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RESUMEN

El estudio de la evolucion de la cubierta de nieve ha centrado la atencion de diversas
investigaciones en el area de los Pirineos. La gran mayoria de estos estudios tratan de
calcular las tendencias o cambios observados hasta ahora en esta variable. En el
presente trabajo se realiza el downscaling estadistico a 1km de resolucion espacial de
una serie de modelos climaticos derivados del 6° Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP6), con el objetivo de proyectar la cubierta de nieve —presencia o
ausencia de esta, a partir de las imagenes satelitales capturadas por el sensor MODIS—
anivel diario, y empleando distintos escenarios de cambios socioecondmicos globales
proyectados hasta 2100 a lkm de resolucion espacial. Los primeros resultados
plantean una drastica reduccion de los dias con cubierta de nieve en toda la cordillera,
siendo esta muy notable a final de siglo bajo el escenario SSP5-8.5, implicando
temporadas de cubierta de nieve con una duracion de 50 dias en la vertiente sur para
una franja altitudinal de 1600-2000 m s.n.m, contrastando con los 100-150 dias
contabilizados de media en el periodo 2001-2014, para este mismo estrato altitudinal.
Otro resultado destacado es la practica desaparicion de la cubierta de nieve a
principios y finales de temporada, bajo un escenario intermedio (SSP5-4.5) y de
elevadas emisiones de gases de efecto invernadero (SSP5-8.5), lo que indica un claro
acortamiento de la temporada de nieve para toda la cordillera y supondrd una
importante reduccion de los aportes hidricos provenientes del manto nival durante la
primavera y el periodo estival.

Palabras clave: Downscaling estadistico, CMIP6, cubierta de nieve, MODIS,
Pirineos
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ABSTRACT

The evolution of the snow cover has been the focus of several studies in the Pyrenees.
The vast majority of these studies attempted to estimate the recent trends or the
observed changes in this variable. In the present work, statistical downscaling is
performed at 1 km spatial resolution for a set of climate models derived from the 6th
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6), with the aim of projecting snow
cover - presence or absence, based on satellite images captured by the MODIS sensor
- at a daily level, and using different socio-economic global change scenarios
projected up to 2100. The first results show a drastic reduction in the number of days
with snow cover in the entire mountain range, being very noticeable at the end of the
century under the SSP5-8.5 scenario, implying snow cover seasons with a duration of
50 days on the southern slope for an altitudinal range of 1600-2000 masl, in contrast
with the 100-150 days recorded on average in the period 2001-2014, for the same
altitudinal range. Another remarkable result is the virtual disappearance of snow cover
at the beginning and end of the season, under an intermediate scenario (SSP5-4.5) and
high greenhouse gas emissions (SSP5-8.5), which indicates a clear shortening of the
snow season for this area and will lead to a significant reduction in water inputs from
the snowpack during the spring and summer period.

Key words: Statistical downscaling, CMIP6, Snow cover, MODIS, Pyrenees.

1. INTRODUCCION

Las regiones montafiosas almacenan grandes cantidades de recursos hidricos en forma
de nieve y hielo, proporcionando un reservorio de agua crucial para las regiones
situadas aguas abajo, lo que afecta a una cuarta parte de la humanidad (Immerzeel et
al., 2020). El calentamiento global ha provocado cambios significativos en la
criosfera, con el derretimiento de los glaciares y el aumento de la variabilidad del
manto nivoso (Huss et al., 2017), que ya han empezado a afectar al ciclo hidrologico
y seguiran haciéndolo en el futuro (Moran-Tejeda et al., 2014). La cubierta de nieve
estacional responde directamente a la variabilidad y al cambio climatico, en contraste
con los glaciares, que estan en desajuste con el clima actual y, en cierta medida,
seguiran derritiéndose, aunque se alcanzaran los objetivos de mitigacion (Marzeion et
al., 2018).

Los ultimos estudios sobre las tendencias en la cubierta de nieve indican que esta esta
cambiando en las regiones alpinas de latitudes medias (Lopez-Moreno et al., 2020).
Estos cambios son dificiles de sintetizar debido al alto grado de variabilidad de las
tendencias entre regiones (Lopez-Moreno et al., 2020), incluso en un dominio
relativamente pequefio como son los Pirineos (Bonsoms et al., 2021).

Desde hace una década, los modelos climaticos regionales (RCM) se han convertido
en una alternativa viable para estudiar la cobertura de nieve a gran escala (Réisidnen y
Eklund, 2012), incluso en regiones orograficamente complejas como los Alpes
(Steger et al., 2013), debido al aumento de la resolucion espacial y al rendimiento de
la modelizacién dinamica del clima. Sin embargo, el elevado coste computacional de
la modelizacion a alta resolucion limita el naimero de simulaciones disponibles en esta
area. De este modo, en el presente trabajo se usan una serie de modelos climaticos del
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CMIP6 de baja resolucion (100-200 km) para modelizar la cubierta de nieve futura
mediante técnicas de downscaling estadistico.

2. METODOS

2.1. Datos

Los datos observados de cubierta de nieve —usados para entrenar el modelo— fueron
generados usando el algoritmo diseiado por Gascoin et al. (2015) a partir de los
productos diarios de nieve MODIS (Terra/MOD10A1 y Aqua/MYD10A1). Para
obtener una serie diaria continua de cobertura de nieve con ausencia de nubes, Gascoin
et al. (2015) aplican un algoritmo de deteccion de nubes y relleno de las mismas.

Se ha delimitado un area superior (xmin: -7°, xmax: 7°, ymin: 39°, ymax: 46°) para
las variables predictoras del reanalisis ERA-5 (Hersbach et al., 2020), expuestas en la
tabla 1, asi como para los modelos empleados del CMIP6 (Eyring et al. 2016) (tabla
2). La seleccion de tales variables estuvo inspirada en estudios previos de analisis de
sensibilidad para calibrar modelos de downscaling estadistico “perfect prog”
(Gutiérrez et al., 2013; Hertig et al., 2019; Araya-Osses et al., 2020)

1D \Variables predictoras

1 MSLP, T850, Q850

2 MSLP, T850, Q850, Z500

3 1850, Q850, Z500

4 MSLP, T850, Z500

S 1850, T500, Q850

6 MSLP, T850, T500, Z500, Q850
7 TP, T850, Q850, Z500

8 T2M, T850, Q850, Z500

9 T2M, RH850, Q850, T850, T500, Z500
10 1850, RH850, U850, V850, Z500
11 1850, T500, RH850, U850, V850
12 1850, T500, RH850, Q850, Z500

Tabla 1: Variables empleadas como predictoras en el proceso de downscaling.
MSLP: presion media a nivel de mar, Q: humedad especifica;, R: humedad relativa;
T: temperatura ; U: componente zonal del viento, V: componente meridional del
viento, Z: altura geopotencial.

Modelo Resolucion espacial
ACCESS-CM2 1.875°x 1.25°
MPI-ESM1-2-LR 1.5°x1.5°
IPSL-CM6A-LR 2.5°x1.3°
MIROC6 14°x 1.4°

Tabla 2: Modelos climaticos del CMIP6 empleados en el proceso de downscaling.

Debido a la alta dimensionalidad de los campos predictores, el andlisis de
componentes principales es muy recomendable para evitar efectos de
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multicolinealidad y sobreajuste de los resultados (Jolliffe y Cadima, 2016). En este
estudio se retuvieron n componentes principales hasta explicar el 95% de la varianza
total (Casanueva et al., 2013), habiendo estandarizado previamente las matrices de
datos de los predictores. Notese que, antes de la estandarizacion, en los datos brutos
de los GCM se corrigi6 el sesgo que existe en el ciclo anual, como se describe en
White y Toumi (2013).

2.2. Métodos de downscaling

En el presente trabajo se emplean dos técnicas estadisticas clasicas de downscaling
estadistico: los modelos lineales generalizados (GLM) usando la familia
quasibinomial, y el método de anéalogos (Lorenz, 1969; Zorita y von Storch, 1999).
En el enfoque GLM, una tnica serie temporal y de cubierta de nieve [0-1] en un punto
de malla dado es ajustado a una matriz X que contiene los componentes principales
de una de las combinaciones de predictores expuestas en la tabla 1. Este procedimiento
se realiza para una fraccion n-/ de todo el periodo de estudio disponible (periodo de
calibracion) y los coeficientes de regresion obtenidos se aplican entonces a los valores
de los predictores en el periodo restante o de test. Este método, conocido como
validacion cruzada, ha sido ampliamente usado para validar las metodologias de
downscaling estadistico en estudios previos (Wilby y Wigley, 1997; Benestad, 2011).
En lugar de establecer una funcion de enlace, el método de analogos busca la similitud
entre las situaciones sindpticas y asume que las situaciones similares se manifiestan
por igual en multiples variables de prediccion (Zorita y von Storch, 1999). Para este
método, el periodo de estudio se divide de la misma manera que se ha descrito
anteriormente. A continuacion, los valores del predictando Y; en un determinado dia
objetivo i del periodo de estudio pueden deducirse de la siguiente manera: en primer
lugar, se encuentra el andlogo mas cercano al campo sinoptico del objetivo (X;) en el
archivo historico (X, idéntico a la matriz utilizada para calibrar el modelo GLM)
minimizando la distancia euclidiana (Matulla et al., 2008). A continuacion, se coge el
campo del predictando del dia mas cercano al objetivo y se usa para construir la serie
predicha en el periodo de test. Por ultimo, el método se repite para cada dia del periodo
de test hasta reconstruirlo. Dado que la busqueda del vecino mas cercano es
independiente de la variable dependiente, los resultados sindpticos pueden aplicarse a
diversas variables predictoras, siempre que el area de estudio no sea demasiado
grande. El método de analogos es no-paramétrico y mantiene la correlacion espacial
y las relaciones entre variables predictoras. Sin embargo, cuando se aplica en un
contexto de cambio climatico, no es capaz de extrapolar valores no observados
(Ribalaygua et al., 2013), pudiendo infraestimar extremos cuando las variables son
continuas y no finitas. En nuestro caso, el rango de la variable es cerrado [0,1], por lo
que no se espera tal tipo de problematica.

2.3. Validacion

Para cada combinacion de predictores, se realiza una validacion cruzada leave-one-
out (k =15, afios hidroldgicos) para el periodo 2000-2015. Iterativamente, se utilizan
k-1 como periodo de calibracion (o de archivo historico), mientras que el restante se
utiliza como periodo de prueba. Las series temporales resultantes del periodo de
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prueba se fusionan en una sola, que se verifica con la correspondiente serie temporal
observada de cubierta de nieve.
Se eligieron las siguientes métricas para verificar la calidad de las configuraciones de
downscaling consideradas:
1. El coeficiente de correlacion de Pearson (r), para medir la correspondencia
de la fraccion mensual de cobertura de nieve.
2. El sesgo, para estimar si los métodos subestiman o sobrestiman dicha
fraccion.
3. Laprueba de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras y su valor p, para medir
la similitud entre la distribucion marginal de las series temporales observadas
y simuladas.
Los resultados de la validacion se muestran para distintos rangos altitudinales (1200-
1600, 1600-2000,2000-2400,2400-2800, >2800 m s.n.m) para mostrar la sensibilidad
de los métodos y las combinaciones de predictores en un area de orografia compleja

3. RESULTADOS

3.1. Desempeiio de los métodos y de los predictores en el periodo historico

En la Figura 1 se presentan los resultados de las métricas mencionadas con
anterioridad para los distintos predictores (eje de ordenadas), para 5 rangos de
elevacion (eje de abscisas) y para los dos métodos de downscaling estadistico
mencionados en la seccion anterior. Los resultados de la validacion cruzada aplicado
a ERAS muestran que el método GLM proporciona coeficientes de correlacion mas
altos (primer panel, GLM) y valores de sesgo mas pequefios (segundo panel, GLM)
que el método de andlogos (primero y segundo panel, Analogs), que, a su vez, es el
que mejor simula la distribucion observada (tercer panel, Analogs).
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Fig. 1: Validacion de los métodos de downscaling y de las combinaciones de
predictores (eje y) para distintos rangos altitudinales (eje x).

Por lo que respecta a la correlacion temporal (R) entre la observacion y la simulacion,
se aprecia claramente que esta crece con la altitud sea cual sea el método o la
combinacion de predictores, coincidiendo con las zonas donde la presencia de nieve
es mas duradera y menos variable a lo largo del afio. Las combinaciones de predictores
solamente ofrecen diferencias apreciables en el rango de elevaciones mas bajo (1200-
1600m) y para el método de analogos, siendo la combinacion nimero 11 (dos niveles
de temperatura, un nivel de humedad relativa y un nivel de los campos de viento)
aquella que proporciona unos valores de correlacion superior, tanto para este método
como para GLM. Para esta misma combinacion de predictores y para el método GLM
el sesgo en todos los rangos de altitud es practicamente cero, hecho que no sucede en
ninguna otra combinacion de predictores, ni con el método de analogos, el cual
proporciona sesgos claramente superiores de sobreestimacion de la duracion de la
cubierta de nieve. Finalmente, por lo que se refiere a los resultados de la simulacion
estadistica de la distribucion marginal observada, el método de analogos es capaz de
reproducirla en todas sus combinaciones de predictores (valores logio del p-valor del
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KS test cercano a cero), mientras que el método de regresion proporciona una elevada
correlacion temporal, pero no se ajusta correctamente a la distribucién observada.

3.1. Proyeccion de los dias con cubierta de nieve

Los resultados del downscaling expresados como el valor promedio de los modelos
del CMIP6 usados en este trabajo muestran una clara reduccion del numero de dias de
cubierta de nieve a finales de siglo, para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (Fig. 2).
De hecho, para este ultimo escenario critico y para final de siglo, se aprecia una clara
reduccion del area con cubierta de nieve para todos los Pirineos, con la practica
desaparicion de la cubierta de nieve en macizos montafiosos de la vertiente sur tales
como la Sierra de Guara, la Serra de Boumort, o la Serra d’Ensija-Els Rasos de
Peguera, todas ellos superando ligeramente los 2000 msnm.

SSP2-4.5 SSP5-8.5

0902-1#02 0¥02-1202

0802Z-1902

00L2-180¢

50 100 150 200 250 300

Fig. 2: Duracion media anual de la cobertura nivosa (en dias), para los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 y los periodos futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y
2081-2100.

Precisamente, la orientacion sureste (SE) es la que presentard un menor nimero de
dias de cubierta de nieve en todas sus cotas (Fig.3). Por ejemplo, en el rango 1600 y
2000 m s.n.m. en esta orientacion SE y para el periodo histérico, se alcanzan
habitualmente los 100 dias de cubierta, mientras que para final de siglo y para un
escenario SSP2-4.5 el nimero de dias de cubierta esperado estara entre los 50 y 75
dias, no superando los 50 dias para esta orientacion en un escenario SSP5-8.5. En su
orientacion antagdnica, la noroeste (NO), las reducciones son también claras en este
rango de elevaciones, pero con una mayor variabilidad. En el periodo historico la
duracion de la cubierta de nieve es de entre 150 y 200 dias, mientras que para finales
de siglo para esta misma orientacion y bajo el escenario SSP2-4.5 se espera que sea
de entre 100 y 150 dias, y de alrededor de 100 dias para un escenario SSP5-8.5.
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Fig. 3: Duracion media anual de la cobertura nivosa (en dias), por orientaciones (0-
360°), por rangos de elevacion (1200 m a 3200 m cada 400 m) y para los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 y los periodos futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y
2081-2100.

Las reducciones mas notables a nivel anual se asocian al notable descenso de los dias
de cubierta de nieve a principio de temporada (octubre, noviembre y diciembre) y
final de temporada (marzo, abril y mayo) (Fig. 4). Precisamente, para el mes de
octubre, la reduccion ya se aprecia claramente para los dos escenarios y para los
proximos 20 anos (2021-2040), entre -4 y -8 dias respecto al periodo historico (2000-
2015), siendo esta de entre -12 (SSP2-4.5) y hasta -20 (SSP5-8.5) dias para el periodo
2081-2100, implicando la desaparicion total de cubierta de nieve para este mes en un
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escenario de emisiones critico. En noviembre, las disminuciones de dias con cubierta
de nieve no son apreciables para los proximos 20 afios, pero estas se esperan notables
para finales de siglo para los dos escenarios (SSP2-4.5: -4 a -12 dias; SSP5-8.5: -12 a
-16 dias), con sus maximos en las areas de media montafia entre 1600 y 2400 m s.n.m.
Estas reducciones mencionadas con anterioridad se ralentizan o son poco apreciables
en los meses mas frios del afo (diciembre a abril), sobre todo para el escenario SSP2-
4.5 y para elevaciones superiores a los 2000 m s.n.m. Por debajo de esta cota, las
reducciones se mantienen todos los meses de la temporada. Precisamente, el patron
mencionado para los meses de octubre y noviembre vuelve a manifestarse durante el
mes de mayo, cuando las reducciones de dias con cubierta de nieve vuelven a ser muy
notables a final de siglo, implicando la practica desaparicion de la cubierta en un
escenario critico de emisiones (SSP5-8.5).

4. CONCLUSIONES

La proyeccion futura de la cubierta de nieve para el conjunto de los Pirineos es un
tema de elevada relevancia para la futura gestion de los recursos hidricos en esta area,
y que, hasta la fecha, solo se ha tratado a nivel regional o por macizos. Antes de
proyectar tal variable con escenarios futuros, se han validado los métodos de
downscaling estadisticos y los conjuntos de predictores. En este sentido, el método
seleccionado has sido la regresion estadistica binomial, ya que presenta mejores
correlaciones y sesgos mas bajos que el método de andlogos, hecho que ya se
menciona en estudios previos, y la combinacion de 11 predictores, que contempla la
temperatura, la humedad relativa y los campos de viento a niveles medios (850 hPa).
Mediante modelos del CMIP6, se ha realizado un downscaling estadistico de la
duracion de la cubierta de nieve derivada del sensor MODIS, a 1km de resolucion
espacial. Los resultados obtenidos muestran una clara reduccion de la cubierta de
nieve en los Pirineos a final de siglo (2081-2100), con un declive mas drastico en el
inicio (octubre y noviembre) y final (mayo) de la temporada invernal. Para los meses
centrales del invierno (enero y febrero), se espera que esta reduccion sea leve para
elevaciones superiores a los 2000 m s.n.m., tanto en un escenario moderado de
emisiones (SSP2-4.5), como para uno critico (SSP5-8.5). Para elevaciones inferiores
a los 2000 m s.n.m., la reduccion de la duracion de la cubierta de nieve se prevé
constante durante todos los meses de la temporada invernal. Finalmente, también se
ha apreciado que la duracion de la cubierta de nieve en orientaciones sureste se
reducird a la mitad, ofreciendo alrededor de 50 dias de manto nival entre los 1600 y
los 2000 m s.n.m. para un escenario SSP2-4.5 y por debajo de esta cifra bajo un
escenario SSP5-8.5.
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Fig. 4: Cambio delta del numero de dias de cubierta de nieve mensual para los
periodos futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-2100, y los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 con respecto al periodo historico (2000-2015).
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