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El manto de nieve en invierno cubre un 40% de la superficie del hemisferio Norte.

Un sexto de la poblacion mundial depende de la acumulacién de agua en estado sélido. (Barnett
et al. 2009).

Procesos ambientales se relacionan con |la evolucidn espacio-temporal de la nieve: erosion,
ciclos ecoldgicos de animales y vegetales, evolucion de la criosfera,...

En el contexto de cambio global la acumulacion y fusion de nieve se veran marcadamente
afectados (Lépez- Moreno et al., 2011).

Barnett et al. 2009



En latitudes medias las acumulaciones significativas de nieve ocurren en zonas de montana.

La topografia de las zonas de montafa es muy heterogénea.



La topografia y la vegetacion influyen en la distribucion espacial y temporal del manto de
nieve (Anderton et al., 2004; Trujillo et al., 2007, Lépez-Moreno et al., 2011, Lundquist et al., 2013).

>100km

~hm-m

Los procesos que controlan la evolucion del manto de
nieve en zonas de montafia, debido a su complejidad,
aun siguen sin comprenderse en detalle.

~m-dm



Es necesario disponer de informacion del manto de nieve en zonas de montafia para
mejorar el conocimiento de su evolucidon espacio-temporal.

éComo medir la distribucion del manto de nieve?

Mediciones manuales

Teledeteccion “Fotografias” de
Satélites un instante
- reciso
LiDAR P

éQué variables podemos medir?

Hidrologia: Espesor, densidad, extensidon espacial

Avalanchas: Tipo de grano, resistencia, gradiente
térmico...

Ecologia: persistencia temporal

Indicador climatico



Es necesario disponer de informacion del manto de nieve en zonas de montafia para
mejorar el conocimiento de su evolucidon espacio-temporal.

éComo medir la distribucion del manto de nieve?

* Mediciones manuales

* Teledeteccion “Fotografias” de
Satélites un instante
- reciso
LiDAR P

La evolucion del manto de nieve es simulada con distintas aproximaciones:
» Estadistica espacial (McCreigth et al., 2012; Winstral y Marks 2014).
* Indices de temperatura (Brubaker et al., 1996, Hock, 2003).

* Modelos de base fisica (Barlelt and Lehning 2002, Brun et al., 1992,
Herrero et al., 2009).



El manto de nieve se describe por un gran numero de variables.

Desde un punto de vista hidrolégico, la variable mas importante es el Snow Water
Equivalent (SWE): Producto espesor de nieve y densidad.

Actualmente no es posible medir la distribucidon espacial de la densidad ni del SWE.

La variabilidad espacial del espesor de nieve es mayor que la de la densidad (Marchand y
Killingtveit, 2004; Mizukami y Perica, 2008; Pomeroy y Gray, 1995).

La variabilidad espacial del SWE esta fuertemente influida por la del espesor de nieve.



Estudiar la dinamica actual del manto de nieve a pequeia escala (< 100ha) en
dos ambientes caracteristicos de los Pirineos, aportando una nueva perspectiva a
las simulaciones distribuidas del manto de nieve, al combinarlas con técnicas de
teledeteccion.

Estudio realizado durante tres temporadas invierno-primavera en el que se establecen los
siguientes objetivos:

Aplicar un Laser Escaner Terrestre (TLS) para monitorizar el espesor nieve en el Pirineo.
Determinar la influencia de |la topografia en la distribucion del espesor de nieve.
Generar cartografias diarias espesor de nieve durante el periodo de fusion.

Utilizar datos TLS para mejorar las simulaciones de un modelo fisico del manto de nieve.

vk e

Determinar la influencia del bosque en la evolucién del manto de nieve.
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* Cordillera montanosa situada en latitudes medias.

* Transicion climatica entre Atlantico y Mediterraneo.

* Elevada variabilidad climatica interanual (Vicente Serrano y Lépez-Moreno, 2007).
* Cabecera de rios que vierten a zona Mediterranea.

* Elevada dependencia hidrica de la nieve (Lépez-Moreno y Garcia-Ruiz, 2004).

* Las proyecciones de cambio climatico prevén reduccién de |la duracién del manto de nieve
(L6pez-Moreno et al., 2009).







* Monitorizada desde finales de los 80
e 2000-2300 m s.n.m

* 55ha (33 ha aforadas)

* Topografia suave (169)

e Pasto sublapino



e Zona forestal de
Pinus sylvestris

e Elevacion 1700m

* 1000m?

e 17 arboles






Estacion meteoroldgica lzas



Estacion meteoroldgica Panticosa
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LIDAR: Laser Distance and Ranging or Light Detecting and Ranging

Instrumento que obtiene informacidn tridimensional de objetos reales
mediante emision y deteccion de luz laser.

Segun su modo de obtencion de informacidn: terrestre o aerotransportado

Técnicas LIDAR:
 Tiempo de vuelo
* Diferencia de fase
* Interferometria

Segun técnica diferencias:
* Velocidad muestreo
e Resolucion
* Distancia de trabajo
* Longitudes de onda



Aplicaciones:

* Arqueologia

e Gestion forestal: crecimiento vegetal
 Topografia

 Deteccion de velocidad
 Deslizamientos de laderas
 Erosion

* Control industrial

* Mineria




Tecnologia LiDAR (laser imaging detection and ranging)

Laser Escaner Terrestre
(TLS) de largo alcance:

RIEGL LPM-321:

e Alcance 6km

e Resolucién minima
0,0182 (a 1000m 0,3m)

e Divergencia haz 0,046°

* Long. Onda: 905nm

(Deems et al., 2013; Prockop 2008)
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TerrEStrial— High resolution analysis of field

Laser
- Maximum scanning distance
Scanner dependent upon

(1)terrain and
(2)scanner limit
(3)users accuracy limits

LEN

7’ R- \\ 4’24— ?

S .. : .
Scanner limit User accuracy limits

-~ Terrain limit




Toma de datos: Diseno muestreo






Toma de datos

Escaneo:

1) Adquisicién coordenadas reflectores
2) Correccién atmosférica (P, T, RH)

3) Escaneo distintas zonas

4) Cada 1h 30’ repetir 1) y 2)

Post-proceso:
1) Transformaciéon de coordenadas comunes dias escaneo y globales
2) Diferencia entre nubes de puntos (Nieve-No nieve): obtencidon espesores

3) Rasterizacidn resultados







Validacion datos obtenidos: Mediciones manuales vs TLS

Error absoluto medio: 0,07m

Distancia aplicacion TLS medicion
espesor de nieve: 1000m



» 16 mapas de espesor de nieve durante 3 temporadas
» Tamano pixel 1m

» Error estimado <0,1m

» Primera aplicacién sistematica > 500m

» Creacion base de datos en Pirineos
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Analisis estadistico distribucion espacial

Espesor de nieve _ Variables topograficas

Variables topograficas consideradas:

* Elevacion

* Pendiente

e Curvatura

* Radiacion solar potencial (Fuy Rich, 2002)

* Easting

* Northing

» Topographic Position Index (TPI, Weiss, 2001)

*  Maximum upwind slope (Sx, Winstral et al., 2002)



Analisis estadistico distribucion espacial

Espesor de nieve _ Variables topograficas

» Topographic Position Index (TPI, Weiss, 2001)

TPI(x;,¥;) = Zo(xi, ¥i) — (X3, Yi)

Z(xi:Yi) - a ERZv(xv: yv)
v



Elevation

Analisis estadistico distribucion espacial

Espesor de nieve _ Variables topograficas

Maximum upwind slope (Sx, Winstral et al., 2002)

Z(xv: yv) — z(x;,Yi)

Winds

S, (x;,y;) = max |tan™?!
Ad )i 1
max [y — x)2 + (v — y)2] /2
Az
X dmax - n_v XA, dmax (xi'yi)
A=A, A,
Cdlonnlomsl
[/ Shelter-defining cell
i " Cell of
‘ /,( » Interest
9
3700 lﬂ— rh.—-..—ﬂl_l - Prevailing |






Analisis estadistico distribucion espacial

Espesor de nieve _ Variables topograficas

20000 datos /dia muestreo

Resolucion espacial 5m
12 dias (2011/12, 2012/13)

1. Coeficiente correlacion Pearson:
Variables individuales vs espesor
Monte Carlo (1000 repeticiones, 100 muestras)
Intervalo confianza 95% (a <0,05, r=+0,197)

2. Regresion Lineal Multiple (MLR)
Umbral variables incluida: o <0,05
Muestras aleatorias 1000 casos selecc. variables
Ajuste final 15000 casos (5000 casos validacién)
Zi = byxq + byxy + ...+ by Xy,

3. Arboles de regresion binaria (BRT) (Erxleben et al., 2002; Molotch et al., 2005)
Seleccidn variable que minimiza cuadrado residuos (Brieman, 1984)
Divisidn hasta varianza explicada < 1%
Final nodos 15, >500 casos/nodo
15000 casos ajuste, 5000 validacion



Persistencia inter e intra-anual

1. Analisis distancias radio busqueda:

TPI: 25m
Sx: 200m

2. Analisis direcciones busqueda Sx

Direcciones Sx dias muestreo ™ direccidn vientos dominantes



Persistencia inter e intra-anual

3. Analisis todas variables topograficas

Snow season 2011-2012 Snow season 2012-2013
22/02 02/04 17/04 02/05 14/05 24/05 17/02 03/04 25/04 06/06 12/06  20/06
0.09 0.26* 0.16 0.10 0.29* 0.19 0.09 0.18 0.13 0.18 0.21*  0.26*
0.06 0.18 0.02 -0.03 0.20* 0.03 0.25*  0.27*  0.20*  0.20*  0.21*  0.26*
-0.44*  -0.45* -0.47* -0.49* -0.41* -0.37* -0.39* -0.40* -0.40* -0.39* -0.38* -0.38*
-0.06 0.00 0.04 0.19 0.07 0.11  -0.38* -0.27* -0.19 -0.09 -0.06 -0.11
0.09 0.21* 0.13 0.13 0.13 0.11 0.25*  0.26*  0.27*  0.22* 0.18 0.14
0.05 -0.06  -0.22*  -0.12 -0.11  0.36*  0.21* -0.09 -0.12  -0.23*

0.22* 0.33* 0.34* 0.44* 0.32* 0.23* 0.56* 0.52* 0.49* 0.45* 0.42* 0.43*




Persistencia inter e intra-anual

Modelos estadisticos: capacidad
explicativa para cada dia muestreo

* MLR
* BRT



Persistencia inter e intra-anual

Snow season 2011-2012 Snow season 2012-2013

MLR

BRT

22/02  02/04 17/04  02/05 14/05  24/05 17/02  03/04 25/04 06/06 12/06  20/06

TPI -0.69 -0.53 -0.60 -0.59 -0.48 -0.40 -0.78 -0.72 -0.73 -0.80 -0.74 -0.72

0.11 0.28 0.26 0.20 0.16 0.36 0.31 0.43 0.37 0.38 0.31

0.09 0.22 0.34 0.27 0.27 0.35 0.14 0.08 0.13
-0.25 -0.29 -0.24 -0.21 -0.21 -0.10 -0.14 -0.16 -0.09 -0.15

-0.22 0.13 -0.16 -0.12 -0.11 -0.11

0.10 0.29 0.25 0.25 0.31 0.23 0.20

Z; = b1x1 + b2X2 + ..+ bn Xn

Snow season 2011-2012 Snow season 2012-2013

22/02  02/04 17/04  02/05 14/05  24/05 17/02  03/04 25/04 06/06 12/06  20/06

83.2 78.8 75.0 71.7 74.0 66.9 49.1 56.4 64.4 71.2 69.9 77.5

4.6 12.7 13.4 10.8 45.9 23.1 23.0 21.8 20.1 12.5

5.7 6.8 13.2 9.1 8.2 15.2 5.0 5.7 5.0 3.3 5.9 5.4

1.7 5.4 5.7 6.5 3.2 7.0 21

9.3 8.1 15 13 14.7 4.3 24 2.9 3.6
1.2 13 11 1.0

2

Varianza explicada por cada variable (0 a 100)



Influencia de la topografia en la distribucion del manto de nieve:
» Importancia curvatura: TPl 25m

» Exposicion viento direccion dominante: Sx 200m

» Elevacion: aumento durante fusién

» Importante persistencia intra-anual
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Generacion de cartografias diarias del espesor de nieve durante el periodo de fusion
a pequena escala (lzas, temporadas 2011-12, 2012-13, 2013-14).

Permite cubrir limitaciones temporales de monitorizacion TLS.

* Demostrada utilidad DDF (degree-day factor) para reconstruccion manto de nieve con
datos satélite (Hassan 2012, Molotch 2009).

* Reciente incorporacion fotografia time-lapse para la monitorizacién de la evolucién del
manto de nieve a pequena escala (Parajka at al., 2012).



Fotografia time-lapse Cuenca Experimental de Izas (Campbell CC640)



Proyeccion informacidon RGB fotos al MDE (Corripio, 2004):

a) Transformacion dptica:
Tamaio chip camara
Distancia focal, aberracién lente

b) Proyeccidon perspectiva foto.
Correspondencia pixel €@ Ptos. terreno (12)



Resolucion espacial: 1 m

- MDE

« SCA (Superficie
Cubierta por Nieve)



Resolucion espacial: 1 m

- MDE

« SCA (Superficie
Cubierta por Nieve)






éComo se genera un mapa del espesor de nieve?
1. Informacién MOD (ultimo dia presencia nieve para cada pixel)

2. Meétodo indice de temperatura DDF (De Walle y Rango, 2008)

i { 0 T, < 0°C
~\DDF(T,—T,) T,>0°C

Pasos reconstruccion:
a) Obtencion DDF estacion meteoroldgica durante periodo de fusion
- 2011-12:0,16 cm °C ' day™
- 2012-13:0,13 cm °C ' day™
- 2013-14:0,15cm °C 'l day™

b) Reconstruccion diaria:
V celda con MOD > dia reconstruido, suma M = f(T, DDF)
b.1) DDF cte. en toda cuenca
b.2) DDF espacialmente corregido con datos TLS
Calibracion 2012 (poco espesor nieve)
Calibracion 2013 (mucho espesor nieve)



Reconstruccion: Mapas generados inicio periodo fusion DDEF cte. en toda cuenca



Mapas generados dias escaneo TLS

DDF cte. en toda cuenca

Vdif(%)

2 May 0.81 0.63 1.48E+05
14t May 0.62 0.64 5.29E+04
24t May 0.35 0.64 2.06E+04
6t June 0.42 0.72 3.41E+05
12t June 0.40 0.73 2.83E+05
20t June 0.38 0.77 1.84E+05
9th April 0.53 0.59 6.14E+05

5t May 0.58 0.72 4.08E+05

31

15

g

15

13

12

44

38



Mapas generados dias escaneo TLS DDF espacialmente corregido TLS

14

2012 0.54 0.68 1.21E+05
2" May 2012

2013 0.74 0.66 8.01E+04 -30

2012 0.35 0.65 4.70E+04 6
14th May 2012

2013 0.64 0.61 3.95E+00 -10

2012 0.25 0.64 1.87E+04 3
24th May 2012

2013 0.32 0.62 1.26E+04 -40

2012 1.04 0.68 3.01E+05 10
6t June 2013

2013 0.34 0.80 2.72E+05 1.5

2012 1.03 0.71 2.56E+04 8

2013 0.37 0.75 2.15E+04 -7

2012 1.06 0.68 1.95E+04 18
20t June 2013

2013 0.42 0.71 1.36E+05 -3

2012 0.92 0.57 6.83E+05 51
9th April 2014

2013 0.31 0.67 3.01E+05 -10

2012 1.02 0.65 2.95E+05 15
5th June 2014

2013 0.35 0.72 2.36E+05 -3



Cartografia espesor de nieve generadas

» Generados mapas de espesor de nieve durante periodo de fusién.

» Permite crear una base de datos para mejorar la compresidon de procesos areas inivadas.
» Meétodo simple con datos adquiridos automaticamente.

» Mejora con calibracion TLS: Desviaciones volumen <20%.

» Posible limitacion: fuertes acumulaciones y extensién espacial.
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Modelo base fisica simulacion manto de nieve
Crocus (Brun et al., 1989, 1992, Vionnet et al., 2012):

 Modelo multicapa

* Simula balance de masa y energia (entre
capas y cristales de nieve)

 Necesita forzamiento atmosférico
(SAFRAN)

Obijetivo: Incluir efectos topograficos a
peqguena escala (10-200m) en simulaciones
manto de nieve.



Modelo base fisica simulacion manto de nieve
Crocus (Brun et al., 1989, 1992, Vionnet et al., 2012):

 Modelo multicapa

* Simula balance de masa y energia (entre
capas y cristales de nieve)

 Necesita forzamiento atmosférico
(SAFRAN)

Obijetivo: Incluir efectos topograficos a
peqguena escala (10-200m) en simulaciones
manto de nieve.



SAFRAN:
e Validacion temperatura: RMSE=1,542C

 Viento medido torre meteo distribuido
espacialmente (Winstral et al., 2009)



Simulacion Crocus en la
estacion meteoroldgica:

1 T1111
Existen desviaciones en espesor de nieve
simulado
* Errores modelo meteoroldgico
(precipitacion)
* Erosion por viento Tt 1Tt 1T 111t



Ajuste de la distribucion del espesor de nieve simulada a los datos observados:
“Snowpack stretching”

3 simulaciones evolucidon manto de nieve e lzas (2011-12, 2012-13, 2013-14):
* Todas adquisiciones TLS: AllStretch
e Correccion TLS antes fusion: MeltStretch
* Sin correccién(validacién): NoStretch



Simulacion Crocus distribuida



Simulacion Crocus distribuida



Evolucidon temporal simulaciones:
* Torre meteoroldgica

Simulacion distribuida:

* Estimaciones de error



Evolucidon temporal simulaciones:
* Torre meteoroldgica

Simulacion distribuida:

* Estimaciones de error



Correccion de simulaciones de un modelo de base fisica con datos TLS:

Método que permite corregir de manera distribuida algunas de las
limitaciones actuales de los modelos:

» Permite incluir efecto topografia.

» Corrige desviaciones simulaciones meteorologia.
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Adquisicidon espesor de nieve en zona forestal



Adquisicidon espesor de nieve en zona forestal

Target ®



Determinar influencia a pequeiia escala del dosel forestal en la distribucidon espacio-temporal
del manto de nieve.

* 20 mapas distribucion de nieve (alta resolucién, 11000celdas/dia)

« 2 temporadas invernales (climatologias muy contrastadas)

» Distribucién espacial troncos y copas arboles

Analisis aplicados:

» Andlisis de Componentes Principales (Baeriswyl y Rebetez 1997)
* Limite componentes analizada: 10% varianza explicada
* Rotacion Varimax (Richman, 1986)

* ModoT: Variables dias, casos celdas (anomalias respecto acumulacidon media diaria)

» Evolucién espesor de nieve VS distancia tronco



Analisis PCA dias muestreados
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Analisis PCA dias muestreados

Open AvgSD [m] | Canopy AvgSD [m] | Diff.Open-Cnpy [%] | Avg Dif.%

27/02/2013 1.53 1.11

04/03/2013 1.45 1.04 28

08/03/2013 1.29 0.90 30

15/03/2013 1.53 1.04 32

21/03/2013 1.45 0.98 33 >
09/04/2013 1.14 0.67 41

14/04/2013 0.96 0.51 46

18/03/2013 0.73 0.29 60

20/12/2011 0.16 0.08 52

02/02/2012 0.15 0.05 69

06/12/2012 0.49 0.32 36

11/12/2012 0.30 0.19 37 >
20/12/2012 0.30 0.15 51

27/12/2012 0.22 0.07 70

09/02/2012 0.26 0.13 50

28/02/2012 0.14 0.03 81

13/03/2012 0.03 0.01 68 >3
16/04/2012 0.02 0.01 14

26/04/2013 0.41 0.10 76 28

02/05/2013 0.30 0.06 80
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Primera aplicacion TLS para medir espesor de nieve en zona forestal.
Reduccidon media espesor bajo arboles: 49%

Mayores espesores: menores diferencias zonas cubiertas dosel- zonas abiertas.
Fusidn aumenta diferencias zonas cubiertas dosel- zonas abiertas.

Duracidon manto zonas cubiertas < zonas abiertas (Temperatura DJF >-12C, Lundquist
etal., 2013).
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Superior: 6.2 metros
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Pérdida media de espesor

e Error medio estimado 2.12 mts



El glaciar de Monte Perdido: Monitorizacion y estudio de su dinamica actual y
procesos criosféricos asociados como indicadores de procesos de cambio global.

Objetivos especificos:
Analizar el clima en el entorno del glaciar
Cuantificar volumen y estructura interna de hielo
Cuantificar el movimiento del glaciar
Monitorizar el balance de masas del glaciar
Determinar distribucion formas periglacires
Monitorizar variabilidad espacial manto de nieve

B S

Modelizar patrones espaciales de procesos periglaciares



Temperatura (°C)
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Analizar el clima en el entorno del glaciar

Estacion mas proxima con registro “largo”: Goriz
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1981

En las ultimas tres décadas el glaciar

ha mostrado un fuerte deterioro.
2011 . .
Las condiciones climaticas no
explican claramente dicho deterioro.



1. Analizar el clima en el entorno del glaciar

Microestacion meteorolégica ~
(T2, HR, Radiacion, V viento)



2. Cuantificar volumen y estructura interna de hielo

Utilizacion Ground Penetrating Radar (GPR): Georadar RAMAC/GPR (M3ala GeoScience)

* Equipo multifrecuencia: 200-500MHz

Campaiia medicion:
Abril-Mayo 2016



3. Cuantificar el movimiento del glaciar

Interferédmetria Ground-Based SAR : IBIS-L
* Medicién cambios en tiempo real (periodo largo)
* Emisidon en banda microondas con variaciones posicion del sistema

Primera medicion
realizada:
Julio-Septiembre 2015



4. Monitorizar el balance de masa del glaciar

Aplicacion Tecnologia LiDAR con un Laser Escaner Terrestre (TLS): RIEGL LPM-321

* Distancia de escaneo: 1500-3000 m.

* Tiempo de escaneo aprox. 12 horas

* Georeferenciacion: dianas moviles, coordenadas con GPS en modo RTK
* Resolucion final de la informacion: 1,25-0,7ptos/m? (0,0272-0,0362)












Hasta la fecha 7 mediciones TLS:
* 5 mediciones en minimo anual (finales septiembre): 2011 a 2015

* 2 mediciones en maximo anual (finales abril): 2014 y 2015

Ano 2011-12
Invierno particularmente seco
y verano muy cdlido

Ano 2012-13
Invierno particularmente
himedo y verano fresco,

especialmente las maximas

Ahno 2013-14
Invierno muy humedo y verano
fresco, especialmente las
maximas
Aho 2014-15

Invierno himedo y verano con
calido muy prolongado



Cambios en espesor de hielo (minimo anual):



Cambios en espesor de hielo: Posibles factores de variabilidad espacial:
- Altitud
- Exposicion a la radiacion solar
- ¢ Distribucion de la acumulacién de nieve en

invierno?

. 2011-2015



Distribucion espesor de nieve sobre el glaciar (maximo-minimos):

Mayo 2014- Sept 2013 Mayo 2014- Sept 2014

Abril 2015- Sept 2014 Abril 2015- Sept 2015




Comparacion minimos anuales

Ano 2011-12
Invierno particularmente seco
Comparacion |Dif. Media (m), Min (m) y verano muy célido
2011-12 -1,8 -5,1
2012-13 0,35 -2,8 Afo 2012-13
Invierno particularmente
2013- 14 -0,07 -4,8 himedo y verano fresco,
especialmente las maximas
2014- 15 -1,7 -6,3
2011-15 -3,4 -8,4 Ao 2013-14
Invierno muy humedo y verano
Comparacién maximo-minimo anuales fresco, especialmente las
maximas
Comparacion Dif. Media | Max (m)
May14-Septl3 3,6 7,8 Afio 2014-15
Invierno hiimedo y verano con
May14—Sept14 314 7r2 calido muy prolongado
Abril15-Sept14 3 7,2
Abril15-Septl5 5,1 10,3




Instalacion de 9 estacas de ablacion
En un ano observadas diferencias de

.. ) ) hasta 5m
* Posiciones GPS diferencial

* Validacion datos escaner

.. . Perdida espesor media 2,5 m
* Movimiento hielo ®

Distancia: 3,5 m



5. Determinar distribucion formas periglacires
* Seguimiento temperaturas del suelo:
Instalacidn ibutons para determinar presencia permafrost

* Campaia BTS durante invierno (Sonda de temperatura a
distintas profundidades)

* Localizar formas periglaciares: Determinar formaciones
poligonales, caracterizacion material fino,....



6. Monitorizar variabilidad espacial manto de nieve

* Glaciar

e Zonas periglaciares




b)

6.

Monitorizar variabilidad espacial manto de nieve

Analisis estadisticos con variables
topograficas

Modelizacién de base fisica (datos torre
meteoroldgica)



7. Modelizar patrones espaciales de procesos periglaciares

a) Cartografia del permafrost:
Datos BTS, ibuttons

b) Clasificacion segin comportamiento
térmico en 5 fases anuales:

Condiciones estivales
Heladas otonales

Heladas invernales intensas
Equilibrio térmico invernal
Fusion nival

Luhwh e

c) Desarrollo modelo estadistico suelos
helados (en funcién de variables
topograficas)



Objetivo final:

Analisis de la respuesta del Glaciar Norte de Monte Perdido a las

condiciones climaticas y topograficas:

* Modelo CRHM (nieve y hielo) calibracién/validacion base de datos
creada en el proyecto.



CONCLUSION

El glaciar de Monte Perdido ha sufrido una clara degradacidn en las ultimas tres
décadas. Las tendencias climaticas no explican plenamente dicha degradacion.

Gracias a los datos obtenidos hasta la fecha tras 5 anos de monitorizacion
exhaustiva se empieza a comprender su dindmica con gran nivel de detalle.

Obijetivos:
Obtener topogyafias de detalle del glaciar ytilizando un laser escaner terrestre de largo alcapce, (RIEGL-LPM321)
Lagrgyglgg[%;iel espesor de hielo ha mostrado una fuerte variabilidad espacial.

éDepende fundamentalmente de tasas diferentes de fusidn o a la variabilidad en
la acumulacion de nieve?

Gran importancia de continuar este tipo de mediciones en el tiempo.
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1. Aplicacidn Laser Escaner Terrestre (TLS) monitorizacidon nieve en el Pirineo.

Demostrada aplicaciéon en distancias hasta 1000m y en entornos forestales.
Desviacidon mediciones inferior variabilidad manto de nieve (<0,1m).
Mapas a elevada resolucidn espacial:

» lzas (55ha): 1m?

» Panticosa (0,1 ha): 0,06m?

Creada base de datos en ambiente subalpino y forestal durante tres
temporadas.



2. Influencia de la topografia en la distribucion espacial del espesor de nieve.

Gran importancia curvatura: TPl 25m

Importancia exposicidon direccidon vientos dominantes: Sx 200m

Gran persistencia intra e inter-anual

Otras variables menor relevancia (Ej: Elevacion periodo fusion)



3. Generacion de cartografias diarias de espesor de nieve durante el periodo de fusion.

* Demostrada la versatilidad en la combinacion de fotografias time-lapse y
aproximacion DDF para reconstruccion.

* Al combinar con mediciones TLS, desviaciones en volumen <20%

* Modelo simple y facil de aplicar a zonas de estudio similares.



4. Utilizacion de datos TLS para la mejora de simulaciones del manto de nieve.
* Mejora resultados modelo en simulaciones distribuidas espesor de nieve.
* Incluido efecto topografia distribucién manto de nieve.

* Corregidas desviaciones asociadas modelos meteorolégicos.




5. Influencia del bosque en la evolucién espacial del manto de nieve.

e Reduccidon media espesor de nieve bajo arboles 49%.

» Efecto arboles durante el periodo de fusién: aumentan diferencias zonas cubiertas
dosel- zonas abiertas.

* Mayores espesores acumulados reducen la influencia de los arboles.



6. Monitorizacion de la evolucidn reciente del glaciar de Monte Perdido.

* @Gracias a los datos obtenidos hasta la fecha tras 5 anos de monitorizacion exhaustiva
se empieza a comprender su dindmica con gran nivel de detalle.

* Las evolucién del espesor de hielo ha mostrado una fuerte variabilidad espacial.
éDepende fundamentalmente de tasas diferentes de fusion o a la variabilidad en la

acumulacion de nieve?

e Gran importancia de continuar este tipo de mediciones en el tiempo.
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Esta tesis ha profundizado en el conocimiento de la evolucion espacio-temporal
del manto de nieve en el Pirineo con las técnicas mas novedosas.

Asi mismo se han mejorado protocolos y herramientas existentes , abriendo
nuevas lineas de aplicacion y transferencia a otros sectores cientifico técnicos.




Importante resaltar el trabajo necesario para la toma de datos en zonas de montana.

El grupo de hidrologia ambiental del IPE ha realizado en el transcurso de esta tesis
mas de 110 campaiias de campo (duracién 1-3 dias):

 Mantenimiento zonas experimentales
* Instalacidn instrumentacion (lzas y Panticosa)
* Muestreos TLS



Muchas gracias por su atencion

Gracias a todas personas que de una manera desinteresada habéis permitido que este
trabajo llegue a buen puerto.
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