
1950/51-2005/06
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Para el periodo 2002/03-2006/07, del que se dispone de datos SAIH, se
ha realizado un analisis mas detallado cuyos resultados se comentan
seguidamente.

Respecto al volumen de agua precipitado en forma de nieve y la fusion
generada, se concluye que en el periodo marzo-junio es donde la fusion de la
nieve acumulada tiene mayor importancia respecto a la precipitacion,
llegando a representar mas del 35% hasta junio, y siendo de casi un 30% a
nivel anual. Esto indica la gran relevancia de este fendomeno en la hidrologia
del area de estudio.

Ano Medio Pirineo
Datos SAIH 2002/03-2006/07
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Comparativa del volumen de agua precipitado en forma de nieve y la fusion generada en la zona ASTER
del Pirineo para el periodo 2002/03-2006/07

En cuanto a los recursos almacenados y su relacion con el volumen
embalsado y los caudales circulantes por los rios, cabe decir que el efecto del
fenomeno nival queda patente en las dos figuras siguientes. En la primera de
ellas se representa, para toda el area de estudio, el volumen de agua
almacenada en forma de nieve y las aportaciones de los tramos de rios
afectados. Se observa el importante efecto de regulacion hidrica que produce
sobre las aportaciones la fusion nival. En la segunda figura se representan,
para la cuenca vertiente al embalse de Mediano, las aportaciones al embalse,
el volumen embalsado y el volumen de agua almacenada en forma de nieve
para la cuenca. Se aprecia como la fusion en los meses marzo-junio producen
un incremento muy importante en el caudal de base del rio Cinca y éste a su
vez aumenta el volumen almacenado en el embalse de Mediano.
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Pirineo
Datos SAIH 2002/03-2006/07
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Estudio del fenémeno nival y su efecto en la regulaciéon de los caudales circulantes en la zona de
estudio del Pirineo. Periodo 2002/03-2006/07
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Estudio del fenémeno nival y su efecto en la regulacion para la cuenca del Cinca vertiente al embase
de Mediano. Periodo 2002/03-2006/07
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Las precipitaciones acumuladas en forma de nieve se ajustan a un
modelo lineal entre noviembre y abril, mientras las fusiones se centran en el
periodo marzo-junio, lo que implica un importante efecto regulador de los
recursos hidricos, retardando la incorporacion de la escorrentia a los cauces
fluviales. La fusion se inicia de modo lento, acelerandose el proceso a finales
de abril y prolongandose hasta casi finales del mes de julio. Esta circunstancia
asegura un caudal base en los rios pirenaicos para el periodo estival que se
caracteriza por bajas precipitaciones, elevada evapotranspiracion e
importantes demandas.

Ano Medio Pirineo
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Comportamiento del fenémeno nival en la zona ASTER del Pirineo para el periodo 2002/03-2006/07

Como se aprecia en la siguiente figura, las aportaciones procedentes de
la innivacion son especialmente significativas en los embalses de cabecera
para el periodo abril-julio, momento en el cual comienza a disminuir
sustancialmente el caudal base de los rios hasta el inicio del nuevo afo
hidroldgico (octubre).
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Ano Medio Pirineo

Datos SAIH 2002/03-2006/07
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El fendmeno nival y la incorporacion de los caudales a los embalses de cabecera en la zona ASTER del
Pirineo para el periodo 2002/03-2006/07

Del analisis comparativo de los ultimos cinco anos hidrologicos se aprecia
una cierta tendencia a la disminucién del volumen de agua almacenada en
forma de nieve, asi como reduccion en el efecto de regulacion hidrica. En la
siguiente figura se puede apreciar la evolucion de la nieve acumulada en el
Pirineo espanol para los cinco Ultimos anos hidrologicos y su comparacion con
el ano medio. En primer lugar se ve de forma muy clara que para el ano
hidrologico 2004/05 la nieve acumulada en forma de nieve en el Pirineo fue
muy escasa en todo momento, llegando a ser la mitad de la habitual para el
periodo de maxima acumulacion (febrero-mayo). En el caso del afo
hidrolégico 2005/06, aunque la acumulacion maxima es incluso superior a la
media, la fusidon se ha producido muy rapidamente, adelantandose el aporte
de caudales a los cursos fluviales al menos en un mes, respecto a la situacion
habitual. En este caso el efecto regulador de los recursos hidricos ha sido
mucho menor del esperado. El ano 2006/07 es muy similar al 2004/05, con
acumulaciones muy pequenas y fusion muy rapida. Se puede concluir que los
tres ultimos anos hidrologicos se han situado muy por debajo del afo medio.
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Pirineo
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Evolucién del agua acumulada en forma de nieve para las cuencas del Pirineo modelizadas con ASTER
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Evolucién del VAFN en la Cuenca del Ebro para las cuencas del Pirineo modelizadas con ASTER para el
periodo hidrolégico 2002/03-2006/07
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Todo lo indicado previamente se refleja en las aportaciones medidas en
los embalses de cabecera.

Cuenca del Ebro. Periodo 2002/03-2006/07
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Evolucion de las aportaciones a los embalses de cabecera para las cuencas del Pirineo modelizadas con
ASTER para el periodo hidrolégico 2002/03-2006/07

Esta situacion queda igualmente reflejada en las figuras siguientes.
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Pirineo
Datos SAIH 2002/03-2006/07

1,400 T 72
1,200 +
1,000 -+

800 |

mm

600 |

400 |

200 |

158

2002-03 2003-04 2004-05 2005-06 2006-07

Fecha

—m— Precipitacion Total —e— Nieve Precipitada —a—Maxima Nieve Acumulada —a— Temperatura Media

Evolucién de algunos pardmetros nivales (en mm) en la zona ASTER del Pirineo para el periodo
hidroldgico 2002/03-2006/07
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Evolucién de algunos pardmetros nivales (en hm®) en la zona ASTER del Pirineo para el periodo
hidrolégico 2002/03-2006/07.

Por otro lado, se ha realizado un estudio de la importancia nival por
cotas para cuantificar en que altitudes tiene mayor importancia el fenomeno
nival, tanto en volumenes hidricos totales como en su efecto laminador.
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Respecto al periodo de tiempo en el que encontramos nieve, puede
decirse que debemos buscar cotas superiores a 1.500 m de altitud para que la
nieve tenga una permanencia considerable y el volumen almacenado sea
significativo. En cotas inferiores a los 1.500 m de altitud, el tiempo medio de
permanencia de la superficie cubierta con un espesor superior a los 20 cm es
inferior a los treinta dias, con lo que su efecto regulador es muy pequeio.

Ano Medio Pirineo
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Tiempo de permanencia media de superficies cubiertas de nieve con espesores superiores a 20 cm,
clasificadas por rangos de cotas

Respecto a los equivalentes de agua (mm), como no puede ser de otro
modo, en general aumentan con la cota, si bien la superficie va
disminuyendo. Esta circunstancia hace que el grueso de las reservas hidricas
almacenadas en forma de nieve se encuentre entre las cotas 1.800 y 2.600 m
como puede comprobarse en las tres figuras siguientes. La permanencia de
nieve en estas cotas varia entre los 4 y los 8 meses, lo que en este caso si
representa un importante efecto regulador respecto a los caudales circulantes
por los cauces.
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Ano Medio Pirineo
Datos SAIH 2002/03-2006/07
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A partir de los 2.800 m comienzan a encontrarse superficies que pueden
estar innivadas durante todo el ano, si bien el volumen almacenado es
insignificante en lo que se refiere a recursos hidricos.
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La franja 2.200-2.400 m es la que mayor volumen de agua almacena en
forma de nieve seguida de la de 2.000-2.200 m, si bien se observa como la
franja 2.400-2.600 m comienza a tener mayor relevancia relativa hacia los
meses posteriores a marzo, llegando a superar el volumen total de las
anteriores. Esta circunstancia demuestra como la importancia relativa de cada
franja va variando con la época del ano, como puede comprobarse en el
grafico de la figura adjunta, en la cual se observa también que a partir de los
2.000 m de altitud, durante el periodo diciembre-mayo, esta cubierta casi la
totalidad de la superficie de modo permanente.
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En el momento de esta presentacion se dispone de los datos
termométricos y pluviométricos hasta finales de junio de 2008. Se puede
concluir que el ano hidrolégico 2007/08 ha sido un afio con una baja
pluviométrica hasta finales de marzo, lo que ha provocado que la acumulacion
de nieve en las zonas de estudio hasta esta fecha haya sido muy inferior a la
media. A mediados del mes de abril se han producido unas fuertes
precipitaciones (16-20 abril) que combinadas con bajas temperaturas ha dado
lugar a un importante aumento del volumen de agua acumulada en forma de
nieve, que ha llegado a superar el valor estimado para el ano hidroldgico
medio. Desde el mes de mayo el comportamiento nival ha sido similar al del
ano medio como puede comprobarse en las siguientes figuras.
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Pirineo
Evolucion ano hidrolégico 2007-08
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Pirineo
Evolucion afio hidrolégico 2007-08
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Evolucién de la reservas nivales en la zona ASTER del Pirineo para el afio hidrolégico 2007/2008

Cordillera Cantabrica

Se viene realizando anualmente una media de dos campanas de campo
desde el ano 1990, que en los tres dltimos anos han sido apoyadas por
imagenes de teledeteccion como puede comprobarse en las imagenes que se
muestran a continuacion en los que se representa, en color rojo, la superficie
de la cubierta de nieve en cada una de las tres mediciones efectuadas en el
ano 2006 en el Cantabrico.

Medicion 1: 01/02/2006. En rojo superficie cubierta de nieve. En azul y amarillo cuencas estudiadas
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Medicion 3: 30/04/2006. En rojo superficie cubierta de nieve. En azul y amarillo cuencas estudiadas

El histérico de mediciones ha permitido cuantificar las reservas hidricas
para un ano medio. Concretamente, a finales de enero o inicios de febrero los
recursos almacenados ascienden a unos 500 hm?, valor similar al registrado a
mediados de marzo, y disminuyen a 400 hm* a finales de abril, momento en el
que la fusion se produce de una forma muy rapida. El valor histérico maximo
calculado a partir de las mediciones corresponde a marzo de 2005, donde las
reservas ascendieron a 2.080 hm?® de agua acumulada en forma de nieve.

En la Cordillera Cantabrica, la variabilidad espacio-temporal de la
cubierta nival es mucho mayor que en el caso del Pirineo.

En este caso las cuencas modelizadas con ASTER estan incluidas en la
cuenca del Duero, sumando un total de seis. La Confederacion Hidrografica
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del Duero adicionalmente dispone de una cuenca modelizada para el Sistema
Central (rio Tormes vertiente al embalse de Santa Teresa).

A diferencia del caso del Pirineo y del Sistema Central, debido a que
todavia no se dispone de informacion SAIH (se esta instalando en la actualidad
en la cuenca del Duero), las simulaciones se estan realizando con datos
termométricos y pluviométricos de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet). En el momento en que el SAIH del Duero esté en funcionamiento, se
realizara la adaptacion de los modelos para que puedan ser utilizados en
tiempo real para una mejor gestion de los recursos hidricos.

1 Luna 2026 E. de Barrios Luna 496,0 1.500
2 Porma 2633 E. de Porma 250,4 1.436
3 Esla 6241 E. de Riafo 593,4 1.470
4 Carrion 2015 E. de Compuerto 311,9 1.617
4 Carrion 2014 E. de Camporredondo 241,0 1.666
5 Pisuerga 2016 Aguilar de Campoo 548,1 1.228
6 Rubagon-Camesa 347,6 1.078
7 Tormes 2843 E. de Santa Teresa 1.851,7 1.362
TOTAL 4.426,2

Cuencas modelizadas con ASTER en la cuenca del Duero
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Sistema Central

En esta cordillera, la superficie afectada es muy amplia, pero las cotas
del terreno son relativamente bajas, lo que hace que habitualmente las
reservas hidricas almacenadas en forma de nieve no sean elevadas. No
obstante, en circunstancias concretas, pueden ocupar una gran superficie y
por lo tanto dar lugar a importantes volumenes de nieve, que funde
rapidamente frente a un aumento de las temperaturas, provocando el
correspondiente incremento de los caudales circulantes en los cauces
fluviales.

También en esta cuenca se han desarrollado los correspondientes
modelos ASTER (ver tabla adjunta) en las respectivas subcuencas.
Actualmente estos modelos se encuentran integrados en el SAIH del Tajo lo
que permite realizar previsiones de la evolucion del manto nival y de los
caudales circulantes.
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N°[Rio | Estacion de cierre | Superiicie (km?)| Cota media (m)
846

1 Alagoén E36 E. Gabriel y Galan 1.848,2
2 Jerte E40 E. Jerte-Plasencia 370,0 1.071
3 Tiétar E33 E. de Rosarito 1.743,2 759
4 Alberche E17 E. de El Burguillo 1.052,7 1.355
5 Guadarrama Ar19 Picotejo 355,9 1.044
6 Manzanares E15E. El Real 2471 1.236
7 Lozoya E14 E. de El Atazar 925,0 1.356
8 Jarama E13 E. de El Vado 378,0 1.424
9 Sorbe E11 E. Belena 475,6 1.374
10 Bornova EO09 E. Alcorlo 362,3 1.228
11 Alto Tajo EO1 E. Entrepenas 3.825,6 1.218
12 Guadiela EO3 E. Buendia 3.355,8 1.011
TOTAL 14.939,5

Cuencas modelizadas con ASTER en el Sistema Central (Confederacion Hidrogrdfica del Tajo)

Los modelos hidrologicos son complementados por la informacion
proporcionada por los telenivometros y las imagenes satélite. Adicionalmente,
se realizan campanas de campo con medicion de espesores y densidades. ELl
maximo registro se corresponde a enero de 1996 con un volumen de 530 hm?
de agua almacenada en forma de nieve.

En las imagenes que se muestran a continuacion se representa, en color
rojo, la superficie de la cubierta de nieve en cada una de las tres mediciones
efectuadas en el ano 2005 en el Sistema Central.

Teledeteccién: 04/01/2005. En rojo superficie cubierta de nieve. En amarillo cuencas estudiadas
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Teledeteccion: 01/03/2005. En rojo superficie cubierta de nieve. En amarillo cuencas estudiadas

Se ha realizado un analisis del periodo 2002/03-2006/07 concluyendo que
en este caso la importancia relativa de la nieve frente al total de la
pluviometria no llega al 6%, claramente inferior al del Ebro, y al final del
periodo invernal se alcanza un maximo superior al 7%. Esto indica que como
media en el total de los recursos no constituyen un papel importante, no
obstante, en situaciones puntuales y debido a las fusiones tan rapidas que se
producen si que tiene gran interés la cuantificacion de la prevision de
aportaciones a los embalses de cabecera. Esta circunstancia se produce en
varias ocasiones todos los anos.

La nieve comienza a aparecer en la cordillera a principios de diciembre,
alcanzandose los maximos en marzo y fundiendo en su totalidad en mayo.
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Ano Medio Tajo
Datos SAIH 2002/03-2006/07
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Ao Medio Tajo
Datos SAIH 2002/03-2006/07
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Cuenca del Tajo. Periodo 2002/03-2006/07
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Evolucién del VAFN en el Sistema Central para las cuencas modelizadas con ASTER para el periodo
hidrolégico 2002/03-2006/07

El ano hidroldgico 2006/07 puede considerarse como un aino muy malo
desde el punto de vista nival, ya que los valores estimados son muy inferiores
a los medios, no llegdndose en ningln momento a superar los 60 hm® de
reservas hidricas en forma de nieve, frente a la media anual proxima a los 170
hm®. Por el contrario, en este afio las precipitaciones totales y las
aportaciones a los embalses de cabecera fueron superiores a la media, lo que
indica que la variable temperatura fue la causante de esta situacion.
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Cuenca del Tajo. Periodo 2002/03-2006/07
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Evolucién de las aportaciones para las cuencas del Sistema Central modelizadas con ASTER para el

periodo hidrolégico 2002/03-2006/07.
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ASTER
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Tajo
Datos SAIH 2002/03-2006/07
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Sierra Nevada

En este caso la superficie total afectada de un modo notable por la
innivacién es mucho mas reducida que en los casos anteriores. No obstante
hay dos cuencas en las cuales tienen una gran relevancia los recursos
almacenados en forma de nieve, la cuenca del rio Genil vertiente al embalse
de Canales y la cuenca del rio Guadalfeo vertiente al embalse de Rules.
Ambas cuencas se han modelizado con el programa ASTER, alcanzando buenos
resultados en la estimacion de los volumenes almacenados en forma de nieve
y la cuantificacion de los caudales fluyentes procedentes de su fusion.

e Re et e supertcis b o i o

Genil E. de Canales 176,5 1.970
2 Guadalfeo E. de Rules 1.076,0 1.405
TOTAL 1.252,5

Cuencas modelizadas con ASTER en Sierra Nevada

Hasta el momento no se dispone de de ninguna aplicacion tipo SAD que
permita la conexion en tiempo real de los modelos al SAIH, por lo que se
gestionan de modo manual por el usuario.
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Cuenca del Guadalquivir. Cuenca del rio Genil. Periodo

2002/03-2006/07
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Se vienen realizando anualmente una media de dos campanas de campo
desde el afo 1990, que en los tres ultimos anos han sido apoyadas por
imagenes de teledeteccion.

Teledeteccion: 04/01/2005. En rojo superficie cubierta de nieve. En rosa y verde cuencas modelizadas
con Aster

Teledeteccion: 02/02/2005. En rojo superficie cubierta de nieve. En rosa y verde cuencas modelizadas
con Aster

El valor maximo calculado (para toda la superficie controlada) a partir
de las mediciones se corresponde a febrero de 1997, donde las reservas
ascendieron a 270 hm?® de agua acumulada en forma de nieve.

— 88 -—



LA NIEVE EN LAS CORDILLERAS DE ESPANA

El area donde tiene mayor interés la cuantificacion de las reservas
nivales se corresponde con la cuenca del rio Genil vertiente al embalse de
Canales. En este caso es de suma importancia realizar previsiones de dicho
fenomeno y su evolucion para poder gestionar correctamente los organos del
embalse. Por ello se ha realizado un estudio detallado del periodo 2002/03-
2006/07 en el que se observa como la nieve supone el 50% de las
precipitaciones totales en la cuenca durante todo el ano.

Del ano medio se concluye que las precipitaciones en forma de nieve se
producen entre los meses de noviembre y mayo, alcanzandose habitualmente
el maximo en marzo (20 hm?®), momento a partir del cual aumenta la
velocidad de fusion de la nieve que se mantiene hasta finales de junio. Esta
circunstancia deja patente el efecto regulador en los caudales fluyentes por
el rio Genil que supone el fenomeno nival.

Modelo Aster
Cuenca del rio Genil hasta E. Canales

porcentaje

Oct No Dic En Fe Ma Ab Ma Jun Jul Ag Se

Precipitacién Acumulada Nieve Precipitada Acumulada

Fusion Acumulada Aportaciéon Observada Acumulada

Precipitacién Liquida Acumulada Nieve Almacenada

= = =% Fusion Acumulada/Precitacion Acumulada

Comportamiento del fenémeno nival en la zona ASTER de la cuenca del rio Genil hasta el embalse de
Canales para el periodo 2002/03-2006/07

El afo hidrologico 2006/07 junto al 2004/05 son los peores desde el
punto de vista nival de la serie analizada (segun se desprende del grafico
adjunto), alcanzandose voliumenes acumulados muy inferiores a la media, si
bien desde el punto de vista de las aportaciones al embalse de Canales, es el
ano 2004/05 el que supone el minimo de la serie. Esta situacion justifica que
en el ano 2006/07 las elevadas temperaturas fueran el principal motivo de la
escasa acumulacion nival, aunque las precipitaciones también estuvieron
ligeramente por debajo de la media.
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Cuenca del rio Genil vertiente al E. de Canales. SAIH 2002-2007.
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COMENTARIO FINAL

La linea de investigacion seguida durante estos veinte anos dentro del
programa ERHIN de la DGA ha permitido disponer en la actualidad de una
metodologia eficiente para cuantificar las reservas hidricas en forma de nieve
en las principales cordilleras espafolas asi como estimar su evolucion y la de
los caudales procedentes de su fusion. Gracias a los trabajos desarrollados se
esta haciendo una gestion mas eficiente de los recursos hidricos almacenados
en los embalses de cabecera, aumentando la garantia en el suministro de las
demandas sostenibles y reduciendo posibles danos por inundacion, todo ello
en un marco de respeto al medio ambiente.

Esta metodologia ya se encuentra a pleno rendimiento para las cuencas
del Pirineo (Confederacion Hidrografica del Ebro) y del Sistema Central
(Confederacion Hidrografica del Tajo), y se esta terminando de implantar en
el resto del territorio definido como “de importante influencia del fenomeno
nival en el marco de los recursos hidricos”.

El objetivo inmediato es seguir trabajando e investigando en el
conocimiento del fenomeno nival para dar respuesta a la demanda social que
exige cada vez mas un desarrollo con criterios de sostenibilidad y proteccion
del medio ambiente.

Cuencas del Ebro, Tajo y Gualquivir modelizadas con

3000 ASTER. Periodo 2002/03-2006/07
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Cuencas del Ebro, Tajo y Gualquivir modelizadas con
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LOS GLACIARES ESPANOLES EVOLUCION RECIENTE Y

SITUACION ACTUAL

INTRODUCCION

En el presente capitulo se trata de forma exhaustiva el estado actual de
los restos glaciares espanoles, asi como su variacion historica desde el final de
la Pequena Edad del Hielo (primera mitad del siglo XIX) hasta la actualidad,
pero especialmente a lo largo de las dos Ultimas décadas. Concretamente, se
analizan los datos de 1980/82, 1993, 2002 y 2007, puestos en relacion con los
mas antiguos existentes elaborados por Franz Schrader en 1894, si bien hoy
sabemos que, en algunos casos, las meritorias estimaciones del gedgrafo
francés fueron exageradas.

Aunque el analisis morfoldgico de los glaciares se inicia a principios de
los anos 70, con algunos trabajos aislados, no fue hasta mas tarde, entre 1978
y 1982, cuando se realiza el primer estudio de conjunto, mediante un trabajo
de equipo del INEGLA (Instituto Espanol de Glaciologia), subvencionado por la
entonces Direccion General de Obras Hidraulicas, cuyos principales resultados
fueron publicados en 1988 (Martinez de Pison y Arenillas). Las observaciones y
mediciones topograficas de campo, el analisis de la documentacion historica y
de la fotografia aérea disponible (vuelo americano del afo 1956/57) asi como
un vuelo fotogramétrico realizado en 1982 especificamente para las zonas
glaciares, permitieron la elaboracion del catalogo de aparatos glaciares y el
estudio de su evolucidn historica, ademas de la obtencion de cartografia a
escala 1: 5.000, la de mas detalle y exactitud realizada hasta ese momento.

Estos primeros trabajos sirvieron de arranque para la instauracion de los
controles sistematicos de los aparatos glaciares en el marco del programa
ERHIN, iniciados en 1990 y que se extienden hasta la actualidad. A lo largo de
esta fase, se ha logrado obtener informacion directa de la evolucion de los
glaciares espanoles con frecuencia practicamente anual, mediante la
realizacion de campanas de campo de observacion y topograficas, fotografias
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aéreas oblicuas, nuevos vuelos fotogramétricos (1998) y, mas recientemente,
con imagenes de satélite, ademas de la realizacion de estudios geofisicos y de
balance de masa. También se ha continuado en estos Ultimos anos, con
labores de investigacion documental que han permitido el hallazgo de
fotografias aéreas verticales de finales de los anos cuarenta del Instituto
Geografico Nacional Francés asi como del vuelo americano de la Serie A, de
1947, entre otros elementos documentales todos ellos de gran importancia.
De este modo, se ha podido obtener informacion de diversos momentos que
jalonan -no siempre regularmente- los Ultimos 150 afos de la evolucion de los
glaciares espanoles.

SITUACION ACTUAL Y EVOLUCION

Los glaciares actuales

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 206
ha) corresponde a la vertiente espafnola. Estos aparatos glaciares -junto con
un pequefo nucleo residual (glaciar del Calderone) que se conserva en los
Apeninos- constituyen las reservas de hielo mas meridionales de Europa.

Glaciares de la vertiente septentrional del macizo Aneto - Maladeta en septiembre de 2002. De izda. a
dcha. glaciares de Tempestades, Barrancs, Aneto y La Maladeta. Pueden observarse las morrenas de la
Pequena Edad del Hielo (PEH), mdximo avance en época histérica. Archivo Programa ERHIN
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En el grafico siguiente se refleja la evolucion, desde mediados del siglo
XX, de la superficie de los glaciares del Pirineo, diferenciando entre la
vertiente francesa y espanola:
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En la figura siguiente se ubican los distintos aparatos glaciares
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Como ya se ha indicado, las zonas del Pirineo central espanol en las que
todavia se mantienen glaciares activos pertenecen, de Oeste a Este, a las
cuencas hidrograficas de los rios Gallego, Cinca, Esera-Garona y Noguera
Ribagorzana. Las alturas maximas de los conjuntos montanosos -seis macizos-
que alojan estos aparatos glaciares superan los 3.000 m de altitud, pero sus
diferentes formas, emplazamientos y orientaciones dan lugar a una
distribucion irregular del area glaciada. Asi, solo el macizo de Aneto-Maladeta
concentra un 56 % (116 ha) de la superficie glaciar espanola (206 ha). Un 40 %
de la superficie restante se distribuye, casi en partes iguales, entre los
macizos de Monte Perdido (38 ha), Picos del Infierno (20 ha) y Posets (25 ha).
Los macizos de Vinemal y Besiberri apenas retnen un 3 %. Los macizos de
Balaitus, Taillon, La Munia y Perdiguero estan extinguidos. Esta superficie
queda conformada por un total de 18 aparatos de los cuales solo 9 pueden ser
considerados todavia como verdaderos glaciares; los nueve restantes
corresponden a formas claramente regresivas o residuales -glaciares rocosos y
heleros-. Todos ellos se sitian en emplazamientos particularmente favorables
en funcion de su altitud -por encima de los 2.700 m-, orientacion -
basicamente NE o NO-, exposicion a los vientos -al abrigo de los flujos del
Oeste-, etc.

En los Picos del Infierno (3.076 m) se ubica un glaciar, un glaciar rocoso
y dos heleros; en el Vinemal (3.298 m), un helero; en el Monte Perdido (3.353
m) dos glaciares y un helero; en el Posets (3.375 m) dos glaciares, un glaciar
rocoso y un helero; en el Aneto (3.404 m) cuatro glaciares y un helero; y en el
de Besiberri (3.030 m), un glaciar rocoso. El de Taillon y el de La Munia estan
extinguidos. El aparato de mayor tamano es el glaciar del Aneto con 64 ha,
seguido por el glaciar oriental de La Maladeta -28 ha- y el glaciar Inferior del
Perdido -28 ha- y claramente mas pequenos el de Tempestades -10 ha-, los de
Llardana (9 ha) y Barrancs (8 ha), asi como el occidental del Infierno y el de
La Paul (Posets), que apenas alcanzan las 6 ha. Los restantes aparatos
presentan superficies que oscilan entre las 2 ha del helero del Posets y las 0,4
ha del helero de Punta Zarra. Los espesores maximos de hielo oscilan entre los
40 m de los glaciares del Aneto y La Maladeta y los 4 m del helero de Punta
Zarra.

Evolucion geoldgica

Los antecedentes mas lejanos de estos glaciares actuales se encuentran
en las grandes glaciaciones cuaternarias que, a lo largo del Pleistoceno,
afectaron a amplias zonas del planeta, incluyendo distintas areas montanosas
de la Peninsula Ibérica. El Ultimo de estos periodos, denominado de modo
general Wirm, provoco en el caso de la vertiente espanola del Pirineo,
potentes mantos de hielo que cubrieron las zonas mas elevadas de la
cordillera y emitieron poderosas lenguas glaciares -en algunos casos de casi 40
km de longitud, tres de anchura y mas de 600 m de espesor- que confluian en
los valles principales y descendian hasta los 900 metros de altitud, formando
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verdaderos glaciares de valle similares a los que actualmente existen en el
Himalaya o Alaska. De este ultimo periodo derivan, pues, las principales
huellas glaciares de erosion y de deposito -circos, valles en artesa, umbrales,
morrenas, terrazas fluvioglaciares, etc.-, que configuran el paisaje actual del
Pirineo.

A partir del dltimo maximo glaciar’, el clima se fue haciendo
paulatinamente mas bonancible y las lenguas de hielo del Pirineo iniciaron un
lento, pero inexorable, retroceso -sélo interrumpido por pequeiios reavances-
que provocO una sistematica disgregacion de las masas de hielo, que
finalmente se acantonaron en determinados circos, protegidos por las mas
altas cumbres, donde, considerando la mas optimista de las hipotesis, habrian
ocupado posiciones muy similares a las actuales. Es muy posible, sin embargo,
que estos pequenos glaciares se extinguieran totalmente a lo largo de los
primeros milenios, calidos y secos, del Holoceno (Ultimos 10.000 anos).

Evoluciéon historica

Ya en época historica, se produce un empeoramiento climatico conocido
como Pequeina Edad del Hielo (siglos XVI a XIX) que provoco la reconstruccion
-0, en cualquier caso, el reavance- de muchos glaciares pirenaicos; los
aparatos que se conservan en la actualidad son el resultado de este Ultimo
proceso. Segun confirman numerosos restos que se pueden observar en las
inmediaciones de los aparatos todavia activos, durante la PEH los circos se
rellenaron nuevamente de hielo y se formaron incipientes lenguas que en
algin caso particular, como el de los glaciares de La Maladeta o Aneto,
alcanzaron unos dos kildbmetros de longitud y descendieron hasta los 2.500
metros de altura, solo 300 m por debajo de su posicion actual.

Esta ultima pulsacion glaciar termina hacia 1860, cuando se evidencia el
inicio de un nuevo importante retroceso que prosigue hasta casi 1960 -
interrumpido por un limitado avance entre 1906 y 1912-, a partir de cuya
fecha se atenla hasta 1980, momento en el que se incrementa el retroceso
glaciar que conduce a la situacion actual.

A finales del siglo XVIIl y principios del XIX, las primeras descripciones de
los pirineistas muestran los glaciares en una situacion que debe corresponder
con el maximo avance en época historica, lo que en la actualidad puede
comprobarse en los bien definidos edificios morrénicos y otras claras trazas
geomorfologicas que dejaron sobre el terreno.

' A nivel global el Gltimo maximo glaciar (UMG, equivalente al momento mas frio del Wiirm, en terminologia
clasica) se suele situar hace unos 20.000 anos (20.000 B.P.), pero los datos ahora disponibles en el Pirineo conducen,
en esta cordillera, a una fecha mas antigua que quiza haya que retrotraer hasta unos 50.000 afos antes del presente.
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Glaciares de Barrancs, de Tempestades y Aneto, en 1876, segun fotografia de C.H. Fabre. Anuario del
Club Alpino Francés (CAF), y 2005. Obsérvese -en el caso del glaciar del Aneto- la ya notable
separacion del hielo de las morrenas terminales de la PEH
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La primera medicion de los glaciares de la vertiente espanola del Pirineo
fue realizada por el gedgrafo francés F. Schrader entre los afos 1880 y 1894.
Sus estudios otorgaron a la superficie global ocupada por glaciares del lado
espanol un valor de 1.779 ha. Mas adelante, entre 1900 y 1909, Ludovic
Gaurier efectué nuevas mediciones concluyendo que las evaluaciones de
Schrader podrian resultar excesivas, lo que hoy parece razonable, ya que de
ser exactas las cifras de 1894, la tasa de ablacion glaciar en los aparatos
espanoles habria sido aun mas evidente de lo que se deduce de las
observaciones realizadas en los Ultimos ochenta anos.

Mas o menos cien anos después de las primeras mediciones de Schrader,
en los anos 80 del pasado siglo, los glaciares y heleros del Pirineo espanol
ocupaban solamente unas 600 hectareas, que en el ano 1993 se habian
reducido a unas 470 y en 2002 a unas 280. Finalmente, segln los Gltimos datos
de 2007, la superficie total ha disminuido hasta unas 210 ha como
consecuencia de un proceso de degradacion muy importante y acelerado que
ha afectado especialmente a los aparatos menores, dejandolos en estado
critico o llevandolos a la extincion.
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Glaciar de la Maladeta segun fotografia de 1857 y 2002. Obsérvese en la imagen de 1857 el hielo
todavia apoyado en las morrenas terminales de la PEH y a la derecha el evidente retroceso del hielo.
Archivo Programa ERHIN
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Glaciares de Monte Perdido segtn fotografia de 1920 y 2002. Obsérvese en la imagen de 1920 la cascada
de seracs que conectaba con la parte inferior, actualmente desaparecida (2002). Archivo Programa
ERHIN
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Debido al marcado retroceso referido anteriormente, algunos glaciares
descritos en 1980/82 han evolucionado claramente hacia la pérdida de masa,
pasando de la categoria de glaciares a heleros, o desapareciendo. En este
proceso, se observa en consecuencia, tanto reducciones en el recuento total
de aparatos, debido a su desaparicion, como aumentos causados por la
desagregacion de un gran glaciar en dos o mas aparatos. En la actualidad
(2007), sélo persisten 18 (9 glaciares, 3 glaciares rocosos y 6 heleros) de los 34
aparatos descritos en 1982 como se puede constatar en las tablas siguientes:

SCHRADER | INEGLA [ ERHIN | ERHIN | ERHIN
1894 1982 1993 2002 | 2007
27 25 14 9 9

N° Glaciares

SD (Sin Definir) - 3 0 0 0
N° Glaciares rocosos - 2 3 3 3
N° Heleros - 4 14 6 6
N° Glaciares extintos - 0 3 16 16
N° Total aparatos 27 34 34 34 34
N° Total macizos - 10 10 6 6
Sup. Total (ha) 1.779 595 468 277 206
Vol.Total (hm?) 886 107 75 45 30

Evolucion de los glaciares del Pirineo espafiol (1894 - 2007)

MACIZO

Balaitus 55

Infierno 88 45 38 24 20
Vifemal 40 20 17 2 1
Taillon - 10 2 0 0
Monte Perdido 556 107 74 44 38
La Munia 40 12 8 0 0
Posets 216 59 52 39 25
Perdiguero 92 10 9 0 0
Aneto-Maladeta 692 314 249 162 116
Besiberri - - 6 6 6
TOTAL PIRINEO  1.779 595 468 277 206

Evolucién de superficies glaciares del Pirineo espafiol por macizos
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Distribucion de Orientaciones
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Variacion en la distribucion de las orientaciones en los glaciares del Pirineo espafiol por aparatos

Las vertientes orientadas al Sur, con glaciares ya inicialmente menos
desarrollados y en condiciones morfo-climaticas fragiles, han experimentado
la pérdida total del hielo, a excepcion de la vertiente meridional del Aneto,
donde todavia perdura el pequeno helero de Coronas. Esto ha provocado que
los macizos fronterizos del Balaitus, Taillén, La Munia y Perdiguero, cuyas
vertientes Norte se encuentran integramente en territorio francés, dejen de
computar como espacios glaciados espanoles. En todos los casos restantes se
ha detectado un retroceso importante que, en general, puede considerarse
grave con notables pérdidas de volumen, superficie, longitud y acortamiento
de los rangos altitudinales de ocupacion del hielo.
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Variacion en los rangos de altitud en los glaciares del Pirineo espafiol. Para cada aparato glaciar, la
primera linea vertical corresponde a 1982, la segunda a 1993 y la tercera a 2007. Los aparatos
desaparecidos sélo presentan 1 ¢ 2 lineas dependiendo del afio de extincidn. Los glaciares rocosos no se
representan
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Variacion de longitudes en los glaciares del Pirineo espafiol por aparatos

COMENTARIO FINAL

La fase de regresion glaciar que actualmente se observa en el Pirineo
resulta acorde con lo que, en términos generales, se viene sefialando a nivel
mundial y que parece guardar relaciéon con el establecimiento de una
tendencia climatica calida y un cierto cambio en el régimen de las
precipitaciones.

Con independencia del conocimiento de las causas Ultimas responsables
del proceso de degradacidon parece evidente que, de no variar la actual
tendencia regresiva que afecta al total de nuestras areas glaciares, este siglo
que ahora comienza puede ver (quizas dentro de algunas décadas) la total, o
casi total, extincion de las Gltimas reservas de hielo del Pirineo espaiol y, por
tanto, una importante modificacion del actual paisaje de alta montana.
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Aneto (3.404 m)

Evolucidn del glaciar del Aneto entre la Pequena edad del Hielo (PEH) y la actualidad
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CARACTERIZACION POR MACIZOS

MACIZO 1. BALAITUS

» Descripcion general

Macizo granitico situado en la frontera entre Espana y Francia. Con una
altura de 3.144 m alberga montanas de mas de 3.000 m (Balaitus, 3.144 m;
Frondellas NE, 3.071 m; Frondellas SO, 3.001 m).

En este macizo se han llevado a cabo estudios de las huellas glaciares de
la Pequena Edad de Hielo de donde se desprende que es en los circos con
orientaciones septentrionales donde se localizan los principales restos de este
periodo.

En torno a las crestas que conectan el macizo con las cumbres contiguas
se localizan aproximadamente una docena de circos con huellas morfoldgicas
de la Pequena Edad de Hielo. Posee una densa red de fracturacion que
contribuye a la delimitacion de sus valles secundarios.

Dentro de este macizo se pueden observar actualmente un glaciar y dos
heleros: el glaciar de Las Néous (subdividido en dos masas) y el helero de
Pabat, ambos ubicados en Francia y en Espana el helero de Frondellas N en el
circo de Arriel.

Se puede decir que son aparatos residuales en muy avanzado proceso de
extincion, salvo el glaciar de Las Néous gracias a su orientacion de umbria y a
los aportes nivales de la vertiente norpirenaica. Se encuentran en tal proceso
de retroceso que en el caso de los heleros de Brecha-Latour y Balaitus, en la
Ultima década, se les ha considerado meras morfologias de helero-nevero.

De acuerdo con el estudio, la evolucion experimentada por los glaciares
de Las Frondellas, Brecha Latour y Balaitus SE es la siguiente: a partir de 2002
y hasta 2007 se han declarado como extintos el de Las Frondellas y Brecha
Latour; el Balaitus SE adquirié esta categoria en 1993. Entre 1982 y 1993 los
glaciares de Las Frondellas y Brecha Latour han experimentado la misma
evolucién, categorizados ambos en 1982 como glaciares y en 1993 como
heleros. En cuanto al Balaitus SE, su categoria en 1982 era la de helero.
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»  Situacion

1] MACIZO DEL BALAITUS
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Evolucién de las superficies glaciares en el macizo del Balaitus, por aparatos
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»  Evoluciéon periodo: 1982-2007:

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del macizo del Balaitus:

Coord. lpO Superf1c1e Longltud

1982
11 LasFrondellas Gallego 2N No  Glaciar 8 2.900 2.765 300
213 462
2 30 TYN .
1.2 Brecha Latour Gallego 218 462 E Glaciar 7 2.950 2.800 250
- . 30 TYN
1.3 Balaitus SE Gallego 219 459 SE Helero 3 2.925 2.800 130
1993
1.1 LasFrondellas Gallego 2. "N NO  Helero 7 2.900 2.775 290
213 462
. 30 TYN
1.2 Brecha Latour Gallego 218 462 E Helero 6 2.940 2.835 200
: . 30 TYN .
1.3 Balaitus SE Gallego 219 459 SE Extinto - -
2002
. 30 TYN .
1.1 Las Frondellas Gallego 213 462 NO Extinto - - -
; 30 TYN -
1.2 Brecha Latour Gallego 218 462 E Extinto - -
- . 30 TYN .
1.3 Balaitus SE Gallego 219 459 SE Extinto - -
2007
, 30 TYN .
1.1 Las Frondellas Gallego 213 462 NO Extinto - - -
z 30 TYN :
1.2 Brecha Latour Gallego 218 462 E Extinto - -
. . 30 TYN .
1.3 Balaitus SE Gallego 219 459 SE Extinto - -
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» Reportaje fotografico

Las Frondellas 1982 y 2003
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Brecha Latour 1995y 2003
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MACIZO 2. INFIERNO

» Descripcion general

El macizo de los Picos del Infierno debe su nombre a las cumbres mas
altas de todo el conjunto, pero extiende su denominacion a un ambito que
comprende diversos picos y glaciares. Parte las aguas de los rios Aguas Limpias
y Pondiellos hacia el Oste y Caldarés hacia el Este, cuyos caudales se retnen
finalmente en el Gallego. Entre los aparatos activos del macizo esta el glaciar
rocoso de Las Argualas, que es el que mas superficie aporta al conjunto.

Schrader, en sus observaciones del ano 1894, situd un Unico glaciar en el
Pico del Infierno Occidental y no contabilizé el helero de Punta Zarra;
tampoco clasific6 como rocoso el glaciar de Las Argualas, calculando una
superficie glaciada total de 88 ha. En 1980 se determind la naturaleza de
glaciar rocoso para el aparato de Las Argualas, con una superficie de 13 ha
(superficie que no ha variado hasta la fecha) y se catalogo el helero de Punta
Zarra. Asimismo, se constaté la permanencia del glaciar del Infierno
occidental, aunque escindido en dos cuerpos glaciares y un helero. Esto dio
origen a una nueva nomenclatura al considerarse de modo independiente esos
tres aparatos, que pasaron a denominarse: Glaciar occidental, Helero
occidental W y Glaciar oriental.

En 2007, en todo el macizo sélo persistian los glaciares Occidental y
Oriental de los Picos del Infierno (aunque este Ultimo reducido a un helero),
el Glaciar rocoso de Las Argualas y el Helero de Punta Zarra, con una
superficie conjunta de 20 ha.
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»  Situacion

2 MACIZO PICOS DEL INFIERNO

PICOS un;\'lb / \
N 'f-.lF.'E.FH' ) 2.3

FLACLIASES
= A Occidental

g B Occidental
@ e Oriental
QLAE LURES Las A.I‘gu.:l EHE
EXTI Punta Zarra

Evolucion de las superficies glaciares del macizo de los Picos del Infierno por aparatos

100 -

Hectareas

Punta Zarra Las Argualas Infierno Infierno Infierno Infierno Total Picos
(rocoso) Oriental Occident. W Occidental Occidental + del Infierno
w

[B1894 (Schrader) W1982 (INEGLA) O 1993 (ERHIN) 02002 (ERHIN) M 2007 (ERHIN)]
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» Evolucion periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del macizo Picos del

Infierno
Coord. lpO Superf|c1e Longltud
2.4.A  Infierno Occidental  Gallego 201YN_ NE Glaciar 140  2.940 2.680 525
a 80 243 407 ) : :
. . , 30TYN
2.1.B Infierno Occidental W Gallego NE Helero 5,0 2.940 2.700 290
240 409
2.2 Infierno Oriental Gallego 9TYN  \g Glaciar 1,0 2,950 2.750 500
. 89 246 405 ’ : :
2.3 Las Argualas Gallego ;‘3)5%“3 NO  G.Rocoso 13,0  2.725 2.600 650
. 30 TYN
2.4 Punta Zarra Gallego 249 423 N Helero 2,0 2.880 2.680 240
1993
. . , 30TYN .
2.1.A Infierno Occidental Gallego NE Glaciar 10,0 2.920 2.700 480
243 407
. . , 30TYN
2.1.B  Infierno Occidental W Gallego NE Helero 4,0 2.920 2.840 150
240 409
2.2 Infierno Oriental Gallego 0TYN  \E Glaciar 10,0 2.920 2.780 350
: 246 405 ’ : :
2.3 Las Argualas Gallego ;g;;% NO  G.Rocoso 13,0  2.725 2.600 650
, 30 TYN
2.4 Punta Zarra Gallego 249 423 N Helero 1,0 2.870 2.700 200
2002
24.A  Infierno Occidental  Gallego S00YN_ NE Glaciar 58  2.900 2.720 410
i 80 243 407 ’ . :
. . . 30TYN .
2.1.B  Infierno Occidental W Gallego 240 409 NE Extinto — — — —
. . , 30TYN
2.2 Infierno Oriental Gallego 246 405 NE Helero 1,5 2.900 2.800 100
2.3 Las Argualas Gallego ;gg;gg NO  G.Rocoso 13,0  2.725 2.600 650
2.4 PuntaZarra Gallego 0 TYN Helero 0,7 2.860 2.720 80
. 249 423 ’ : :
2007
2.4.A  Infierno Occidental  Gallego 201YN_ NE Glaciar 6,0 2990 2.730 270
A 80 243 407 ’ : :
. . , 30TYN :
2.1.B Infierno Occidental W Gallego 240 409 NE Extinto — — — —
. . . 30TYN
2.2 Infierno Oriental Gallego 246 405 NE Helero 1,0 2.940 2.830 90
. 30 TYN
2.3 Las Argualas Gallego 235 393 NO G.Rocoso 13,0 2.725 2.600 650
. 30 TYN
2.4 Punta Zarra Gallego 249 423 N Helero 0,4 2.810 2.760 75
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» Reportaje fotografico

© :
i

T
o

Glaciares septentrionales de los Picos del Infierno segun fotografia aérea vertical de 1947 (vuelo
serie A)

Glaciares septentrionales de los Picos del Infierno segun fotografia aérea vertical de 1982 (vuelo
INEGLA)
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Glaciares septentrionales de los Picos del Infierno segun imagen de satélite de 2005. ERHIN

- 115 -



LOS GLACIARES ESPANOLES. EVOLUCION RECIENTE Y SITUACION ACTUAL

® A: Glaciar del Infierno Occidental (Cédigo 2.1 A)
® B: Helero extinto Occidental (W) del Infierno (Cédigo 2.1 B)
® C: Helero del Infierno Oriental (Codigo 2.2)

Evolucion de los glaciares septentrionales de los Picos del Infierno 1982 - 2007. Fotografia septiembre
de 2002

Septiembre de 1993

Septiembre de 1982
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@ Glaciar rocoso de Las Argualas (Codigo 2.3)

Septiembre de 2002

Imagen de satélite. Afio 2004
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® Helero de Punta Zarra (Cédigo 2.4)

Septiembre de 2002

Septiembre de 1993

Septiembre de 1982
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MACIZO 3: VINEMAL

»  Descripcion general

El pico Vignemale es el mas alto del Pirineo francés con 3.299 m. Se
localiza entre Espana y Francia, concretamente en la provincia de Huesca,
perteneciendo al Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, y la parte
francesa al departamento de Altos Pirineos, donde forma parte del Parque
Nacional de los Pirineos.

Se sitla en la cabeza del valle del Ara, mostrando en su vertiente
espanola un corte complejo en los materiales paleozoicos. Este corte presenta
un doble sinclinal colgado con un apretado anticlinal intermedio. En este
conjunto sinclinal se insertan grandes masas calcareas o “marmoleras”
devonicas que dan lugar a un potente pilar rocoso. El intenso modelado de
montana se debe a las fracturas bien desarrolladas que recorren el macizo de
abajo a arriba, y que dan lugar a canales de gran desnivel.

Este macizo esta compuesto por diez cumbres dispuestas en forma de
corona: Pic du Milieu (3.130 m), Gran Tapou (3.150 m), Montferrat (3.219 m),
Pico Central (3.235 m), Cerbillona (3.247 m), Pic du Clot de la Hount (3.289
m), Pique Longue o Gran Vignemale (3.298 m), Piton Carré (3.197 m), Punta
Chausenque (3.204 m) y Petit Vignemale (3.032 m).

Varios aparatos glaciares se localizan en el mismo, como el de Ossue en
el interior de Gran Tapou, y al menos cuatro glaciares con orientacion norte
en el perimetro exterior del macizo: Gaube -hoy subdividido en los glaciares
de Petit Vignemale y Oulettes de Gaube-, Montferrat y Clot de la Hount, pero
también orientados al sur Tapou-Montferrat y Cerbillona.

De los glaciares de Gaube y Ossue se dispone de amplia informacion
sobre el retroceso que han experimentado. A finales del siglo XVIII el glaciar
de Ossue, situado por encima de los 3.100 m, tenia una longitud de 3 km y un
complejo morrénico de 5 arcos, 58 afos después habia sufrido un retroceso de
1,5 km en longitud y 200 m en altura. Una evolucién parecida tuvo el glaciar
de Gaube, de orientacion septentrional y localizado en cotas mas bajas
(2.500-2.700 m), que supuso su division en dos aparatos.

Por tanto, quedan tres aparatos glaciares, de los cuales dos de ellos
tienen dimensiones muy reducidas (Petit Vignemale y Oulettes), y un tercero,
el glaciar de Ossue, alcanza las 59 ha de superficie, ademas de tres heleros
(Montferrat, Montferrat-Tapou y Clot de la Hount).

La evolucion experimentada por los glaciares de Clot de la Hount y
Tapou-Monferrat es la siguiente. En el ano 1982 ambos tenian la categoria de
glaciares con una superficie de 8 y 12 ha y una longitud de 350 m y 240 m
respectivamente. En 1993 adquirieron la categoria de heleros si bien no
experimentaron un impotante retroceso hasta 2002, fecha en la que el Tapou-
Monferrat se declard extinto, y el Clot de la Hount sufrié una pérdida de
superficie de un 75% y de un poco menos del 50% de longitud.
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>  Situacién
[3] MACIZO DEL VINEMAL
3_1\ /
:: N L
-
VINEMAL |
247 m) . .3.2.8
EXTINTOS
25
@INEGLA 1982
BERHIN 1993 20
20
OERHIN 2002
17
OERHIN 2007
15
S 12
8 11
T
10
8
6
5 4
2 2
1 1
0 - T T
Clot de la Hount Tapoéu-Monferrat Total macizo 3 Vifiemal
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» Evoluciéon periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion Macizo del Vinemal

Cédigo |Nombre | [Cuenca Coord. Orient. lpO Superficie Cotas (m) Longitud
Codigo UTM parato (ha) (méx [min. | ™

1982
. 30 TYN .
3.1 Clot de la Hount Cinca 332 401 NO Glaciar 8 3.150 2.950 350
, . 30 TYN .
3.2 Ay B Tapou-Monferrat Cinca 342 388 SO Glaciar 12 3.010 2.780 240
1993
. 30 TYN
3.1 Clot de la Hount Cinca 332 401 NO Helero 6 3.150 2.950 300
z - 30 TYN
3.2 Ay B Tapou-Monferrat Cinca SO Helero 11 3.010 2.800 230
342 388
2002
. 30 TYN
3.1 Clot de la Hount Cinca 332 401 NO Helero 2 3.150 3.000 150
z - 30 TYN -
3.2 Ay B Tapou-Monferrat Cinca 342 388 SO Extinto
2007
. 30 TYN
3.1 Clot de la Hount Cinca 332 401 NO Helero 1 3070 2970 120
, . 30 TYN .
3.2 Ay B Tapou-Monferrat Cinca 342 388 SO Extinto
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» Reportaje fotografico

Clot de la Hount 1995

Clot de la Hount 1999

Tapou y Monferrat 2003
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MACIZO 4: TAILLON

» Descripcion general

Cumbre de 3.144 m situada en la frontera entre Espana y Francia.
Pertenece al extremo norte del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Desde el punto de vista geoldgico predominan las calizas y dolomias.
Esta préoxima la Brecha de Roldan, corte transversal en la arista divisoria entre
Espana y Francia.

La evolucion experimentada por el glaciar el Taillon entre 1982 y 2007 es
la siguiente: en 1982 su categoria era la de glaciar con una superficie de 10 ha
y 415 m de longitud. En 1993 paso a la categoria de helero al experimentar un
retroceso en su superficie de un 80% y de un poco mas del 40% en su longitud.
Finalmente a partir de 2002 y hasta 2007 se ha catalogado como extinto.
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»  Situacion

[d] MACIZO DEL TAILLON

12

@ INEGLA 1982
10

BERHIN 1993

OERHIN 2002

OERHIN 2007

Hectareas
o

Total macizo 4 Taillon

Evolucidn de la superficie glaciar del macizo del Taillén
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» Evolucion periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Macizo del Taillon

Coord. Tipo Superficie Cotas (m) Longitud
e e e S e A i =

1982
o . 30 TYN .
4.1 Taillon Cinca 418 309 SE Glaciar 10 2.960 2.800 415
1993
i . 30 TYN
4.1 Taillon Cinca 418 309 SE Helero 2 2.950 2.850 180
2002
i . 30 TYN .
4.1 Taillon Cinca 418 309 SE Extinto
2007
. . 30 TYN .
4.1 Taillon Cinca 418 309 SE Extinto
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» Reportaje fotografico

Taillén 1995y 2002
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MACIZO 5: MONTE PERDIDO

» Descripcion general

El macizo de Monte Perdido es quizas uno de los mas espectaculares y
conocidos del Pirineo por su morfologia caracteristica, de singular belleza, y
sus dimensiones. La cima que le da nombre alcanza los 3.355 m y el macizo se
desarrolla con amplitud en las cabeceras de dos de los valles mas
representativos de la cordillera, como son el de Ordesa y el de Pineta. Ambos
drenan sus aguas hacia el rio Cinca.

La extension de la superficie glaciada, aunque en la actualidad muy
mermada, es la segunda del Pirineo, detras de la del Macizo de Aneto-
Maladeta. En el afo 1894 el pirineista Schrader contabilizé 5 glaciares (Monte
Perdido, Soum de Ramond SW y Sur, Cilindro, Cima de Marboré) y estimo su
superficie en 556 ha. En las observaciones de 1980 se constatd la extincion de
los tres Ultimos (que de hecho eran los mas reducidos) y la escision del
aparato principal en cuatro (Marboré-Cilindro, Monte Perdido Superior, Monte
Perdido Inferior y Soum de Ramond SE), aunque este Ultimo ya se considerd un
helero. La superficie total que se calculé entonces solo alcanzaba las 107 ha.

En 1994 se constatoé la extincion del Helero del Soum de Ramond SE y en
2000 la del Glaciar del Soum de Ramond SW, que habia pasado previamente
por la categoria de helero. Segln las observaciones del aifo 2007 el estado de
este macizo es critico, pues solamente se conservan dos glaciares
propiamente dichos (Monte Perdido Superior e Inferior) y un helero residual
(Marboré-Cilindro). No obstante, la superficie glaciada total ocupa 38 ha, la
segunda en importancia del Pirineo.
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»  Situacion

SIMACIZO DE MONTE PERDIDO
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Evolucion de las superficies glaciares del macizo del Perdido por aparatos
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[@1894 (Schrader) M1982 (INEGLA) 01993 (ERHIN) 02002 (ERHIN) M2007 (ERHIN)]

Total Monte
Perdido
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» Evolucion periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Macizo de Monte

Perdido.
Coord. lpO Superf|c1e Longltud
. as . 31 TBH .
5.1 Marboré - Cilindro Cinca 561 312 NE Glaciar 35 2.975 2.680 150
. . . 31 TBH .
5.2 A Perdido Superior Cinca NE Glaciar 10 3.175 2.950 220
571 296
5.2B  Perdido Inferior Cinca S1TBH " NE  Glaciar 40 2.950 2.700 600
: 572 299 : :
53  SoumdeRamond SE Cinca of 'BH SE  Helero 8  3.120 2.890 300
: 580 287 : :
. 31 TBH .
5.4 Soum de Ramond SW Cinca SO Glaciar 14 3.080 2.940 300
574 289
1993
, is . 31 TBH .
5.1 Marboré - Cilindro Cinca 561 312 NE Glaciar 25 2.960 2.710 100
: - - 31 TBH .
5.2 A Perdido Superior Cinca NE Glaciar 9 3.170 3.000 200
571 296
528  Perdido Inferior Ginca 0TBH  NE Glaciar 35 2.930 2720 540
: 572 299 : :
q 31 TBH -
5.3 Soum de Ramond SE  Cinca 580 287 SE Extinto — - — —
5.4  SoumdeRamond SW Cinca o0 TBH 50 Helero 5  3.0600 2.980 50
: 574 289 : :
2002
, s . 31 TBH
5.1 Marboré - Cilindro Cinca 561 312 NE Helero 8 2.950 2.760 80
52A PerdidoSuperior  Cinca 30 TBH  NE  Glaciar 6 3.160 3.020 175
. 571 296 . .
5.2B Perdido Inferior Ginca 0TBH  NE Glaciar 30 2.910 2.740 400
: 572 299 ) :
> 31 TBH -
5.3 Soum de Ramond SE  Cinca 580 287 SE Extinto — - — —
R 31 TBH .
5.4 Soum de Ramond SW Cinca 574 289 SO Extinto — — — -
2007
, as . 31 TBH
5.1 Marboré - Cilindro Cinca 561 312 NE Helero 6 3.040 2.700 210
52A PerdidoSuperior  Cinca o0 TBH  NE  Glaciar 4 3230 3410 130
: up 571 296 . :
5.2B  Perdido Inferior Cinca S1TBH " NE  Glaciar 28 3.090 2.775 360
: 572 299 : :
. 31 TBH .
5.3 Soum de Ramond SE  Cinca 580 287 SE Extinto - - — -
. 31 TBH .
5.4 Soum de Ramond SW Cinca 574 289 SO Extinto — — - -

- 129 -



LOS GLACIARES ESPANOLES. EVOLUCION RECIENTE Y SITUACION ACTUAL

» Reportaje fotografico

Macizo del Monte Perdido segun fotografia aérea vertical de 1983 (vuelo INEGLA). 5.1 glaciar de
Marboré-Cilindro, 5.2.A glaciar superior de Monte Perdido, 5.2.B glaciar inferior de Monte Perdido, 5.3
glaciar del Soum de Ramond S.E. y 5.4 glaciar del Soum de Ramond S.W.

Macizo del Monte Perdido segun fotografia de satélite de 2005. 5.1 Helero de Marboré-Cilindro, 5.2.A
glaciar superior de Monte Perdido, 5.2.B glaciar inferior de Monte Perdido, 5.3 glaciar extinto del
Soum de Ramond S.E. y 5.4 glaciar extinto del Soum de Ramond S.W. ERHIN
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® Helero residual de Marboré - Cilindro (Cédigo 5.1)

Evolucion del aparato de Marboré - Cilindro entre 1982 y 2007. Fotografia septiembre de 2002

Septiembre de 1993
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® Glaciar de Monte Perdido (Codigo 5.2 Ay B)

Evolucién de los glaciares septentrionales del Monte Perdido entre 1982 y 2007. Fotografia septiembre
de 2002

Septiembre de 1993

[ e
e il
"""‘"‘.’_d-= o T'_-: ..ll_".‘.rr;;. Tmiar

Septiembre de 1980
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® Helero del Soum de Ramond SW (Cédigo 5.4)

et : : R Rt

Evolucidn del aparato del Soum de Ramond oeste entre 1982 y 2002. Fotografia septiembre de 2002

Septiembre 1993
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MACIZO 6: LA MUNIA

» Descripcion general

Tiene una altura de 3.134 m. En él se localizan cerca de siete circos
glaciares con formas atribuibles a la Pequena Edad de Hielo que sufren un
proceso de deglaciacion desde el siglo XIX.

En los circos posicionados en umbria y hacia el norte se localizan los
restos mas importantes, con glaciares que alcanzaron cotas bajas, como La
Munia, 2.370 m en Barroude y 2.500 m en Robinera, con abundante
sobrealimentacion por aludes.

El helero de Robinera, con datos desde 1982 hasta 2007, ha evolucionado
hasta su extincion, de forma que en poco mas de 10 afnos (1982-1993) paso6 de
una superficie de 12 a 8 ha y a una longitud de 300 m de los 525 que tenia en
1982, pasando de la categoria de glaciar a helero. A partir de 1993 comenzo
la regresion hasta su extincion en 2002, fecha en la que ya no se dispone de
datos sobre superficie y longitud. Esta situacién se prolonga hasta 2007, por lo
que en tan solo 12 afnos este glaciar ha pasado a la categoria de extinto.
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Situacion

[6] MACIZO DE LA MUNIA

]

EEXTINTOS

Hectareas

@ INEGLA 1982

BERHIN 1993

OERHIN 2002

OERHIN 2007

Total macizo 6 La Munia

Evolucidn de la superficie glaciar del macizo de La Munia
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»  Evoluciéon periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Macizo de La Munia

Coord. |~—— | Tipo Superf1c1e Longltud

1982
. . 31 TBH -
6.1 Robifera Cinca 658 319 NE Glaciar 12 2.790 2.600 525
1993
= . 31 TBH
6.1 Robinera Cinca 658 319 NE Helero 8 2.790 2.690 300
2002
i . 31 TBH .
6.1 Robinera Cinca 658 319 NE Extinto
2007
. . 31 TBH .
6.1 Robinera Cinca 658 319 NE Extinto
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» Reportaje fotografico

Robifnera 1995 y 2003
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MACIZO 7: POSETS

» Descripcion general

El macizo de Posets corresponde a la cumbre de este mismo nombre -que
con sus 3.375 m es la segunda en altura del Pirineo- y a su entorno proximo.
Divide aguas entre las cuencas de los rios Cinca y Esera y esta integrado por
diversos aparatos que, como en otros macizos, han ido cambiando su
extension y naturaleza con el paso del tiempo y, de manera mucho mas
importante, en los Ultimos decenios.

Schrader en el afo 1894 describid en este macizo cuatro aparatos, todos
ellos catalogados como glaciares (Llardana, Posets, Los Gemelos, Espadas),
con una superficie glaciada total de 216 ha. En las observaciones de 1980 se
constato que el glaciar de Espadas se habia extinguido y que el de Posets se
habia escindido en dos aparatos (Posets y La Pall en la nomenclatura actual),
conservandose una superficie de hielo de tan solo 59 ha en la fecha indicada.
El aparato de Los Gemelos se catalogd entonces como glaciar rocoso. Desde
1999 el glaciar de Posets ha perdido esta categoria para pasar a ser un helero,
y la superficie glaciar ha quedado reducida -en 2007- a 25 ha.
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»  Situacion

[Zl] MACIZO DEL POSETS
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250 -

200 -

Hectareas
N
(3]
o
!

-

(=3

o
L

50

Los Gemelos Posets La Paul Posets + La Llardana Total Posets
(rocoso) Paul

[B1894 (Schrader) m1982 (INEGLA) O 1993 (ERHIN) 02002 (ERHIN) M 2007 (ERHIN)]
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»  Evoluciéon periodo 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Macizo de Posets

e | —— ~.— | Tipo Superficie | Cotas (m) | Longitud
Cadigo | Nombre Cuenca Orient. gparato (ha) mm (m)
1982
. 31 TBH -
7.1 Llardana Cinca 895 255 NO Glaciar 24,0 3.100 2.820 700
. . 31 TBH -
7.2  LaPall Esera 901 265 NE Glaciar 13,0 3.100 2.940 300
. 31 TBH .
7.3 Posets Esera 903 260 E Glaciar 14,0 3.160 3.020 550
- 31 TBH .
7.4  Los Gemelos Esera 904 270 NE Glaciar Rocoso 8,0 — — 280
1993
. 31 TBH .
7.1 Llardana Cinca 895 255 NO Glaciar 22,0 3.090 2.870 670
g . 31 TBH .
7.2 La Paul Esera 901 265 NE Glaciar 12,0 3.090 2.950 260
. 31 TBH .
7.3 Posets Esera 903 260 E Glaciar 10,0 3.145 3.030 400
< 31 TBH -
7.4 Los Gemelos Esera 904 270 NE Glaciar Rocoso 8,0 — — 280
2002
. 31 TBH .
7.1 Llardana Cinca 895 255 NO Glaciar 16,0 3.080 2.900 400
- . 31 TBH -
7.2  LaPadl Esera 901 265 NE Glaciar 8,5 3.085 2.960 200
. 31 TBH
7.3 Posets Esera 903 260 E Helero 6,6 3.130 3.075 300
< 31 TBH -
7.4  Los Gemelos Esera 904 270 NE Glaciar Rocoso 8,0 — - 280
2007
. 31 TBH .
7.1 Llardana Cinca 895 255 NO Glaciar 9,0 3.100 2.970 280
. . 31 TBH -
7.2  LaPall Esera 901 265 NE Glaciar 6,0 3.100 2.940 390
. 31 TBH
7.3 Posets Esera 903 260 E Helero 2,0 3.160 3.080 225
7.4 LosGemelos Esera o' TBH N GlaciarRocoso 8,0 2990 2.830 360
: 904 270 ’ :
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» Reportaje fotografico

Macizo del Posets segun fotografia aérea vertical de 1957 (vuelo americano). 7.1 glaciar de Llardana,
7.2 glaciar de la Paul, 7.3 glaciar del Posets y 7.4 glaciar rocoso de los Gemelos

i-

RSz

T 20

- I ,:- -

PR RN
Macizo del Posets segun fotografia aérea vertical de 1983 (vuelo INEGLA). 7.1 glaciar Llardana, 7.2
glaciar de la Paul, 7.3 glaciar del Posets y 7.4 glaciar rocoso de los Gemelos
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Macizo del Posets segun fotografia de satélite de 2005. 7.1 glaciar de Llardana, 7.2 glaciar de la Paul,
7.3 Helero del Posets y 7.4 glaciar rocoso de los Gemelos. ERHIN.
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® Glaciar de Llardana (Cédigo 7.1)

Septiembre de 1993

Julio de 1982
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® Glaciar de La Paul (Cédigo 7.2)

Evolucién del glaciar de La Paul 1982 - 2007. Fotografia septiembre de 2002

Septiembre 1993 Septiembre 1982
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® Helero del Posets (Codigo 7.3)

Septiembre de 2002

Septiembre de 1993
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® Glaciar rocoso de Los Gemelos (Cédigo 7.4)

Septiembre 2002
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MACIZO 8: PERDIGUERO

» Descripcion general

Macizo granitico situado entre Aragon y Alto Garona. Tiene una altura de
3.221 m y 7 km de longitud y esta formado por cumbres de mas de 3.000 m
como Gourg Blancs, 3.129 m; Seil de la Baque, 3.012 m; Pico de Portillon
D 0o, 3.050 m; Perdiguero, 3.222 m; Clarabide, 3.020 m; Cabrioules, 3.116
m; Maupas, 3.109 m.

Los procesos glaciares, con 16 circos, y la conservacion de abundantes
restos generados durante la Pequeina Edad de Hielo se debe a la orientacion
septentrional, altitud y a las paredes continuas de los circos.

Los glaciares que se han investigado en este estudio han sido el de
Literota y Remune. El glaciar Literola tenia en 1982 una superficie de 10 ha 'y
450 m de longitud, el retroceso glaciar hizo que en 1993 adquiriera la
categoria de helero al disminuir, en tan solo 11 afnos, su superficie un 60% y
aproximadamente su longitud en mas del 60%. Ya en 2002 este aparato paso a
la categoria de extinto, situacion que se ha mantenido hasta 2007.

Por lo que respecta al glaciar Remune, en 1982 no tenia una categoria
definida y no se disponian de datos sobre superficie y longitud. Los
correspondientes a 1993 permitian clasificarle como helero, con una
superficie de 5 ha y una longitud de 120 m. En 2002 fue declarado extinto.
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»  Situacion

18] MACIZO DEL PERDIGUERO

GLACIARES
ACTTOS

' HELERDIS

GLACLARES
EXTIHTDS

12
10 @INEGLA 1982 10
10 -
WERHIN 1993
9
OERHIN 2002
8 OERHIN 2007
()
©
e
@ 6
k]
()
T 5
4
4
2 ]
0 - T
Literola Remure Total macizo 8 Perdiguero

Evolucién de las superficies glaciares en el macizo del Perdiguero, por aparatos
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» Evolucion periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Macizo de Perdiguero

Coord. Tipo Superficie Cotas (m) Longitud
®) s Jonin ] ™

1982
. . 31 TBH .
8.1 Literola Esera 974 300 SO Glaciar 10 2.950 2.830 450
- . 31 TBH
8.2 Remune Esera 989 302 SO S.D
1993
. . 31 TBH
8.1 Literola Esera 974 300 SO Helero 4 2.950 2.880 150
= . 31 TBH
8.2 Remune Esera 989 302 SO Helero 5 2.920 2.840 120
2002
. . 31 TBH -
8.1 Literola Esera 974 300 SO Extinto
- < 31 TBH .
8.2 Remune Esera 989 302 SO Extinto
2007
. . 31 TBH .
8.1 Literola Esera 974 300 SO Extinto
= . 31 TBH .
8.2 Remune Esera 989 302 SO Extinto

— 149 —



- ________________________________________________________________________________
LOS GLACIARES ESPANOLES. EVOLUCION RECIENTE Y SITUACION ACTUAL

» Reportaje fotografico

Lliterola 1993 y 2002
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Remune 1993
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MACIZO 9: ANETO - MALADETA

» Descripcion general

El macizo de Aneto-Maladeta es sin duda el mas conocido y simbolico de
todo el Pirineo, tanto por la presencia de la cima mas alta de la cadena
(Aneto, 3.404 m), como por la extension y relativamente buena conservacion
de sus glaciares, debido a su altitud, masividad y posicion hacia el Norte.

El macizo se situa en la cabecera del valle de Benasque, ejemplo tipico
de valle glaciar en artesa, por el que corren las aguas del rio Esera,
alimentadas por las escorrentias del macizo, salvo las que se pierden por el
Forau de Aigualluts y se dirigen por via subterranea hacia el Garona, en cuya
cuenca surgen por el manadero de los Ojos del Judio en la Artiga de Lin del
Valle de Aran.

A pesar de ser el macizo de mayor importancia, también aqui el efecto
de la regresion es notable, como demuestran las cifras de pérdida de
superficie glaciada. En el afo 1894 Schrader contabilizé un total de 10
glaciares con una superficie de 692 ha (Alba, Maladeta, Aneto, Barrancs,
Tempestades, Salencas, Creglienia Norte, Cregliena Sur, Coronas y Llosas). En
las observaciones de 1980 se constatdo que el nimero de aparatos era el
mismo, pero la superficie se estimo en 314 ha. Entre 1990 y 2007 su situacion
ha variado notablemente: el glaciar de la Maladeta se ha escindido en dos
(1992), el de Coronas ha pasado a helero y han desaparecido los antiguos
glaciares de Cregiiena (1998) y Llosas (1994), asi como los aparatos de
Salencas y Alba (1999). La extension glaciar calculada en 2007 se reduce a 116
ha.
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»  Situacion

MACIZO DE
ANETO-MALADETA

o maq MULLERES
9.10 {.j{,r',l':, n"-']

2  Ancto

|
2.4 Maladeta Oriental
.4 Barrancs

9
8
9.2.B Maladeta Occid.
8
8

GLACIARES “
ACTIVDS ‘N

@ eeros

GLACIARES
EXTINTOS

Evolucion de las superficies glaciares del macizo de Aneto-Maladeta por aparatos
800
700
600 -
500 -

400 -

Hectareas

300 -

200 -

100 -

La Tallada
Llosas
Coronas
Creglieia
Salencas
Tempestades
Barrancs
Aneto
Maladeta
Total Aneto-
Maladeta

[31894 (Schrader) M1982 (INEGLA) O 1993 (ERHIN) 02002 (ERHIN) M 2007 (ERHIN)]
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» Evolucion periodo: 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Macizo Aneto-Maladeta

Coord. Tipo Superficie Cotas (m) Longitud
t) e min | ™

1982
. 31 TCH . o
9.1 Alba Esera 055 255 NE Glaciar --/°1,5 3.025 2.920 150
9.2AyB* Maladeta  Esera SITCH  \E Glaciar 75,0  3.180 2.720 1.100
LAY 066 250 ’ : : :
. 31 TCH .
9.3 Aneto Esera / Garona NE Glaciar 136,0 3.280 2.800 1.200
075 236
- 31 TCH .
9.4 Barrancs Esera / Garona 83230 NE Glaciar 18,0 3.240 2.870 750
. 31 TCH .
9.5 Tempestades Esera / Garona 089 223 NE Glaciar 35,0 3.050 2.780 500
. 31 TCH .
9.6 Salencas Ribagorzana E Glaciar 12,0 3.140 2.800 380
093 216
9.7AyB Cregiera  Esera 3STTCH 50 Glaciar 15,0  3.020 2.920 200
LAY g 064 236 ’ : .
- 31 TCH .
9.8 Coronas Esera 075 228 SO Glaciar 15,0 3.240 2.990 490
. . 31 TCH .
9.9 Llosas Esera 080 223 SO Glaciar 6,0 3.140 3.020 150
. 31 TCH
9.10 La Tallada Ribagorzana 138 210 N S.D — - - —
1993
. 31 TCH .
9.1 Alba Esera 055 255 NE Glaciar 1,0 3.025 2.950 110
9.2AyB* Maladeta  Esera MTCH ‘e Glaciar 65,0 3.170 2.775 920
: 066 250 ? . .
9.3 Aneto Esera / Garona 31 TCH NE Glaciar 110,0 3.280 2.870 1100
: 075 236 ’ : ’
. 31 TCH -
9.4 Barrancs Esera / Garona 83230 NE Glaciar 17,0 3.240 2.900 550
. 31 TCH .
9.5 Tempestades Esera / Garona 089 223 NE Glaciar 30,0 3.050 2.840 400
- 31 TCH
9.6 Salencas Ribagorzana E Helero 5,0 3.140 2.850 200
093 216
9.7AyB Cregieia  Esera 31TCH 50 Helero 3,0 3.000 2.950 100
LAY g 064 236 ’ : :
. 31 TCH -
9.8 Coronas Esera 075 228 SO Glaciar 8,0 3.240 2.990 400
. . 31 TCH .
9.9 Llosas Esera 080 223 SO Extinto - - - —
- 31 TCH
9.10 La Tallada Ribagorzana 138 210 N Helero 10,0 — — 300
2002
. 31 TCH .
9.1 Alba Esera 055 255 NE Extinto - - - —
9.2AyB* Maladeta  Esera STCH  NE Glaciar  43+8  3.165 2.820 780
LAY 066 250 : :
9.3 Aneto Esera / Garona 1.1 NE  Glaciar 81,0 3.240 2.950 820
’ 075 236 ’ : ’
. 31 TCH -
9.4 Barrancs Esera / Garona 83230 NE Glaciar 16,0 3.240 2.960 380
. 31 TCH .
9.5 Tempestades Esera / Garona 089 223 NE Glaciar 11,0 3.050 2.920 300
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Coord. Tipo Superficie Cotas (m) Longitud
b e
Salencas Ribagorzana 093 21 6 Extinto —
. . 31 TCH -
9.7AyB Cregiena Esera 064 236 SO Extinto — — - -
- 31 TCH
9.8 Coronas Esera 075 228 SO Helero 3,5 3.200 3.050 180
, . 31 TCH -
9.9 Llosas Esera 080 223 SO Extinto - - - —
: 31 TCH -
9.10 La Tallada Ribagorzana 138 210 N Extinto — — — —
2007
. 31 TCH .
9.1 Alba Esera 055 255 NE Extinto - - - -
9.2AyB* Maladeta  Esera MTCH  \E  Glaciar  28+5  3.165 2.850 770
: 066 250 ’ :
9.3 Aneto Esera / Garona 31 TCH NE Glaciar 64,0 3.310 2.950 680
: 075 236 ’ : :
- 31 TCH -
9.4 Barrancs Esera / Garona 83230 NE Glaciar 8,0 3.260 2960 500
. 31 TCH .
9.5 Tempestades Esera / Garona 089 223 NE Glaciar 10,0 3.050 2.930 280
. 31 TCH .
9.6 Salencas Ribagorzana 093 216 E Extinto = = = =
_— . 31 TCH -
9.7 Ay B Cregiieha Esera 064 236 SO Extinto - - - -
< 31 TCH
9.8 Coronas Esera 075 228 SO Helero 1,0 3.240 3.150 120
. . 31 TCH .
9.9 Llosas Esera 080 223 SO Extinto - - - -
. 31 TCH .
9.10 La Tallada Ribagorzana 138 210 N Extinto = = = =
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» Reportaje fotografico

Macizo de Aneto Maladeta seglin fotografia aérea vertical de 1947 (vuelo serie A). 9.3 glaciar de Aneto,
9.4 glaciar de Barrancs, 9.5 glaciar de Tempestades, 9.6 glaciar de Salencas, 9.7 A glaciar Norte de
Cregliefia, 9.7 B glaciar Sur de Cregiiefia, 9.8 glaciar de Coronas y 9.9 glaciar de Llosds
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Macizo de Aneto Maladeta segin fotografia aérea vertical de 1982 (vuelo INEGLA). Se observan los
mismos aparatos que en la fotografia anterior, ademds del 9.2 glaciar de La Maladeta

L

Imagen de satélite correspondiente al Macizo de Aneto-Maladeta (octubre de 2004). Obsérvese como el
glaciar de La Maladeta aparece ya escindido en dos [6bulos (9.2 A, glaciar oriental y 9.2 B, glaciar
occidental)
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® Glaciares de La Maladeta (Codigo 9.2 Ay B)

N

Il 1993
Il 1982

Septiembre de 1993
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Evolucidn del glaciar del Aneto 1982 - 2007. Fotografia septiembre de 2002
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Evolucion del glaciar de Barrancs 1982 - 2007. Fotografia septiembre de 2002

Septiembre 1993 Septiembre 1982
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® Glaciar de Tempestades (Codigo 9.5)

Evolucién del glaciar de Tempestades 1982 - 2007. Fotografia septiembre de 2002

Septiembre 1993 Septiembre 1982
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® Heleros extintos de Cregiiena (Cédigo 9.7 Ay B)

Septiembre de 2002

Septiembre 1993 Septiembre 1982
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® Helero de Coronas (Codigo 9.8)

| ¥
e Y b
L e - ﬁ Aneto (3.404m)

Septiembre 1993

Septiembre 1982
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® Helero extinto de Llosas (Codigo 9.9)

Septiembre de 1993

® Helero extinto de la Tallada (Cédigo 9.10)

Septiembre de 1991
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MACIZO 10: BESIBERRI

» Descripcion general

Con una altura de 3.014 m y cuatro picos de mas de 3.000 m de altura
-el Besiberri del Norte (3.008 m), el Besiberri del medio (3.003 m), el
Besiberri del Sur (3.024 m) y el Comaloforno (3.029 m)- se ubica en la
comarca de Alta Ribagorza, en los limites del Parque Nacional de Aigliestortes
y Estany de Sant Maurici.

Desde el punto de vista geomorfoldgico se caracteriza por la presencia
de morrenas y un glaciar rocoso inscritos en los circos del cordal principal y
las crestas adyacentes.

En 1982 carecia de categoria definida y en 1993 fue clasificado como
glaciar rocoso, extendiéndose por una superficie de 6 ha y alcanzando una
longitud de 735 m, situacion que se ha mantenido hasta 2007.
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»  Situacion

MACIZO DEL BESIBERRI

GLALIARES
ACTIVOS

@ veesos

OINEGLA 1982

Hectareas

6 6 6
6 m
BERHIN 1993
5 m
OERHIN 2002
OERHIN 2007
4 m
3 m
2 B
1 m
0 - T

Total macizo 10 Besiberri

Evolucidn de la superficie glaciar del macizo del Besiberri
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» Evoluciéon periodo 1982-2007

En la tabla siguiente se presenta la evolucion del Glaciar de Besiberri

Coord. Tipo Superficie Cotas (m) Longitud
e e e S e i i =

10.1 Besiberri
10.1 Besiberri
10.1 Besiberri
10.1 Besiberri

Ribagorzana

Ribagorzana

Ribagorzana

Ribagorzana

31 TCH
203 184

31 TCH
203 184

31 TCH
203 184

31 TCH
203 184

1982
NO
1993
NO
2002
NO
2007
NO

S.D

Glaciar Rocoso 6 - - 735
Glaciar Rocoso 6 - - 735
Glaciar Rocoso 6 - - 735
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Reportaje fotografico

>

Besiberri 1993
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OBSERVACIONES GLACIOLOGICAS

INTRODUCCION

El interés del programa ERHIN por los glaciares tiene un doble origen.
Por un lado, la evidente relacién existente entre procesos nivales y glaciares,
en lo que se refiere a la cuantificacion y gestion de los recursos hidricos
implicados en estos procesos y, por otro, el interés comprobado que tienen los
glaciares como indicadores de los cambios climaticos. En este sentido, hay
que destacar que las masas de hielo reaccionan con cierta rapidez frente a
variaciones de temperatura, precipitacion, insolacion,... Estas reacciones
dependen de la inercia propia de cada aparato glaciar y es, por tanto, mas
acusada en los glaciares mas pequenos (y de menor inercia propia). En estos
aparatos, entre los que estan los del Pirineo espanol, las respuestas suelen ser
bastante rapidas incluso frente a variaciones climaticas de orden menor, lo
que convierte a nuestros glaciares en “escaparates” de tales modificaciones.

Por todo ello, el programa ERHIN ha desarrollado una linea de
investigacion relativa al estudio de los glaciares espanoles. De este modo y
desde 1991 -a partir de datos previos del Instituto Espanol de Glaciologia
(INEGLA) de 1980- se llevan a cabo controles de las variaciones del conjunto
de los glaciares del ambito sur-pirenaico, asi como trabajos para la
determinacion del balance anual de masa glaciar, movimiento glaciar, y otros
destinados al analisis de la dinamica y estructura interna de algunos aparatos
concretos, tanto glaciares blancos como rocosos (trabajos geofisicos).

Los datos obtenidos son suministrados regularmente al WGMS (World
Glacier Monitoring Service), organismo dependiente de la UNESCO que
coordina a nivel mundial las informaciones normalizadas sobre fluctuaciones
glaciares. Asi se satisface la necesidad de este organismo de contar con datos
de glaciares situados en posiciones tan meridionales como los espanoles.
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DETERMINACION DEL BALANCE ANUAL DE MASA Y MOVIMIENTO
SUPERFICIAL DEL HIELO EN EL GLACIAR DE LA MALADETA

Los trabajos especificos de balance masa y movimiento del hielo se
vienen desarrollando exclusivamente en el glaciar de La Maladeta,
constituyendo un importante precedente en la investigacion glaciologica en
nuestro pais, puesto que nunca antes -al igual que los trabajos geofisicos en
glaciares- se habian acometido en Espana estudios de este tipo. En 1991, la
entonces Direccion General de Obras Hidraulicas, procedio a la instalacion en
el glaciar de La Maladeta de siete balizas de ablacion. Asi, desde 1992 se
vienen realizando controles anuales sistematicos de este aparato glaciar,
disponiéndose en la actualidad de datos de 16 afos hidrologicos completos. El
control topografico de las balizas de ablacién ha permitido, ademas, la
determinacion del movimiento superficial del hielo.

Glaciar de La Maladeta. Septiembre de 2007

Los criterios que condujeron a la seleccion de este aparato fueron en
primer lugar su idoneidad por tamano y caracteristicas fisicas, ademas de
enclavarse en una zona relativamente poco frecuentada -en comparacion con
el vecino Aneto-, lo que a priori garantizaba, en cierto modo, la integridad de
la red fija de balizas en la que necesariamente tendrian que apoyarse estos
trabajos.
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GLACIAR DE LA MALADETA
Situacion de las balizas en 1991

o8Bt %

B5O

ESCALA GENERAL

e _—
0 50 100 150 200 m

Red inicial de Balizas de Ablacion

La red de balizas de ablacion del glaciar de La Maladeta se implant6 por
primera vez en octubre de 1991 y se componia inicialmente de un total de
siete. Cinco de ellas se situaban a diferentes altitudes conformando una linea
de maxima pendiente sobre el eje principal del glaciar. Las dos restantes se
emplazaban a uno y otro lado, respectivamente, de esta linea tedrica, en la
zona de mayor amplitud del glaciar, formando una cruz a la altura de la baliza
intermedia del eje principal. Posteriormente en 1996, 2000, 2004 y 2007 se
realizaron reinstalaciones de estos elementos a medida que iban quedando
inoperativos, al aflorar del hielo en su totalidad. En la actualidad, la red
basica ha pasado a ser de 4 elementos de control en vez de 7 ya que, en las
zonas donde se situaban la B7, B6 y B5, el continuo retroceso del glaciar ha
hecho que aflore el sustrato rocoso.
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GLACIAR DE LA MALADETA
Situacién de las nuevas balizas en
1991-1996- - -2007
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Situacion de las nuevas Balizas de Ablacion

Analisis de Balances. Afos 1991-1992 a 2006-2007: dieciséis
ciclos de estudio

Desde la obtencion en 1992 de los primeros datos de balance de masa
del glaciar de La Maladeta, se establecié como objetivo prioritario avanzar en
el conocimiento de las claves y fendmenos que explicaran el comportamiento
particular de este aparato.

A lo largo de los anos de estudio se ha constatado la mayor importancia
de la ablacion frente a la acumulacion como factor determinante del balance
de masa y que la ablacion no tiene una relacion con la termometria tan clara
como “a Priori” pudiera parecer, ya que con temperaturas medias mensuales
muy similares se registran ablaciones muy diferentes. Ello condujo a pensar
en el factor precipitacion como determinante de la ablacion. En efecto, este
analisis demostré que, con independencia de las temperaturas, se daban
mayores ablaciones cuando el verano resultaba seco y, mas aun, a igualdad de
cantidad de precipitacion, se encontraban diferencias notables dependiendo
del mayor o menor nimero de dias exentos de precipitacion.
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Glaciar de La Maladeta. Balance 1991-1992 a 2006-2008

4000

2000 -

| _j_
-2000 -

-4000 -

-6000

mm Equivalente de Agua

-8000 -

-10000 - -

-12000

91-92 | 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01 | 01-02 | 02-03 | 03-04 | 04-05 | 05-06 | 06-07 | 07-08 Media

B Acumulacién | 1682 | 2132 | 1975 | 1976 | 2585 | 1865 | 1967 | 1197 | 1706 | 2448 | 1776 | 3103 | 2446 | 1759 | 1405 | 1221 | 2980 2013

@ Ablacién -2009 | -2164 | -1624 | -2619 | -2378 | -1354 | -2922 | -1961 | -2606 | -1945 | -2587 | -4205 | -3962 | -3238 | -3192 | -2168 -2558

O Balance -327 | -32 351 | -643 | 207 | 512 | -955 | -764 | -900 | 503 | -811 |-1102|-1516 | -1479 |-1787 | -947 -606

O B.Acumulado | -327 | -359 -8 -651 | -444 68 -887 |-1651 |-2551 | -2048 | -2859 | -3961 | -5477 | -6956 | -8743 | -9690

Los episodios esporadicos de pequenas nevadas resultan normales en las
areas glaciares a lo largo del periodo estival y, aunque su importancia desde
el punto de vista de la ganancia de masa es minima, la nieve nueva, por su
elevada capacidad de reflexion y su baja conductividad térmica aisla el
glaciar, retardando los procesos de ablacion. Este fenomeno es aun mas
significativo cuando afecta directamente al hielo descubierto, dado su menor
albedo. Esto es precisamente lo que ha ocurrido en el ano hidrologico 2006-
2007 donde las precipitaciones en forma de nieve en pleno mes de julio y

agosto han permitido mantener el glaciar tapado por una fina capa de nieve
durante casi todo el verano.

De cualquier modo, los datos de balance de masa del glaciar de La
Maladeta, indican una pérdida acumulada a lo largo de los Ultimos 16 anos de
aproximadamente 9.690 mm de agua, es decir, unas pérdidas medias de hielo
sobre el glaciar del orden de 11 metros, aunque en la parte terminal del
glaciar estas pérdidas alcanzan los 31 metros de espesor, lo que indica una
clara regresion de este aparato que ha determinado una disminucion de
superficie de un 45 % y una retirada del frente de unos 180 metros.
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BALANCE DE MASA. GLACIAR DE LA MALADETA

N° DE BALIZA / ALTITUTD
TOTAL | ELA AAR
mm msnm | % B1 B2 (8)-3(9)-6(10) | B4(11) | B5(12)
3.150m | 3.100m | 3. 2.900m | 2.850 m
960

AC 92 1.682 2.160 2.550 1.147 1.210
1992 WN:XV) 2.009 3.090 255 386 2.447 2.081 2.314 3.034
B 92 -327 1.774 103 -935 -1.104 -2.074
AC 93 2.132 3.471 1.775 1.793 1.565 2.024
1993 | WN:KCK] 2.164 3.066 345 1,087 1.456 2.405 2.653 3.982
B 93 -32 2.384 319 - 612 -1.088 -1.958
AC 94 1.975 2.650 1.950 1.856 1.579 1.668
1994 NV 1.624 3.028 48,8 30 910 2.259 2.060 3.385
B 94 351 2.620 1.040 - 403 - 481 -1.717
AC 95 1.976 3.068 1.915 1.953 1.059 1.551
1995 WNCL 2.619 3.075 31,1 448 1.415 3.453 3.559 5.551
B 95 - 643 2.620 500 -1.500 -2.500 -4.000
AC 96 2.585 3.907 1.978 2.659 1.471 3.183
1996 KN 2.378 3.049 40,8  1.962  1.750 2.880 2.056 3.933
B 96 207 1.945 228 - 221 - 585 - 750
AC 97 1.865 3.280 1.700 1.832 1.135 1.046
1997 XY 1.354 3.025 49,9 -613 948 2.086 1.850 2.516
B 97 512 3.893 752 - 253 - 715 -1.470
AC 98 1.967 4.316 1.650 1.597 1.130 1.144
11998 KT 2.922 3.100 21,7 2387  1.650 3.854 4.217 4.276
B 98 - 955 1.929 0 -2.258 -3.087 -3.132
AC 99 1197 2.472 918 1.144 684 288
1999 WKL 1961 3.104 20,2 1,780 968 3.034 2.619 3.078
B 99 - 764 692 -50 -1.890 -1.935 -2.790
AC 00 1706 2.682 1.119 1.732 1.800 288
2000 QNEO) 2606 3.138 9,0 1.990 2.257 3.661 4.509 3.078
B 00 - 900 692  -1.138 -1.929 -2.709  -2.790
AC 01 2448 3.007  2.250 2.623 1.624 1.440
12001 SR 1945 3.025 69,0 1578  1.233 2.972 2.434 4.149
B 01 503 1.429 1.017 - 349 -810  -2.709
AC 02 1776 2.610 1.098 2.089 1.717 1.628
2002 N 2587 3.142 10,0  2.470 1.812 3.357 3.742 3.788
B 02 - 811 140 714 -1.268 -2.025  -2.160
AC 03 3103 3.349 3.819 2.256 1.668 1.330
2003 @NYox} 4205 > 3.200 0,0  3.358 4.287 3.984 4,031 5.200
B 03 - 1102 -9 -1.008 -1.728 -2.363  -3.870
ACO4 2446 3.338 1.971 2.508 2.041 1890
12004 QSR 3962 >3.200 20,0  3.338 3.969 4146 5.011 5.490
B 04 - 1516 0  -1.998 -1638 -2.970 -3.600
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BALANCE DE MASA. GLACIAR DE LA MALADETA

N° DE BALIZA / ALTITUTD

| | NoEsAuzA/ATUID |
msnm | % B1 B2 B7(8)-3(9)-6(10) | B4(11) | B5(12)
3.150m | 3.100 m | 3.000 m 2.900m | 2.850 m

954

ACO5 1759 2.651 1.720 1074 1.383
2005 QNN 3238 3.150 20,0 2,651 3.583 3095 3.642 4.554
B 05 - 1479 0 -1.863 -2021 -2.259 -3.600
AC06 1405 1.553 1.446 1319 1.131 855
12006 RE 3192 >3.200 20,0 1553  3.765 3456 4.528 4.959
B 06 - 1787 0  -2.320 -2138 -3.398 -4.104
ACO7 1221 1.881 807 1248 711 518
IRl AB 07 2168 >3.200 20,0  2.364 1.326 2746 3.180 3.290
B 07 - 947 -483 -519 -1498 -2.469 -2.772

AC = Acumulacion. AB = Ablacion. B = Balance. ELA = Altitud de la linea de equilibrio. AAR = Relacion
entre las superficies de las zonas de acumulacion y la total del glaciar

Balance de Masa del glaciar de La Maladeta. 1992 a 2007

GLACIAR DE LA MALADETA
Perfiles longitudinales 1991-2007

Distancia (m)
500

Perfil 1991 Perfil 2007 Terreno natural ==== Terreno natural geofisica 1994

Movimiento superficial del hielo

El control por topografia clasica de las balizas instaladas para el
desarrollo de los trabajos de balance de masa ha permitido, ademas, la
determinacion del movimiento superficial del hielo del glaciar de La
Maladeta.
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Como puede observarse en la figura siguiente, los movimientos anuales
registrados en las distintas balizas marcan las zonas con flujo extensivo
(balizas 3, 6 y 4) y compresivo (balizas 5 y 7), quedando asi definidas las areas
de mayor o menor dinamica.

La zona mas rapida del glaciar presenta un movimiento medio anual de
aproximadamente 5 m.

GLACIAR DE LA MALADETA

Movimiento de las balizas

OB1

B2 Desplazamiento
medio anual del hielo
6m

5m

4m

3m

2m

im

o
w
o]
o

om

B4
j Distancia

recorrida total Media anual
(1991 - 2006) m
m

Baliza n®

2 79,26 53

3 60,64 4,3
B5 4 46,41 3,1
j Posicion de las balizas (1991) "

y sentido del desplazamiento 5 15,24 1.3

6*** 47,22 3.4

ESCALA GENERAL 7™ 9,43 09

e —
0 50 100 150 200 m

* Desaparecidas en 2003
** Desaparecidas en 2004
*** Desaparecidas en 2006

Glaciar de La Maladeta. Movimiento superficial del hielo 1991 a 2007

ESTUDIOS GEOFiSICOS DESARROLLADOS EN GLACIARES BLANCOS
Y ROCOSOS DEL PIRINEO ESPANOL

La determinacion de los espesores de hielo, estructura glaciar y, en
general, la cartografia de los zocalos rocosos subglaciares, es fundamental
para el avance en el conocimiento cientifico de las masas glaciares. Hasta la
realizacion de los trabajos geofisicos que aqui se exponen los datos existentes
acerca de los espesores de hielo en los glaciares espafoles provenian de
observaciones puntuales -no siempre precisas-, por lo que existia un gran
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interés en disponer de datos directos. Dentro del programa ERHIN la
investigacion geofisica se ha aplicado a distintos tipos de glaciares del Pirineo,
concretamente a los glaciares blancos de Aneto y La Maladeta (Alto Esera,
Pirineo aragonés) y a los glaciares rocosos de Las Argualas (Alto Gallego) y
Besiberri (Alto Noguera Ribagorzana).

En un dominio montanoso como el Pirineo, con un desarrollo glaciar
actual fruto de una clara evolucion recesiva, una de las mayores dificultades
para aplicar métodos geofisicos destinados a conocer la estructura interna de
los aparatos glaciares estriba en los reducidos espesores de hielo existentes.
Esto obliga necesariamente a disponer de técnicas geofisicas de alta
resolucion compatibles con las distintas situaciones que se presentan en cada
caso.

Las técnicas geofisicas aplicadas han sido los procedimientos sismicos y
de geo-radar en glaciares blancos, descubiertos de derrubios, y los métodos
eléctricos en glaciares rocosos y cubiertos, que presentan una capa de clastos
que cubren parcial o totalmente el hielo glaciar.

Aplicaciéon de métodos geofisicos en glaciares blancos

Los glaciares de Aneto y La Maladeta son, por sus dimensiones, los mas
importantes del conjunto de los aparatos glaciares espanoles, con superficies
que en la actualidad abarcan 64 y 33 ha respectivamente, y se encuentran
ubicados en las vertientes septentrionales del macizo homénimo de Aneto-
Maladeta (Montes Malditos), ocupando un rango de altitudes comprendido
entre los 3.100y 2.900 m.
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En la figura adjunta se presenta el esquema geomorfologico del area
glaciada del macizo, labrada a favor del granito culminante y sobre el que se
desarrolla una importante red de fracturacion nada ajena al desarrollo de las
formas de hielo.

O Prospeccion sismica del glaciar de La Maladeta

En septiembre de 1992 se abordod el estudio por sismica de reflexion del
glaciar de La Maladeta.

En concreto se realizaron tres perfiles principales, correspondientes a
dos longitudinales (P1 y P3) y un transversal (P2). En la figura siguiente se
puede observar el desarrollo de estos perfiles con respecto a las dimensiones
principales del glaciar. En dicha figura aparecen también las balizas
empleadas para el control del balance anual de masa (B1 a B7), que sirvieron
de referencia para el emplazamiento de los tendidos sismicos.

ULACIAN DE L& MALADETA |I

& MALADETA [ 3308
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En todos los perfiles se efectué apilamiento de disparos, con el fin de
incrementar la relacion senal/ruido, y se emplearon diversos valores de
control automatico de ganancia AGC. En la parte alta-media del glaciar fue
necesario realizar pequenos pozos para el emplazamiento tanto de la fuente
de energia -entre 0,50 y 1 m de profundidad-, como de los geofonos -
alrededor de 0,20 m-, con el fin de evitar la atenuacion de las ondas debida a
la absorcion en la nieve mas superficial.

Se trabajo con un total de 41 registros sismicos diferentes, procesados
con ayuda del programa EXPRESS (desarrollado por el Ministerio del Petréleo
de la antigua URSS y mejorado por la Catedra de Prospeccion Sismica del
Instituto de Prospecciones Geoldgicas de Moscl). Ademas, se conto con la
inestimable colaboracion de los profesores Boganik, Levandosky y Nomokonov,
pertenecientes todos ellos al Instituto de Prospecciones Geoldgicas de Moscu.

El procesado y analisis de los sismogramas obtenidos ha permitido
extrapolar la existencia de tres capas en la estructura interna del glaciar:

=  El horizonte mas superficial, caracterizado por una velocidad
longitudinal baja (Vp = 1.000-1.700 m/s), que corresponde a la
capa nieve-firn (nieve evolucionada).

La zona de velocidad media (Vp = 3.500-3.700 m/s) que
corresponde a la capa de hielo.

La capa de velocidad alta, con velocidad aparente mayor (Vp =
5.700 m/s), que corresponde al zocalo granitico.

Tras la determinacion de las velocidades y los tiempos minimos de
llegada, el calculo de espesores minimos se efectud para los distintos valores
de profundidad desde la superficie hasta las interfases de las distintas capas
existentes. De este modo se obtuvieron las siguientes profundidades de hielo:

= Perfil P1: nieve-firn ...... 12,5 m
hielo ............ 31,5m
TOTAL .......... 44,0 m

El espesor total desde la superficie hasta el zocalo granitico resulta ser
de 44 m.

= Perfil P3: nieve-firn ...... 5,0m
hielo ............ 37,0 m
TOTAL .......... 42,0 m

El espesor total hasta el zocalo granitico resulta de 42 m.
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Velocidad med. Perfil P1 Perfil P3
Vp (M/s) d (m) d (m)

Nieve-firn 1.000 - 1.700 12,5

Hielo 3.500 - 3.700 31,5 37,0
Sustrato granitico 5.700 - -
TOTAL 44,0 42,0

Valores obtenidos de velocidades (vP) y espesores (d) en La Maladeta (1992)

O Cartografiado por geo-radar de los glaciares de Aneto y La Maladeta

En agosto de 1994 y tras los primeros datos obtenidos por sismica en la
Maladeta, se abord6 el estudio mediante geo-radar por RES (Radio Echo-
Sounding) de los glaciares de Aneto y La Maladeta. Los principales objetivos
de este estudio fueron, en primer lugar, la determinacion de los espesores de
hielo y topografia del lecho en ambos glaciares. En segundo lugar, definir sus
estructuras internas, es decir, obtener también la ecoprofundidad de los
posibles reflectores internos presentes en este tipo de glaciares templados.

Toma de datos con georradar en el Glaciar de La Maladeta. Agosto de 1994

— 180 -



OBSERVACIONES GLACIOLOGICAS

Para estas investigaciones geofisicas se empled el geo-radar de ultra-alta
frecuencia (UHF) por pulsos TGU, disenado expresamente para mediciones en
superficie en glaciares de montana, con espesores hasta 350-400 m. Este geo-
radar fue concebido en la Universidad de Tomsk seglin un acuerdo suscrito con
el Instituto de Geografia de la Academia de Ciencias de Rusia.

En el glaciar de La Maladeta se realizaron 177 mediciones distribuidas en
21 perfiles, distanciados entre si entre 50 y 100 m.

En el glaciar de Aneto los trabajos de campo se realizaron en el ldbulo
occidental y luego en el oriental. Se ejecutaron 17 perfiles en total,
distanciados entre si unos 100 m, en los cuales se efectuaron 135 puntos de
medicién espaciados cada 50 m aproximadamente.

Los resultados fueron procesados, en una primera fase, en el Instituto de
Geografia de la Academia de Ciencias de Rusia en Moscu, con participacion
del equipo espanol, y se continud, con posterioridad, en Espafa.

O Glaciar de La Maladeta

En este glaciar se obtuvieron tres tipos diferentes de registros de geo-
radar:

=  Solo reflexion del substrato subglaciar.

= Reflexiones del substrato subglaciar y de una eco-capa interna R1.

= Reflexiones del substrato subglaciar y de reflectores internos R1 y
R2.
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Como resultado se realizd la cartografia de la ecoprofundidad del
substrato o zocalo subglaciar, asi como el mapa de localizacion de los
reflectores internos R1 y R2.

En este cartografiado del zocalo subglaciar destacan areas profundas,
que configuran cuatro cubetas:

= Dos en la zona de acumulacién: una oriental y otra occidental,
donde las ecoprofundidades maximas registradas son 52 m y 50 m
respectivamente.

Una en la zona de ablacion, con una ecoprofundidad maxima
registrada de 46 m.

Una en el pequeno ldbulo situado en el extremo occidental, cuya
ecoprofundidad maxima registrada es de 36 m.

En cuanto a los reflectores internos se localizan en las areas profundas
cartografiadas en el glaciar:

=  En la zona de acumulacién se registraron dos reflectores internos
R1 y R2, a unas ecoprofundidades maximas de 30 m y 38 m
respectivamente.

En la zona de ablacion se registro6 R1 con una ecoprofundidad
maxima de 30 m, y el reflector interno R2 solamente se localiz6 en
su parte mas profunda, perfil 7, con una ecoprofundidad maxima de
24 m.

En estas areas profundas cartografiadas, las ecoprofundidades
registradas son del mismo orden que los espesores que se obtuvieron en la
campana de prospeccion sismica de reflexion acometida en el periodo 1991-
92.
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Ademas estas areas profundas encajan perfectamente con los resultados
de los estudios geomorfologicos de posibles directrices de fracturacion
subglaciar, fracturas visibles y alineaciones preferentes.

ESTRUCTURA INTERNA DEL GLACIAR DE LA MALADETA

A A

..f-

Escala vertica
(0]

I- 25

50 m

B Capa glaciar superficial E Capa glaciar intermedia I:l Capa glaciar inferior I:l Substrato rocoso cristalino

O Glaciar del Aneto

En el ldbulo occidental se ejecutaron los perfiles 1 al 8 para realizar el
cartografiado del substrato subglaciar y de posibles reflectores internos. Se
obtuvieron dos tipos de registros:

Reflexion del substrato glaciar

Reflexiones del substrato glaciar e interno R1.

Destacan dos zonas que presentan mayor ecoprofundidad, formando tres
cubetas:

Una en el area sur.

= Dos en el area central.

En el area sur presenta una ecoprofundidad del substrato subglaciar
maxima de 48 m.

Respecto el area central, las dos cubetas alcanzan ecoprofundidades
maximas de 52 my 48 m.

Destaca el hecho que el reflector interno R1, solamente se haya
registrado en estas zonas mas profundas de este lobulo occidental. En el area
sur con una ecoprofundidad maxima de 30 m, y en el area central de 38 my
34 m.

En el lobulo oriental se efectuaron los perfiles 9 al 17. En ellos se
obtuvieron dos tipos de registros:

= Reflexion del substrato glaciar
= Reflexiones del substrato glaciar e interno R1.

En el cartografiado resultante se observa dos zonas:
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Zona mas oriental, donde se alcanza una ecoprofundidad maxima
de 42 m.

=  Zona central, con una ecoprofundidad maxima de 38 m.

En la zona central es la Unica area donde se registrd el reflector interno
R1, con una ecoprofundidad maxima de 33 m. Concretamente en puntos de
observacioén correspondientes al perfil 14 (P14).

En el glaciar de Aneto estas zonas profundas también se corresponden
con los resultados de los estudios geomorfologicos de posibles directrices de
fracturacion subglaciar, fracturas visibles y alineaciones preferentes.

En la figura siguiente se han representado las secciones transversales
(perfiles 2 al 17) y longitudinales (perfiles 18 al 21) de las interpretaciones de
las diversas reflexiones registradas con el geo-radar TGU en el glaciar de
Aneto.

Ecoprofundidades derivadas de la campafia con geo-radar (1994)
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T vt )[R (m[R2 ()

A) Glaciar de La Maladeta

Zona acumulacion 52y 50 30 38

Zona ablacion 46 30 24

Lébulo occidental 36 - -
B) Glaciar del Aneto

Lébulo occidental 48y 52 38 -

Area central 48 34 -

Lébulo oriental 42y 40 33

Resultados obtenidos en la campafia con geo-radar (1994) en los glaciares de La Maladeta y Aneto

Aplicacion de métodos geofisicos en glaciares rocosos

Los glaciares rocosos estan constituidos, como nucleo fundamental, por
una capa formada por una mezcla de hielo y derrubios -que se ha venido en
denominar capa H/D, con potencias y riqueza en derrubios muy variables. Es
habitual encontrar en este tipo de glaciares un manto de clastos libre de hielo
que recubre en todo o en parte esta capa (glaciar cubierto o negro), manto
que, debido al lento desplazamiento del hielo por gravedad, manifiesta
formas superficiales de flujo, tales como lenguas, arcos y surcos. Este
movimiento, en el caso de glaciares rocosos activos, supone una velocidad del
orden de centimetros o decimetros por anos.

El origen del hielo interno esta actualmente en discusion. Segin algunos,
se trata de hielo residual proveniente de las etapas de recesidon de un glaciar
blanco. En este caso se genera un sistema de derrubios glaciares que implica
el paso de glaciar blanco a negro o cubierto y rocoso, considerandose
glaciares rocosos glaciogenéticos. En cambio, otros autores defienden un
origen periglaciar completamente diferente. El glaciar rocoso formaria parte
de los ambientes con suelos permanentemente helados (permafrost) continuos
o discontinuos, cuyos clastos se rodean del hielo formando un cuerpo helado
con hielo intersticial proveniente del rehielo del agua de fusidn nival, y que
adquiere fluencia cuando la masa helada alcanza un cierto volumen. Se
trataria, pues de un glaciar rocoso periglaciar o criogenético.

Asi, para un mejor conocimiento de los glaciares rocosos y poder
establecer alguna hipotesis sobre la naturaleza de su origen, es fundamental
establecer su estructura interna y las caracteristicas de cada una de sus
capas, determinando en concreto:

= Espesor de la formacion de derrubios sin hielo en la superficie del
glaciar.
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Localizacion y caracterizacion de la capa H/D: espesores y
profundidades de sus limites, geometria y riqueza del hielo.

Profundidad y topografia del sustrato subglaciar.

En ausencia de sondeos mecanicos (delicados, costosos y, ademas,
condicionados a unas pocas areas previamente seleccionadas), la prospeccion
geoeléctrica se destaca como el sistema mas adecuado para responder a las
anteriores cuestiones, sin elevados costes, de manera cuantitativa y/o
semicuantitativa. En concreto, los sondeos eléctricos verticales (SEV) se han
venido empleando con éxito en este tipo de glaciares desde mediados del
siglo XX debido al contraste que proporciona la alta resistividad del hielo
(entre 2 y 100 MQm).

O Estudio geoeléctrico del glaciar rocoso de las Argualas

Los trabajos de campo se realizaron en julio de 1994 y consistieron en la
ejecucion de una serie de sondeos eléctricos verticales (S.E.V.), mediante el
dispositivo cuadripolar (AMNB) tipo Schlumberger, con ayuda de un aparato
MAATEL BM1 de alto voltaje (2 kV), adaptado especialmente para la medida
de altas resistividades.
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Ademas, se realizaron dos S.E.V. en el area del glaciar rocoso fosil de
Salvas, alejado del glaciar rocoso activo en cuestion, con el fin de contrastar
las resistividades de dos niveles geoldgicos bien caracterizados y definidos:

El substrato rocoso (sector de Salvas, altitud 2.200 m, S.E.V. AR8);

El glaciar rocoso fosil de Salvas en si, formado en principio por
clastos (altitud 2.240 m, S.E.V. AR7).

Los datos geoeléctricos obtenidos en el glaciar fosil de Salvas presentan
una morfologia tipica de una curva de resistividades aparentes sin hielo. Se
distinguen tres capas geoeléctricas:

= 12 capa geoeléctrica: nivel superficial de derrubios un poco mas
conductores (humedad, tierra vegetal), ry = 9.000 Qm, hy = 0,8 m.

2® capa geoeléctrica: formacion intermedia de derrubios sin finos,
r, =22.000 Qm., h, de 6 m a 8 m de espesor.

32 capa geoeléctrica: correspondiente al sustrato rocoso, con r; =
2.500 Qm.

La superficie relativamente importante del glaciar rocoso de Las
Argualas permitio la realizacion de seis S.E.V. de considerables longitudes,
con aperturas de semialas de emision, AB/2, entre 70 my 150 m.

Todas las curvas de resistividad aparente obtenidas poseen una
morfologia caracteristica de contenido de hielo: curvas globalmente de tres
capas, con resistividades aparentes elevadas de la segunda capa geoeléctrica.

SITUACION DE LOS SONDEOS ELECTRICOS Y
MOVIMIENTOS MEDIDOS EN EL GLACIAR ROCOSO DE LAS ARGUALAS
ENTRE 1991Y 1994
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$2 | 2683,16

=
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0 0,50 1,00 1,50m Desplazamiento 1991-1993
[ S S S ]

NN

Desplazamiento 1993-1994
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Los S.E.V. transversales (52, S3 y S4) presentan curvas que reflejan una
capa, la segunda geoeléctrica, que indica la presencia de la formacion H/D
con unas resistividades especificas comprendidas entre 200.000 Qm y 600.000
Qm, apreciandose un aumento en sus valores hacia aguas arriba. Esto induce
a pensar en la existencia de la capa H/D rica en hielo que se va
empobreciendo de aguas arriba hacia aguas abajo. Su espesor esta
comprendido entre 10 m y 20 m, y desde la superficie se encuentra de 2 m a 4
m de profundidad.

El sondeo S5, el mas cercano al frente del glaciar, ofrece la resistividad
especifica mas baja, 200.000 Om, en su segunda capa geoeléctrica que
corresponderia a una formacion H/D moderadamente rica en hielo, con un
espesor de 5 m. Esta yace sobre otro nivel (tercera capa geoeléctrica) de
resistividad especifica de 45.000 Om, que podria ser interpretado como un
horizonte bastante pobre en hielo y que seria un indicador de que la pérdida
en hielo por fusion ocurriria, fundamentalmente, en niveles profundos mas
que en las capas superficiales.

Los S.E.V. longitudinales (51 y S6) confirman la presencia de una capa
bastante rica en hielo en la parte alta y en el centro de la zona de
acumulacion (800.000 QOm). La diferencia de resistividades especificas con
respecto a otros sondeos puede estar relacionada con una forma ligeramente
lenticular de la capa H/D.

El sondeo S1, situado en el area mas alta, no permitié identificar
claramente el substrato rocoso infrayacente a la formacion H/D, al igual que
el caso del S.E.V. transversal S2. Una posible explicacion seria la existencia de
una capa intermedia de derrubios con o sin hielo.

ESTRUCTURA INTERNA DEL GLACIAR ROCOSO DE LAS ARGUALAS

(1) h=22m
(@ h=150m
@ r=2m
(2 h=200m . .
@ h=3,8 m ‘_ﬂ_ Escala vertical
= - 0
() h=26m
@ h=t7m (2 h=100m
(® h=50m  [sONDEO4 25
0 25 som
3 T —
/ﬁﬂ"‘ [ Escala horizontal 50 m
Bloques de rocas sin hielo ﬂ Permafrost muy rico en hielo Permafrost poco rico en hielo Substrato cristalino (Bed Rock’
=10.000-19.000 (Im 8] =400.000-800.000 ()m =45.000-200.000 ()m =3.000-5.000 ()m
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S.E.V.

Transversal K 10.000 - 25.000 2,6-3,8 4-10°-7-10° 20-10 2.000 - 10.000
Frente K 20.075 1,7 2-10° 5 45.000
Longitudinal K  16.000 - 19.000 2,25 - 4 8-10° 15 45.800 - 5.000

Resultados de los diferentes modelos obtenidos en el glaciar de las Argualas (1994)

O Estudio geoeléctrico del glaciar rocoso de Besiberri

En este estudio geofisico se empled el aparato geoléctrico modelo
SYSCAR R-2, IRIS Instruments, BRGM-OYO perteneciente al Departamento de
Ingenieria Cartografica, Geodésica y Fotogramétrica, E.T.S.l. Geodésica,
Cartografia y Topografica de la Universidad Politécnica de Valencia, de
corriente alterna de baja potencia.

Con objeto de conocer la adecuacién de este aparato, utilizado en
Ingenieria Civil pero no probado en glaciares rocosos, se realizaron unas
pruebas previas en materiales sueltos de alta resistividad. Asi, en abril de
1996, se efectud un estudio por SEV de una pedrera localizada en la Sierra del
Espadan (Castelldn), constituida por clastos y bloques ortocuarciticos triasicos
(Buntsandstein). Los resultados fueron positivos y alentadores, al registrar e
interpretar tres capas geoeléctricas, con una resistividad maxima cercana a
los 10.000 Om.

En septiembre de 1997 se acometi6 el primer estudio mediante la
ejecucion de sondeos eléctricos verticales (SEV), con dispositivo cuadripolar
simétrico (AMNB) tipo Schlumberger. Dado el tiempo disponible se realizaron
dos SEV: BES1 y BES2, con apertura de semialas de emision (AB/2) de 175y
113 m respectivamente, distanciados entre si 50 m. Ambos fueron
longitudinales y con una orientacion 340° N.

Las dos curvas geoeléctricas de resistividad aparente fueron similares a
las obtenidas en Las Argualas: curvas de tres capas geoeléctricas, con
resistividades aparentes elevadas en la segunda capa geoeléctrica.

Tras el analisis de los posibles modelos de interpretacion se obtuvieron
los resultados que se resumen en la siguiente tabla:

N° S.E.V. p1<9m> by ] p; (@m) p3<9m>
BES1 31.367-35.394 1 3,510°-5,310° 8-11.8 3.569 - 4.472
BES2 K 37.882-38.222 1 5,110° -8,010° 11,1-18 4.589 - 4.973

Resultados de los diferentes modelos obtenidos el glaciar de Besiberri (afio 1997)

Tanto en el sondeo BES1T como en el BES2 se diferencian tres capas
geoeléctricas. La primera, constituida por clastos y bloques de granodioritas,
con un espesor proximo al metro. Por otro lado, la elevada resistividad de la
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segunda (> 10° Om) hace pensar que se trata de una formacion constituida
basicamente por hielo, con posibles clastos dispersos. La tercera capa
representa el sustrato rocoso.

Comentario final

Los objetivos principales de las investigaciones descritas pueden
considerarse plenamente logrados, pues los resultados obtenidos poseen una
gran exactitud y validez.

En los casos de los glaciares blancos, los resultados obtenidos permiten
aconsejar y sefalar como mas conveniente el empleo de geo-radar de ultra-
alta frecuencia que el de prospeccion sismica, por ser la técnica mas
resolutiva en el rango de espesores de hielo y mas operativa en condiciones
de trabajo propias de campo en estos glaciares.

Seria recomendable y aportaria una valiosa informacion la realizacion de
sondeos mecanicos en aquellas areas donde se han registrado reflectores
internos, dado que permitiria, por una parte, un mejor ajuste en el analisis de
eco-profundidades y en la correlacion de reflexiones y, por otra, poder
abordar el estudio de la naturaleza de los reflectores internos (R1 y R2)
registrados, asi como obtener propiedades fisicas del hielo e indagar en su
cronologia.

El método geoeléctrico por sondeos eléctricos verticales llevado a cabo
resulta ser una herramienta muy efectiva que proporciona una valiosa
informacion sobre la estructura interna de los glaciares rocosos, tanto para los
rocosos estrictos como para los negros (semicubiertos). Los valores de las
resistividades y espesores obtenidos de las diferentes capas (clastos, hielo y
sustrato rocoso) avalan esta aseveracion y refrendan la presencia de hielo
entre la formacion detritica que constituye el glaciar rocoso. Las
resistividades especificas permiten afirmar que se trata de una formacion H/D
rica en hielo, con un espesor de 10 m a 20 m, que se localiza por debajo de
una capa de derrubios sin hielos, a una profundidad de 2 m a 4 m desde la
superficie. Ademas su riqueza en hielo va decreciendo de aguas arriba a aguas
abajo, sobre todo en el area del ultimo S.E.V. cercano al frente del glaciar.
Esto confirma que en la actualidad predominan los procesos de fusion, y que
el origen del hielo se remontaria, al menos, a la Pequeia Edad del Hielo.

ESTUDIO DE LOS APARATOS GLACIARES MEDIANTE TELE-
DETECCION

Las técnicas de teledeteccion facilitan la observacion sistematica del
territorio en una gran variedad de escalas espaciales y temporales.
Reforzando las posibilidades de esta tecnologia, durante la pasada década se
han puesto en o¢rbita nuevas plataformas y sensores que han mejorado la
capacidad de los existentes en cuanto a su resolucion espacial, espectral y
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radiométrica. En el marco del Programa ERHIN se han aplicado técnicas de
teledeteccion, utilizando las imagenes proporcionadas por el satélite de muy
alta resolucion QuickBird para la el seguimiento de la superficie de los
aparatos glaciares del Pirineo espanol.

El satélite QuickBird fue lanzado exitosamente el 18 de octubre de
2001 y localizado en una orbita polar a 450 kilometros de altura sobre la
Tierra que completa cada 90 minutos aproximadamente. Actualmente
QuickBird es el satélite comercial con mejor resolucion espacial,
proporcionando imagenes de la superficie terrestre con una resoluciéon de 0,6
metros en su modo pancromatico. La siguiente tabla muestras a efectos
comparativos algunas de las caracteristicas de esta plataforma y de las
imagenes que proporciona respecto de otros sistemas.

Altitud orbital 279,62 mi 680 km 480 km
Resolucion en el nadir 0,61 m 0,81 m 1,8 m
(Resolucion de los productos) (desde 0,61 m) (1,0 m) (1,8 m)

Ancho escena 16,5 km 11,0 a.m. 12,5 a.m.

Modo Pancromatico si si si
(Imagenes en escala de grises)
Si (4 bandas en el Si (4 bandas en el

Modo Multiespectral visible e infrarrojo visible e infrarrojo) NO

(Imagenes en color)

cercano) cercano)
4,5 a 5 dias 2.5 a 3 dias 1.8 dias
Periodo revisita (A 0,7 m de . (A 1,8 m de
o (A 1 m de resolucion) 2
resolucion) resolucion)

Compracién caracteristicas satélites de observacion de la Tierra de alta resolucion

QuickBird cuenta con un modo
multiespectral de adquisicion en el que
se distinguen cuatro bandas
espectrales: tres localizadas en la
region visible (Azul, Verde y Rojo) y
una banda en el infrarrojo cercano
muy sensible a la presencia de
vegetacion y la actividad clorofilica.

Con un ancho de barrido de 16,5
km, las escalas de trabajo mas
adecuadas para las imagenes de alta
resolucion se encuentran entre la
1:5.000 y la 1:10.000, dependiendo de
las distorsiones geométricas en la
imagen y los procedimientos seguidos
en su correccion.

El sensor dispone de un rango dinamico de 11 bits por pixel que
proporciona una profundidad espectral de 1.024 valores, mayor que en otros
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sensores que le han precedido y mejorando su capacidad de discernir objetos
de zonas de sombra.

Las caracteristicas basicas de los dos modos de adquisicion de imagenes
del sensor son las siguientes:

MODO PANCROMATICO
Resolucion: 0,61 metros en el nadir y 0,72 metros a 25° fuera del nadir
Ancho de banda espectral: 450—900 nandmetros

MODO MULTIESPECTRAL

Resolucioén: 2,44 metros en el nadir y 2,88 metros a 25° fuera del nadir
Cuatro bandas espectrales:

= Azul: 450—520 nanémetros

=  Verde: 520—600 nanémetros

=  Rojo: 630—690 nanometros

= IRC: 760—900 nanémetros

De los tipos de imagenes QuicKBird disponibles se ha elegido el producto
denominado “Standard”. Estos productos han sido sometidos a las
correcciones y tratamientos siguientes:

=  Area minima de pedido: 64 km?

=  Correcciones radiométricas: respuesta radiométrica relativa entre
detectores, relleno de lagunas de no-respuesta; conversion a
radiometria absoluta.

Correcciones del sensor: geometria interna del detector; distorsion
optica; distorsion de escaneo; variaciones en la tasa de
alineamiento;  desajustes de registro de las bandas
multiespectrales.

Correcciones geométricas adicionales: posicion orbital de la
plataforma, rotacion terrestre, curvatura de la Tierra y distorsion
panoramica.

Informacion de geolocalizacion aplicada: efemérides, rotacion y
alineamiento con el sistema de proyeccion cartografico.

Segln la propia compaiia que opera el satélite, Digital Globe, los
productos Standard pueden llegar a tener una exactitud absoluta en
geolocalizacion de hasta 23 metros para el 90% de los casos, excluyendo el
efecto de las distorsiones topograficas.

La adquisicion de las imagenes QuickBird es programable y se realiza
bajo pedido. La compaiia italiana Eurimage es distribuidora exclusiva en
Europa de las imagenes del satélite QuickBird y se encarga de gestionar las
peticiones de adquisicion de los usuarios europeos.
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El inicio del procedimiento de adquisicion tiene lugar con el envio de una
peticion de adquisicion formal a Eurimage con antelacion suficiente para que
la peticidn entre en la ventana temporal de interés.

Respecto de dicha ventana temporal, la necesidad de disponer de
imagenes de los aparatos glaciares libres de nieve que pudiera enmascarar la
verdadera dimension de los mismos, aconsejaba la adquisicion de las
imagenes a finales del verano, en las primeras semanas del mes de
septiembre.

Las capacidades del satélite permiten revisitar una misma zona cada 3
dias aproximadamente, con lo que si durante un intento la zona de interés
esta cubierta por nubes, cabe la posibilidad de que tres dias mas tarde sea
posible “efectuar el disparo” ante la ausencia de nubes.

De acuerdo con estas premisas, en los veranos de 2004 y 2005 se
pusieron en marcha los tramites relacionados con la adquisicion de cuatro
imagenes QuickBird correspondientes a cuatro zonas del Pirineo oscense, en
las que se localizan la mayoria de los aparatos glaciares de esta cordillera:
Balaitus, Monte Perdido, Posets y Aneto - Maladeta. Para cada zona se definio
un poligono de pedido representando un area de interés de 64 km?.

En el afo 2004, el dia 28 de agosto fueron adquiridas las imagenes
correspondientes a las zonas del Balaitus, Monte Perdido y Posets, quedando
pendiente la zona del Aneto-Maladeta. Para esta zona, la adquisicion tuvo
lugar el 3 de octubre de 2004. Este ligero retraso fue debido a razones
meteoroldgicas y, fundamentalmente, a un error de interpretacion de las
coordenadas de pedido por parte del operador.

En el ano 2005, el 31 de agosto se adquirieron las imagenes de las zonas
de Aneto y Posets, mientras que las de Balaitus y Monte Perdido tuvieron
lugar el 15y 20 de septiembre respectivamente.

Los imagenes adquiridas fueron tratadas para su visualizacion, realce,
medicion, recorte, mosaico y correccion geométrica empleando la version 8.7
del software Erdas Imagine Professional de Leica Inc.

Una vez se ha dispuesto de las imagenes en gabinete se ha llevado a
cabo un primer control de la calidad de las mismas consistente en:

=  Coincidencia de la imagen proporcionada con el poligono de pedido
del area de interés.

Revisién de la cobertura nubosa presente. Estimacidon en algunos
casos de la superficie representada y su porcentaje respecto del
resto de la imagen.

Revisidn de la calidad radiométrica general de la imagen.

Realizacion de pruebas de realce
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Previsualizacién de la imagen correspondiente a la zona de Aneto - Maladeta

Dadas las caracteristicas geométricas de las imagenes adquiridas, en la
mayoria de los casos ha sido necesario la realizacion de un mosaico a partir de
las imagenes originales para la generacion de un unico fichero en formato img
de Erdas para cada una de las zonas de interés.

Previsualizacién del mosaico resultante para la zona de Posets

El procesado de una imagen en un proceso de rectificacion digital tiene
lugar mediante un procedimiento de ortofotoproyeccion que reconstruye la
geometria de adquisicion del sensor para cada una de las lineas de la imagen.
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En este caso se ha optado por aplicar un modelo fisico, modelos que son
rigurosos y requieren el conocimiento del sensor especifico para el son han
sido disefados de forma que cada parametro implicado tiene un significado
fisico.

En concreto, se ha aplicado el Modelo de Funciones Racionales, método
ampliamente utilizado en los Ultimos afos. Este modelo expresa la relacion
entre las coordenadas imagen y objeto mediante el uso del ratio de
expresiones polinomiales. Los coeficientes de los polinomios son los
denominados RPCs, siglas en inglés de Coeficientes Polinomiales Racionales
(Rational Polynomial Coefficients).

Para el calculo de estos coeficientes se utilizan los parametros del
modelo de sensor riguroso, pues su exactitud tiene wuna influencia
considerable en el resultado final, incluso si los coeficientes solo pueden ser
calculados a partir de un nimero adecuado de puntos homdlogos de control
del terreno identificados sobre la imagen y una referencia cartografica
adecuada.

En este sentido, las imagenes han sido
proporcionadas con su fichero RPC que se obtiene de
la aplicacion de un modelo de sensor riguroso.
Mediante este fichero RPC es posible calcular la
posicion normalizada de un pixel en la imagen como
un ratio de los polinomios de la latitud, longitud y
altitud geodésica.

W 5o Goeowneric Model ri

Para la utilizacion de este método conviene
disponer de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de
resolucion aproximada al producto que se pretende
obtener. En este caso, se ha utilizado un MDE con un
paso de malla de 25 m como el que se muestra en la
siguiente figura para la zona de Monte Perdido.
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Asimismo, se ha mejorado la calidad de la solucion reconociendo una
serie de puntos de control homodlogos en la imagen y en una serie de
ortofotografias digitales a escala 1:5.000 proporcionadas por la Diputacion
General de Aragon.

Para cada imagen se han identificado un minimo de cien puntos de
control sobre el terreno homogéneamente distribuidos sobre la misma, tal y
como se muestra en la siguiente figura:

Pl M E S =S BN P

1, ARIRELF aF L | el § 0y

Distribucion de puntos de control sobre la imagen de Monte Perdido en el afio 2005

En todos los casos se ha procurado que el error cuadratico medio (RMS)
no fuera superior a los 10-15 metros dadas las considerables distorsiones
geométricas de algunas imagenes debidas a lo accidentado del relieve y en
algunos casos a la geometria de adquisicion con angulos fuera del nadir en
torno a los 15°. El sistema de proyeccion empleado para la imagen
remuestreada y geométricamente corregida ha sido el UTM con Datum
Europeo de 1950.

Como ya se ha indicado anteriormente, durante el verano de 2004 se
obtuvieron a través del programa ERHIN las primeras imagenes del satélite
Quick-Bird, las cuales fueron georreferenciadas y corregidas con el fin de
poder dibujar y medir las superficies de hielo en cada aparato glaciar. Asi
mismo se dibujaron y medido sobre ellas las morrenas de la Pequena Edad de
Hielo (S. XIX) en aquellos glaciares en los que eran claramente identificables.

También se obtuvieron imagenes del mismo satélite durante el verano de
2005, procediendo a su correccion y georreferenciacion con el fin de poder
realizar sobre ellas las correspondientes medidas de superficies y poder
compararlas con las de anos anteriores.
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Solo se obtuvieron imagenes satélite de aquellos aparatos glaciares en
los que todavia existen glaciares activos.

Por otra parte, se ha conseguido dibujar y medir los limites de dichos
glaciares en 1946, 1957 y 1983 a partir de fotografias aéreas existentes de
aquella época. Estos vuelos fotogramétricos son los siguientes:

1946: Serie A e IGN francés
1957: Vuelo americano
= 1983: INEGLA. Escalas de vuelo 1:25.000 y 10.000

A continuacion se presentan las imagenes satélite con los limites de los
glaciares en esos anos.

Mormanas PEH B

3 [ ] Limite 1546
"# |:| Limita 1957
| | Limita 1983

Lirnibe 2004
Limibe 2005
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ANEXO I. RESUMEN DE ACTIVIDADES

A continuacion se pasa a relacionar de forma cronoldgica y por el
Organismo encargado de dirigir y ejecutar los trabajos que han sido realizados
en el periodo comprendido entre 1981 y 2007 de todas aquellas actividades
que se han llevado a cabo dentro del Programa ERHIN.

Ano Organismo Trabajos realizados

DGOH INEGLA Estudio glaciares Pirineo (1981/83)

Comienza el estudio y desarrollo del

DGOH SAIH

Creacion del programa ERHIN
DGOH UPV Estudio y enfoque de los trabajos a
realizar en el Pirineo

Delimitacion de la zona de estudio y
division en subcuencas del Pirineo

Primer reconocimiento invernal
(Huesca y Lérida)

Localizacion de los puntos de control

DGOH UPV

Seleccion definitiva de los puntos de
control y reconocimiento de campo en
verano

Primeros estudios para la ubicacion de
las estaciones de aforo
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AfRo Organismo Trabajos realizados

Instalacion de las 30 primeras pértigas
DGOH UPV en el Gallego y Ribagorzana (otofio
1985)

Segundo reconocimiento invernal
Gerona y Navarra

Localizacion de los restantes puntos
de control

Primera toma de datos nivales en el
DGOH, Gallego y Ribagorzana (con esquis)
hidroeléctricas,
INM, ATUDEM

Seleccion definitiva de los puntos de
control y reconocimiento de campo
en verano (Gerona y Navarra)

Instalacion de las 78 pértigas
restantes (otono 1986)
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Afo Organismo Trabajos realizados

DGOH, 2 —
- — Seleccion de las ubicaciones
hidroelectricas, definitivas de las estaciones de aforo
INM, ATUDEM
Primera toma de datos nivales
completa en el Pirineo mediante
helicoptero (tres campanas)
Desarrollo del método hidrologico-
estadistico
Primeros estudios de Teledeteccion
(ASINEL)

DGOH,

hidroeléctricas,

INM, ATUDEM

Inicio de la investigacion
fenomenoladgica (INM)

Topografia y batimetria de los cauces
para los proyectos de estaciones de
aforo en el Pirineo

Asistencia a la Conferencia Ibero-
Americana sobre Aprovechamientos
Hidraulicos. Lisboa. Ponencia "El
programa ERHIN: Evaluacion de
recursos hidricos procedentes de la
innivacion en la alta montana
espanola”
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Organismo Trabajos realizados

Segunda toma de datos nivales
completa en el Pirineo (tres
campanas)

Implantacion de las estaciones de
aforo en el Pirineo

Propuesta de ampliacion del ERHIN a
la Cordillera Cantabrica y Sierra
DGOH, Nevada

hidroeléctricas,

INM, ATUDEM
Publicacion del libro “La nieve en el
Pirineo espanol” por el MOPU
Asistencia a las Segundas Jornadas
Espanolas de Presas. T. Il. Sevilla.
Ponencia "Métodos y técnicas para la
cuantificacion de los recursos hidricos

procedentes de la innivacion en la
alta montana espanola. El programa
ERHIN. Situacion actual”

32 toma de datos nivales completa en
el Pirineo (tres campanas)

DGOH,
hidroeléctricas,
INM, ATUDEM

Seleccion definitiva de los puntos de
control y reconocimiento de campo en
verano (Cantabrica y Sierra Nevada)
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Organismo Trabajos realizados

DGOH, Instalacion de las primeras pértigas en
hidroeléctricas, la Cordillera Cantabrica y de su
INM, ATUDEM totalidad en Sierra Nevada (21)

42 toma de datos nivales completa en
el Pirineo (tres campanas)

12 toma de datos parcial Cordillera
Cantabrica (dos campanas)

12 toma de datos nivales completa en
Sierra Nevada (tres campanas)

DGOH,
hidroeléctricas,
INM, ATUDEM

Instalacion de las pértigas restantes
en la Cantabrica (127)

Topografia y batimetria de los cauces
para los proyectos de estaciones de
aforo en la Cantabrica y Sierra Nevada

Viaje a Quebec para el estudio de las
metodologias aplicadas a la
cuantificacion de recursos nivales y
posible aplicacion al programa ERHIN
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Afo Organismo Trabajos realizados

Publicacion de la 22 edicion del libro
“"La nieve en el Pirineo espanol” por el
MOPU

DGOH,
hidroeléctricas,

INM, ATUDEM . .
Asistencia al VI Congreso

Internacional. I.A.E.G. Amsterdam.
Ponencia "Hydric resources generated
by snow melting on the Spanish
mountain”

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (tres
campanas)

Reinstalacion de tres pértigas
desaparecidas o deterioradas en el
Pirineo

Recepcion de las pértigas de la

DGOH Cantabrica

Primera modelizacion ASTER en la
cuenca del Alto Porma (Ledn)

El ERHIN asume el control de los
glaciares del Pirineo espanol
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Afo Organismo Trabajos realizados

DGOH

DGOH

ANEXOS

Instalacion de 7 balizas de ablacion en
el glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol

Asistencia a la VII Reunion del
Comitato Glaciologico Italiano (CGl).
Gressoney (Valle d'Aosta, Italia).
Septiembre de 1991. Ponencia "I

Ghiacciai dei Pirenei spagnoli”
Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (tres
campanas en Pirineo y dos en
Cantabrica y Sierra Nevada)
——

Reinstalacion de la pértiga de La
Sagra (Cantabrica)

Primeras modelizaciones ASTER en el
Pirineo
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Organismo Trabajos realizados

Estudio geofisico por sismica de
reflexion del glaciar de La Maladeta

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Anos 1986/87 - 1989/90" por el
MOPT

Asistencia a la Reunion Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. Marzo de 1992. Ponencia
“"Les glaciers du versant sud des
Pyrénées”

Asistencia a las Jornadas coloquio
sobre los glaciares espanoles. Madrid
y Zaragoza. 28-29 de septiembre de
1992

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (tres
campanas en Pirineo y Sierra Nevada y
dos en Cantabrica)

DGOH

I DGOH Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Aho 1990/91" por el MOPT



Afo Organismo

DGOH

DGOH

Prediccion Estacional Probabilista
(PEP). Primeros estudios

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol.
Observaciones morfoldgicas

Asistencia a la Reunion Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 11-12 de marzo de 1993.
Ponencia “Glacier de La Maladeta.
Travaux 1991-1992”

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (tres
campanas)

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol

Trabajos realizados

ANEXOS
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Afo Organismo Trabajos realizados

Estudio geofisico mediante georradar
de los glaciares de La Maladeta y
Aneto

Estudio geofisico mediante sondeos
eléctricos verticales del glaciar rocoso
de Argualas

Medida del movimiento del glaciar
rocoso de Argualas por topografia
clasica

DGOH

Implantacion de las estaciones de
aforo en la Cantabrica y Sierra Nevada

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Aho 1991/92" por el MOPT y
MA

Organismos de Desarrollo del ERHIN apoyado por las
Cuenca Confederaciones Hidrograficas
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Afo Organismo Trabajos realizados

Organismos de
Cuenca

Mediciones nivales en el Pirineo (2
campanas), Cantabrica (2) y Sierra
Nevada (1)

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol

Medida del movimiento del glaciar
rocoso de Argualas por topografia
clasica

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Ano 1992/93" por el MOPT y
MA

Asistencia a la Reunion Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 15-16 de febrero de 1995.
Ponencia "Controle des ressources
hydrauliques par fusion nivale” y
poster “Travaux de Glaciologie en
Espagne”

Asistencia a la Conferencia
Internacional de Geologia ambiental y
ordenacion del territorio. Granada.
Ponencia "Cuantificacion de los
recursos nivales en Sierra Nevada”

ANEXOS
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Organismos de
Cuenca

Organismos de
Cuenca

Organismo Trabajos realizados

Reunion en Tabescan X Aniversario
Programa ERHIN. 28/10/1995

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (dos
campanas)

Mediciones de urgencia en el Sistema
Central (tres campanas)

Implantacion del modelo ASTER en las
Confederaciones del Tajo, Ebro y
Duero. Desarrollo de la modelizacion
de varias subcuencas

T - T i

Conexion de los modelos ASTER Tajo a
la base de datos del SAIH

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Reinstalacion de 5 balizas de ablacion
en el glaciar de La Maladeta




ANEXOS

Afo Organismo Trabajos realizados

Vuelo fotogramétrico del Macizo
Aneto-Maladeta y posterior apoyo de
campo mediante GPS diferencial

Asistencia a la Reunion Anual de la

Organismos de Societe Hydrotechnique de France.
Cuenca Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble.

Asistencia a las V Jornadas Espanolas
de Presas. Comité Nacional Espanol de
Grandes Presas. Valencia. Ponencia
“Aportacion del calculo nival a la
seguridad de presas”

Mediciones nivales en el Pirineo y
Sierra Nevada (dos campanas).
Ninguna en la Cantabrica

Organismos de

Cuenca Implantacion del modelo ASTER en la E'FT;FE-_'_-:'
Confederacién del Guadalquivir. e 2 o Py
Modelizacion de la subcuenca del rio TR ]
Genil vertiente a Canales (Sierra ERF el
Nevada)

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta
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Afo Organismo Trabajos realizados

Estudio geofisico mediante sondeos
eléctricos verticales del glaciar rocoso
de Besiberri

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Aho 1993/94" por el MMA

Organismos de

Cuenca
Asistencia a la Reunion Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 6-7 de marzo de 1997.
Ponencia "Bilan de masse glaciaire sur
le glacier de La Maladeta (Pyrénées
espagnoles). Saison 1995/96"

Asistencia a la 3% Reunion
Internacional de la International
Permafrost Association. Procesos
biofisicos actuales en medios frios.
Estudios Recientes. Andorra la Vella.
Ponencia “Medidas de precipitacion
nival y de dinamica glaciar en el
Pirineo Espanol (1987-1997)”

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (dos
campanas)

Organismos de .
Cuenca Medida del balance de masa en el

glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol
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Afo Organismo Trabajos realizados

Organismos de
Cuenca

Organismos de
Cuenca

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Ano 1994/95" por el MMA

Asistencia a la Reunién Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble

Asistencia al Congreso de Grandes
Presas. Rotterdam. Ponencia "The
ASTER-ERHIN System in the
management of winter flooding. Dam
Safety."

Asistencia a la | Asamblea hispano-
portuguesa de Geodesia y Geofisica.
IX Asamblea Nacional de Geodesia y
Geofisica. Almeria. Ponencia
“Estudios geofisicos desarrollados en
glaciares blancos y rocosos del Pirineo
espanol”

Asistencia al International Symposium
on New Trends and Guidelines on Dam
Safety. Organizadas por Spancold
(Spanish National Committee Of Large
Dams). Barcelona. Ponencia "Reservoir
management for the control of flood
volume in the hydrographycal network
of the Ebro”

Comienzo del convenio de
colaboracion CHE-ENDESA

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (dos
campanas)

ANEXOS
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Afo Organismo Trabajos realizados

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Organismos de
Cuenca

Comienzo del estudio para la
instalacion de la Casa Glaciares en la
CHE

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (tres
campanas en Pirineo y dos en
Cantabrica y Sierra Nevada)

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Organismos de
Cuenca

Reinstalacion de 5 balizas de ablacion
en el glaciar de La Maladeta

Asistencia a la Reunién Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 1-2 de marzo de 2000.
Ponencia "Surveillance generale des
glaciers espagnols. Leur etat critique
a la fin du xxéme siecle”
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Organismo

Organismos de
Cuenca

Organismos de
Cuenca

ANEXOS

Trabajos realizados

Mediciones nivales en el Pirineo,
Cantabrica y Sierra Nevada (tres
campanas en Pirineo y una en
Cantabrica y Sierra Nevada)

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Instalacion de cuatro Telenivometros
en el Sistema Central (Tajo)

Mediciones nivales en el Pirineo (3
campanas) y en la Cantabrica (1).
Ninguna en Sierra Nevada

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol

221




ANEXOS

Afo Organismo Trabajos realizados

- 222

Organismos de
cuenca

DGOH y CA

Asistencia a la Reunion Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 7-8 de marzo de 2000.
Ponencia "Dix ans de Mesures de bilan
de masse au glacier de La Maladeta”

Asistencia a las VIl Jornadas Espanolas
de Presas. Comité Nacional Espafiol de
Grandes Presas. Zaragoza. Ponencia
“Sistema ASTER-SAIH aplicado a la
explotacion de embalses en cuentas
con marcado comportamiento nival”

El Ministerio vuelve a comandar el
desarrollo del ERHIN

Ampliacion definitiva del ERHIN al
Sistema Central

Inicio del estudio del manto nival a
partir de técnicas de Teledeteccion

Mediciones nivales en el Pirineo (3
campanas), Cantabrica (3) y Sierra
Nevada (2)

Finalizacion de la modelizacion de las
cuencas del Pirineo con ASTER, nueva
calibracion e implantacion de la
nueva version en la CHE

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

- By e
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Afio Organismo Trabajos realizados

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol

Inauguracion de la Casa Glaciares en
DGOH y CA la CHE

Asistencia al Xl Congreso Mundial del
Agua de la IWRA. 5-9 de octubre.
Madrid. Ponencia “Evolucion reciente
de los aparatos glaciares del Pirineo
espanol”

Mediciones nivales en el Pirineo (3
campanas), Cantabrica (2), Sierra
Nevada (2) y Sistema Central (1)

Comienzo de la medida del manto
nival mediante teledeteccion

DGOH y CA

Integracion del modelo ASTER en el
Sistema de Ayuda a la Decision de la
CHE para realizar previsiones en
tiempo real

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta
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Afo Organismo Trabajos realizados

Reinstalacion de 2 balizas de ablacion
en el glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol mediante
Teledeteccion

Asistencia a la Reunién Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 16-17 de marzo de 2004,
DGOH'y CA Ponencia "Bilan de masse sur le
glacier de La Maladeta (Pyrénées
espagnoles). Saison 2002-2003"

Asistencia a la Balwois 2004
Conference on Water Observation and
Information System of Decision
Support. 25-29 mayo. Ohrid,
Republica de Macedonia. Ponencia
“Hydrological peculiarities of high
mountain basins. The case of the
spanish Pyrenees”

Asistencia a las Jornadas sobre
sistemas de ayuda a la decision ante
problemas hidraulicos e hidrologicos
en tiempo real. Madrid, 15-17 de
junio de 2004. CEDEX. Ponencia
“Modelacion aplicada a la hidrologia
nival: evaluacion de recursos hidricos
procedentes de la nieve en el Pirineo
espanol”

Mediciones nivales en el Pirineo (3
DGA campanas), Cantabrica (3), Sierra
Nevada (1) y Sistema Central (1)
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Afio Organismo Trabajos realizados

Propuesta de instalacion de
telenivometros en el Pirineo

Establecimiento de la Red Oficial de
control Nivométrico (RON)

Calibracion de los modelos ASTER e
instalacion de la nueva version del
programa

DGA

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Control de la evolucion de los
glaciares del Pirineo espanol mediante
Teledeteccion

Asistencia a la Reunion Anual de la
Societe Hydrotechnique de France.
Section de Glaciologie (SHF).
Grenoble. 9-10 de marzo de 2005.
Ponencia "Evolution récent des
glaciers des Pyrénées espagnoles”




ANEXOS

Organismo Trabajos realizados

Mediciones nivales en el Pirineo (3
campanas), Cantabrica (2) y Sierra
Nevada (1)

Medida del balance de masa en el
glaciar de La Maladeta

Instalacion de los primeros

telenivometros en el Pirineo
DGA

Publicacion en formato CD del libro
“La nieve en las cordilleras espanolas.
Programa ERHIN. Anos 1995/96 al
2002/03" por el CEDEX

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Anos 1995/96 - 1996/97 -
1997/98" por el MMA
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Afo Organismo Trabajos realizados

DGA

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Anos 1998/99 - 1999/2000" por
el MMA

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Anos 2000/01 - 2001/02 -
2002/03" por el MMA

Publicacion del libro “La nieve en las
cordilleras espanolas. Programa
ERHIN. Anos 2003/04 - 2004/05" por el
MMA

Asistencia al XXII Congreso
Internacional de Grandes Presas.
Barcelona. Ponencia “The ERHIN
Programme and Reservoir
management in areas of high nival
precipitation”

Asistencia al Ill Congreso de Ingenieria
Civil, Territorio y Medio Ambiente.
25-27 octubre de 2006. Zaragoza.
Ponencia “Gestion y prevision de los
recursos hidricos almacenados en
forma de nieve en las cordilleras
espanolas”
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Afo Organismo Trabajos realizados

Campana de medicion nival (Pirineo)

Campana de campo para la
calibracion de los telenivometros del
Pirineo

Instalacion de un telenivometro en la
cabecera del Duero-Ebro
(Valdecebollas)

Medida del balance de masa en el

glaciar de La Maladeta
DGA

Reinstalacion de 4 balizas de ablacion
en el glaciar de La Maladeta

Reconocimiento del estado de las
pértigas

Propuesta de instalacion de pértigas
en el Sistema Central
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Afio Organismo Trabajos realizados

DGA

Propuesta de instalacién de
telenivometros en la cordillera
Cantabrica, Sistema Central (Duero) y
Sierra Nevada

Desarrollo de una Base de Datos con
toda la informacion de las mediciones
ERHIN (nivales y glaciologicas)

Desarrollo de un SIG-Nieves con toda
la informacion grafica y posterior
enlace con la Base de Datos anterior
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ANEXOS

ANEXO I

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DE
LOS DISTINTOS APARATOS GLACIARES DEL
PIRINEO ESPANOL

- 231 -






90 1O Carrva 8 . AR T ot [ OOE:ES 33Hom 30 020w [l
i -~ W13V TerOL Iy 30 020w [l W, B oz [

F P wrod | cuinDCla T ez [ T 30 020m i

_u........uq i r S04 30 00w [l a3 0 S0 T

i # T d vilire v 30 v [ SN 30 aroen [

TONVdS3 O3ANIYId 134 SIAVIDVTO SOZIDVW SOT 3d OLNIIWVZV1dW3

TTONVdS3 O3INRId T3d SFAVIOVIO SOLVYEVAV SOLNILSIA SOT 3A STLNVLIOdWI SYW SVIILLSIHIILIVEVD ‘Il OXANV




09¢

o€l

01z

1743

SL

059

06

0LZ

GLLT 060€
0LLE 0gzE
00LZ 0¥0E
067 0L0€
09/7 0187
0097 &Lt
0€8C  0¥67
0€LT 0667

- oux3 7
8¢

- o3

- o3

8¢ Jeden 7

- ojunx3 7
- ojunx3 7
l 0J319H 7
oz f
¥0 01319H
€l 0S020y°9
1 049)9H
- ojunx3

9 tepen

- ojunx3
- ounx3

- ojunx3

ojesede
odi)

0o¥

SLL

08

0s}

08

059

ovLT 0l6T
0Z0€ 091¢€
09LT 0S6T
000€ 0SlE
074z 098¢
0097 SZ/T
008 0067
07/ 0062

144

0¢

L'sT
L0

€l

ounxg 7

onxg
onxg

|
Jee)n 7

ounxg 7
ounx3 7

013)3H 7

0J919H
05020Y°D
0J919H
ojunx3

Jeloen

ojunx3
ounx3

ojunx3

0o¢

0vS

00z

ool

08l

0€Z

00¢

00T

059

0S¢

0s})

08y

0697

086C

0Lt

000€

0LLT

0482

008z

066T

004z

0092

08LT

0v8T

004z

GE8T

SLLT

064

090¢€

0g6T

0L1E

0967

0567

0l10€

0§1€

0.8

Gt

0761

06T

0761

067

0067

8 019)3H 7

VINAW V1 19 0ZIDYW
L f

g 01319H

6 Jeoeln

GE Jee)n 7
14 Jee)n 7
0d1a¥3d :S 0ZIDYW

z 04919H 7

NOTIIVL ¥ OZIDYW
7

L 0J319H 7

9 0J319H 7

TYWANIA 1€ OZIDVW
8¢ |

! 0J319H
€l 05020Y°D
oL Jepeln
e 0J319H
oL Jfepeln

ONY3IANI :Z OZIDYW

- ojunx3

9 013)3H

L 019)3H

SNLIVIVE :L OZIDVW

(ey) ojesede |
@1o1y19dng odi)

4

00¢

00€

009

(1744

05}

Gy

(044

06€

ovz

059

06T

T4

pn3iSuo E a1o1y1adng

0092

06T

0687

004t

066C

089¢

008¢

08T

066C

0897

0092

0842

004z

0897

0082

0082

69T

064

080¢

(17433

0567

GLLE

SL6T

0967

0l0¢€

0§le

088¢

ST

0562

062

06t

GT6T

0667

0062

(43

L0}
14

oy

ol

13

ol

0z
4

14

€l

14

SFHVIOVTO SOLVYVdV SO 34 SVYIILSH3LOVEVYD 3d V19Vl

Jee)n 7
Jepe)n
H

Jepe)n
Jee|n
Jepe)n

7
|
|
|
|
|

Jereln 7
Jeroe|n 7

Jee)n 7

013)3H
05020Y°9
Jetoen
013)3H

Jetoen

013)3H

Jeroeln

Jeroen

aN

0s

EN

aN

aN

aN

EN

0s

ON

ON

aN

aN

aN

3s

ON

” *JuaLIQ

61€ 8G9
HAl L€

687 v.S
HAl L€

£87 085
HAl Lg

667 7LS
HAl L€

96T LLS
HAL L€

1€ 196
HAl L€

60€ 8l¥
NAL 0€

88€ Tve
NAL 0€

L0 €€
NAL 0O€

£ 6¥T
NAL 0€

€6€ GET
NAL 0€

SO¥ 9T
NALOE

607 0¥
NALOE

L0V €vT
NALOE

651 617
NAL 0€

W91 81T
NAL 0€

A7
NAL 0€

win

‘pJoo)

eouy

eouL)
edouL)
eouL)
'ouL)

eouL)

eouL)

edu)

eoul)

08a)1e9
053)1e9
08a)1e9
05a)1e9

089)1e9

089)1e9
089)1e9

08a)1e9

esuan)

eIaUIqoy

MS puowey ap wnos
35 puowey Sp wnos
10LI34U| OpLpJad
Jouadns opipiad

0IpULL) - 210GIRW

uontel

Je.iajuow-node

3UnoH ey 3p 301D

eliez ejung
sejengly seq

1eIUBLIQ OuJBLU|

M

JeIUSPIOQ  ouJaLu|

1RIUSPIDOQ OuIBLU|

36 shitejeg
anojer eydaig

sejjapuo.4 se

a4¢s

vTs



0S020Yy 0S020Yy 05020y 81 €0

ceL - 9 oo 7 cEL - 9 ooy 7 c€L - 9 oo 7 - - - ass 7 ON el euezioseqy waqisag Lol
RIY3EIS3E 0} OZIDYW

SeL 9 | s €91 f 672 | vLe |
: = : 03 7 - - - ounxg 7 00€ - o 012191 7 - - - ass 7 N ox_w Fww euezIioSeqyy epeneL 016
- - - ojunX - - - - - . €22 080 .
X3 o ounxa| 0§k 070 OblE 9 1eRE)D 0s e elas3 sesor 66
0zL  0SLE ObZE ! sm_m_.; 08L  0S0E 00Z€ S em_mi 00F 0667 OVTE 8 _m_um_oi 06F 0667 ObZE Gl 1e1R)D 7 0s wﬁm% eias3 seuo10) 86
- - . sc.zi - - - oE.st 00L  0S67 000€ € Em_mi 007 067 020 Gl FRL) 7 0s omwmwm esas3 euonsa)  gAv .6
- - - o:_zi - - - B:.EL 00  0S87 OvlE S ew_wi 03¢ 0087 OviE T FEELD) 7 3 onwpmwm euezioSeqpy seouayes 96
087  0€67 080  O) Eum_oi 00€ 0767 0S0€ n Eum_oi 00F  OvSZ 0SOE  Of Lm_um_oi 005  08/Z 080 G 1eRID 7 EN mwmmm euoseg / e13s53 sapeysaduwia | 6
005 0967 09Z€ 8 Lm_um_oi 03¢ 0967 ObZE 9 Ecmi 0SS 0067 ObZE L Eumi 0S.  0/8T OvZE 8l FECD) 7 N Imew euoseD) / ©I353 soueleg 6
089 0567 OLEE b9 Eum_oi 078 067 ObZE 18 Eum_oi 00bL  0/87 08ZE  OML Eum_oi 007t 0087 08ZE  9E FEE) 7 EN omwm% euoseD) / €353 oauy €6
0L  0S87 S9bE G487 Eumi 08, 087 S9kE  8+Eb Ecmi 06 ST OLE 99 Eumi 00L'L 0z o8l L FECD) 7 N omuﬂowm esas3 elopeley gAYV 76
- - - Bc.zi - - - BEXL 0L 0S67 SZ0¢ 0 Lm_um_oi 0sL 067 S0E S 1eRID 7 EN ﬂuﬂmmm esas3 eqy bé

V13QVIVW-OLINY 16 OZIDYW

| 6 | ol |
- - - 0JUlIX: - - = - N N o 20 686 .
X3 owunxa|  o0zb  ov8T 0767 S os213H ass 0s Lt ei3s3 aunway 78
- - - ounxg| - - - ownxa| 0k 0887 0567 ¥ 0103H | 0y  0€8T 0567 Ol 1eEID 0s ommﬂvm eles3 el013317 18

0¥3NDIQY3d 8 OZIDVW
7 b6E 7 65
05020y 05020y 05020y 05020y 04T ¥06 3
096 0€8Z 0667 8 e 087 - 8 oo | 08 . 8 Teony 082 - 8 s an peroe e1053 sojoWwan 5o bL
STz 080 09L€ 4 o1BH | 00  S/0€ OELE 99 oBH | 00  0E0E SHiE Ol RO | 0G5 0Z0E 09k bL FEREY 3 QeEe esas3 s33504 €L
06€  Ov6Z 00LE 9 ORI | 007 097 S80E S8 ORD | 097 0S67 060E  T) RORID | 00E  Ov6Z 00LE €l Je1oR)D N S0 el3s3 Ined &1 L
087 067 00i€ 6 JepRlD | 00k 006 080E 9L RO | 09  0/87 060E 7T e | 00, 0787 00K bT e | ON L E08 eouy euep.e)] Ve
$1350d £ OZIDYW

ojesede ojesede ojesede | |

odiy ! odiy pIyIadns odil pnyBuot [ (w) seyop | atysadng “JusLiQ pri eduan) | oSipoy




o

o

o

o

o

<
=

o

O3NRId V101

3

€ 0 0 0 0
o | o | s > 0. memo |

C

- O o

o o o o

£00T

©O O O O O o o o o

O O N O N O ¥ o

I

}

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

SOZIDVW d0d SFUVIIVTO SOLVYEVdV 3d SOdIL SO 3d NOIDNTOAT 3d V19Vl

C

€ 0
7

o o

o o o o
O O O O O o o o o

0 0

2007

O O N O N O ©“ O

=

0

o o o

-—

0
0
0

}

C
[4

- o o «

o o o o

~—

0

O O O O O o o o o

0

N O O m O m O VvV O

0

O O O O O o o o o

0

o O o o o

—

0
0
4

1

- O O o

o o o o

3

O ©O o o o o o

4

0

111941sag
elopeeW-03aUY
0.13n31pJad

$3950d

|

|

|

|

7 elunwy e
7 oplpJad 9juow
7 uontel
7 1eWSUIA
7 ousayu|
|

snyiejeg

OZIDVW




	Portada
	Índice
	Presentación
	Prólogo
	El Programa ERHIN
	Modelo ASTER. Evaluación Recursos Hídricos.
	La nieve en las cordilleras de España

	Glaciares Españoles
	Situación actual y evolución
	Comentario final
	Caracterización por macizos

	Glaciología. Observaciones
	Glaciar de La Maladeta.
	Balance de masa
	Movimiento superficial del hielo

	Estudios Geofísicos
	Teledetección

	Anexos
	I. Resumen de actividades
	II. Características aparatos glaciares



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


