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RESUMEN

El analisis de la cubierta de nieve adquiere especial importancia en el estudio del clima
de entornos de alta montafia, donde la topografia local influye notablemente sobre los
registros térmicos, siendo uno de los principales condicionantes del régimen térmico
del suelo, que resulta fundamental en el desarrollo de diversos procesos
geomorfologicos y periglaciares.

El aislamiento que la nieve produce en determinadas condiciones entre las
temperaturas superficiales de suelo y las de aire permite estimar durante qué periodos
los emplazamientos se encuentran bajo una cubierta importante de nieve.

El objetivo del trabajo ha sido estimar la cubierta de nieve a partir de una serie de 14
afios (2006-2020) de temperaturas superficiales de suelo y aire mediante el calculo de
umbrales. Se analizaron registros de 10 localizaciones obtenidas mediante
termorregistradores en el circo glaciar de Hoyo Empedrado, situado a mas de 2200
m.s.n.m. en la Cordillera Cantébrica.

La Teledeteccion sirve de fuente de validacion del método anterior mediante el calculo
de indices espectrales, utiles para el estudio de la cubierta de nieve en areas de
montafia de dificil acceso, aunque limitada por la presencia de nubes.

Se han observado diferencias en los registros de cada emplazamiento, explicados por
el papel que la topografia juega sobre la distribucion de la nieve. Asi, en el surco del
glaciar rocoso presente en el circo se ha registrado una media (por afio hidrologico)
de 266 dias de cubierta de nieve, mientras que en la vertiente de solana la media es de
126 dias.

Palabras clave: Cubierta de nieve, Teledeteccion, Régimen térmico de suelos,
Cordillera Cantébrica.

ABSTRACT

Snow cover analysis is relevant in the study of high mountain environments climate,
where the local topography has a significant influence on the thermal records, being
one of the main determinants of the ground thermal regime, which is fundamental in
the development of various geomorphological and periglacial processes.

The aim is to estimate snow cover from a 14-year series (2006-2020) of ground
surface and air temperatures at 10 locations obtained by dataloggers in the glacial
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cirque of Hoyo Empedrado, located at more than 2200 m.a.s.l. in the Cantabrian
Mountains.

The isolation that snow produces under certain conditions between ground and air
temperatures allows to estimate snow-covered conditions. Remote sensing is used as
validation by calculating spectral indexes from Sentinel-2 satellite images. It is a
useful tool for the study of snow in mountainous areas that are difficult to access,
although it is limited during long periods with cloud cover.

Differences have been observed in the records for each site, explained by the role that
topography plays in the snow distribution. For example, in the furrow of the rock
glacier, an average (per water year) of 266 days of snow cover has been recorded,
while on the sunny slope the average is 126 days.

Key words: Snow cover, Remote Sensing, Ground Thermal Regime, Cantabrian
Mountains.

1. INTRODUCCION

La nieve es un meteoro de gran importancia en los sistemas montafiosos de la
Peninsula Ibérica, desde el punto de vista hidrologico o biogeografico. Tiene gran
influencia en algunos procesos geomorfologicos y su acumulacion en algunas zonas
puede suponer un riesgo natural, en forma de aludes o avalanchas.

El estudio de la nieve en 4reas montafiosas ha sido considerado mediante multiples
enfoques y a diferentes escalas. En Pirineos se han analizado el impacto del cambio
climatico en la criosfera, analizando cubiertas de nieve en distintas temporadas y
relacionandolo con patrones de teleconexion (Bonsoms et al., 2021) y se han realizado
predicciones para las proximas décadas en un contexto de progresivo calentamiento
que sugieren cambios que afectarian notablemente a la duracidon de la cubierta de
nieve y su equivalente en agua (SWE) (Lopez-Moreno et al., 2008).

Estudios desarrollados en la Cordillera Cantabrica han destacado su importancia como
agente morfogenético, capaz de generar cambios en los patrones de escorrentia y
procesos de solifluxion por accidon de la fusion de la nieve (Pisabarro, 2020; Serrano
et al., 2018). Gonzalez Trueba y Serrano (2010) describen la dindmica de la nieve en
Picos de Europa, destacando su papel como agente de modelado y definiendo las
formas de relieve que pueden generar los nichos de nivacion en diferentes ambientes.
La Teledeteccion, entendida como la técnica aplicada para adquirir informacion de la
superficie terrestre a partir de sensores aéreos o espaciales (Chuvieco Salinero, 2006),
se plantea en este estudio como una herramienta de validacion para la metodologia
propuesta a partir de los registros térmicos de suelos. Resulta de gran interés para la
obtencidn de informacidn en zonas remotas o de dificil acceso, y puede ser aplicada a
grandes extensiones o a escala local, como en este caso. Esta técnica ha sido utilizada,
por ejemplo, en Sierra Nevada para la deteccion de presencia de cubiertas de nieve a
través de sensores térmicos (Santos, 2016).

En este trabajo, se plantea el estudio de la cubierta de nieve en un circo glaciar de la
Cordillera Cantébrica, apoyandose en registros térmicos superficiales de suelos y en
el analisis de imagenes satelitales.
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1.1. Area de estudio

Las mediciones de temperatura se han llevado a cabo en el sector central de la
Cordillera Cantabrica (Figura 1), en el Macizo de Fuentes Carrionas (o Macizo de
Pena Prieta), que comprende parte de las provincias de Leon, Palencia y Cantabria.
Es, junto al sector de Picos de Europa, el de mayor altitud de la Cordillera Cantabrica,
alcanzando la cima mas elevada los 2539 m en Pefia Prieta.

En la confluencia de las tres demarcaciones se encuentra el Mojon de las Tres
Provincias (2499 m) y muy proximo hacia el sur el Alto de Fuentes Carrionas (2421
m). Las vertientes occidentales de estos picos, junto con la vertiente norte de las
Agujas de Cardano (2388 m) delimitan el circo glaciar que se generd durante las
glaciaciones pleistocenas en la vertiente leonesa. Durante el Cuaternario, la presencia
de fluctuaciones climaticas dio lugar a varios periodos de glaciaciones intercalados
con periodos interglaciares afectando, al menos la ultima de ellas a la Cordillera
Cantébrica (Oliva et al., 2022). Asi, el relieve se ha modelado a partir de varias
acciones morfogenéticas. La accion glaciar tuvo como resultado la formacion de los
circos por accion de la abrasion que la masa helada acumulada produjo en las paredes
montafiosas (Pellitero, 2022; Santos-Gonzalez et al., 2022). Desde los circos se
formaron importantes lenguas de hielo en todos los valles del macizo. Tras la retirada
del hielo, la dindmica paraglaciar y los agentes modeladores del relieve pasan a
desmantelar parcialmente las formas glaciares (Redondo Vega et al., 2010). La accién
de los agentes fluviales y la dindmica de vertientes, comprendidos en un ambiente
periglaciar, han dado como resultado la formacion de glaciares rocosos, como los que
ocupan el fondo del circo de Hoyo Empedrado (Redondo-Vega et al., 2010; Pellitero
et al., 2011; Gomez-Villar et al., 2011), canchales, terracitas o el desarrollo de
procesos de soli-gelifluxion.
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Figura 1. a) Localizacion del area de estudio en la Peninsula Ibérica; (b)
Localizacion en la Cordillera Cantabrica. c) Representacion 3D de la radiacion
solar anual potencial d) Distribucion de los termorregistradores en el circo glaciar

2. METODOS
2.1. Obtencion de los registros térmicos de suelo
La obtencion de las series de temperatura de la superficie de suelos se realizo en diez

emplazamientos del circo glaciar de Hoyo Empedrado (vertiente leonesa del Macizo
de Pefia Prieta) mediante termorregistradores o dataloggers.
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Los datos de temperatura de suelo han sido registrados desde noviembre de 2006 hasta
septiembre de 2020, con intervalo horario en los diez emplazamientos, aunque durante
algunos periodos hay registros discontinuos. La mayoria de estos emplazamientos se
localizan en diferentes puntos del glaciar rocoso (surco, cresta, raiz y cuatro sensores
en diferentes partes del deposito de derrubios groseros), mientras que el resto estan
localizados en otros puntos del circo (Figura 2): uno préximo a la cumbre del circo,
otro en la ladera de solana y el ultimo en un sector elevado y bien ventilado de umbria,
que mide las temperaturas de aire. Se encuentran a profundidades desde 5 cm en la
solana y la cumbre a 100 cm en el canchal-3.

Figura 2. Localizacion de termorregistradores en las vertientes de umbria y solana

2.2. Estimacion de cubiertas de nieve a partir de los registros térmicos de suelo
Los registros térmicos del suelo han sido utilizados para estimar la presencia de
cubiertas de nieve. Para ello se han escogido umbrales a partir de la temperatura media
diaria y la amplitud térmica diaria: se han definido como dias de cubierta de nieve
aquellos con una temperatura media diaria <1°C, ya que se ha comprobado mediante
Teledeteccion, trabajo de campo y trabajos previos (Santos-Gonzalez et al., 2009),
que las localizaciones tienden a mantener la temperatura entre 0°C y 1°C cuando se
encuentran bajo la cubierta de nieve. Ademas, estos dias deben cumplir con la
condicion de que su amplitud térmica diaria fuera menor de 0,5°C.

2.3. El uso de imagenes satelitales como herramienta de validacion

La Teledeteccion participa en este estudio a partir de iméagenes de los satélites

Sentinel-2, ya que es la plataforma que mejor cumple con las resoluciones deseadas:

tienen un periodo de revisita de unos 5 dias, una resolucion temporal de 20 metros

para el indice espectral calculado y recogen imagenes desde 2015.

Se han recopilado 40 imdgenes de Sentinel-2, que abarcan fechas desde abril de 2016

a agosto de 2019, teniendo en cuenta que el area de estudio estuviera libre de nubes y

tratando asi de obtener, al menos una imagen mensual.

Para cada imagen se aplica el indice diferencial normalizado de nieve (NDSI en

inglés: Normalized Difference Snow Index), con una resolucion de 20 m (Figura 3).
NDSI p(VIS) — p(SWIR) B3 —Bj;

p(VIS) + p(SWIR) B3 +Bj;
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Donde p es la reflectancia, VIS es la banda verde del canal visible y SWIR es la banda
infrarroja cercana. En Sentinel-2 se corresponden con las Bandas 3 y 11,
respectivamente.

| Presencia de nieve

Valor maximo : 0,95
Presencia de nieve > 0,4
Valor minimo : -0,65

Figura 3. Calculo del indice NDSI en la zona de estudio el 17/05/2018

Los pixeles con un valor superior a 0,4 seran clasificados como cubiertos por nieve.
Este valor es utilizado en otros estudios (Shea, 2017) y se ha comprobado que
funciona correctamente en la zona de estudio. Se han obtenido observaciones
puntuales para validar los periodos de cubiertas de nieve calculados a partir del
establecimiento de umbrales térmicos para las series de datos de temperatura.

3. RESULTADOS

El célculo de los dias de cubiertas de nieve a partir de los registros térmicos, aplicando
los umbrales antes descritos, han sido comparados con el mismo periodo para las
observaciones recogidas por las imagenes de satélite, pudiendo asi comparar un total
de 40 situaciones. De esta manera, se ha obtenido un coeficiente de determinacion de
R?= 0,73 entre las observaciones recogidas por ambos métodos. La Figura 4 muestra
la comparacion entre ambos métodos para los emplazamientos en los que estaban
disponibles los registros térmicos de suelo para el periodo de 2016 a 2019.
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Figura 4. Estimacion de los dias de cubierta de nieve en el periodo 2016-2019 a
partir de umbrales de temperatura de superficie de suelo e imagenes de satélite
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Algunos emplazamientos sufrieron interrupciones en el registro de datos de
temperatura, por lo que en esos casos ambos métodos no pueden ser comparados.

A partir de la metodologia propuesta, existen situaciones en que se producen
discordancias entre ambos métodos para ciertos emplazamientos. La figura 5 recoge
dos situaciones en diferentes momentos del afio. En el caso de la imagen de diciembre
de 2018, la mayor parte del area del circo se encontraba bajo la cubierta de nieve,
segun recoge la aplicacion del indice NDSI a la imagen de Sentinel-2 de dicha jornada.
En este caso, existe concordancia con el método de los umbrales de temperatura en
tres emplazamientos, mientras que en la cresta del glaciar rocoso y en el canchal-4,
este método no detecta la presencia de la cubierta de nieve al ser la amplitud térmica
diaria en ambos emplazamientos superior a 0,5°C. Este hecho indica que, a pesar de
que la imagen satelital si refleja la presencia de cubierta de nieve sobre estos
emplazamientos, dicha cubierta no era lo suficientemente espesa como para aislar la
temperatura superficial del suelo con la del aire, por lo que no se produce una
estabilizacion de la temperatura en el conjunto del dia. Por tanto, la cubierta de nieve
no es detectada por el método de los umbrales en esta situacion.

En el caso de la imagen de junio de 2019, la cubierta de nieve ocupa parcialmente el
area de estudio, manteniéndose principalmente en puntos de la vertiente norte. En esta
situacion, existe concordancia en la deteccion de la cubierta de nieve entre ambos
métodos y la presencia de nieve tiene un claro impacto, dando lugar a diferencias de
temperatura de la superficie del suelo entre emplazamientos proximos, como en el
caso del surco y la cresta del glaciar rocoso.
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Figura 5. Mapa de temperatura media diaria para dos situaciones contrastadas y
delimitacion de zonas cubiertas por nieve a partir del indice NDSI. Las tablas
inferiores reflejan la comparacion entre los dos métodos para la deteccion de nieve.
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La metodologia basada en umbrales ha sido aplicada al resto de la serie de
temperaturas de sueclo (Figura 6), de manera que se observan diferencias en los
periodos de establecimiento y fusion de la nieve entre emplazamientos, asi como un
distinto grado de estabilidad en la presencia del manto nivoso.
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Figura 6. Resultado de aplicar la metodologia de los umbrales de temperatura para
todo el periodo de recogida de datos mediante termorregistradores (2006-2020)

Los registros (discontinuos algunos afios) muestran un distinto grado de estabilidad
del manto nival entre emplazamientos. La cubierta de nieve es mas persistente en el
surco del glaciar rocoso que en otros emplazamientos, ya que la propia topografia
favorece una mayor acumulacion de la nieve (Figura 7) y tiende a mantenerse, de
media, durante 266 dias al afio, favorecida ademds por una baja radiacién solar
potencial. Le siguen los emplazamientos situados en la ladera de umbria, situados en
diversas partes del canchal que cubre la zona y sobre la raiz del glaciar rocoso.
Tienden a mantener la cubierta de nieve, de media para los afios analizados, entre 190
y 240 dias al afo. Por el contrario, los emplazamientos de la cresta del glaciar rocoso
y la vertiente de solana mantienen la nieve durante menos tiempo, en torno a 130-150
dias al afio, estando muy influenciada por la retirada de la cubierta de nieve por accion
del viento en el caso de la cresta, y por una elevada radiacion solar potencial en la
vertiente de solana.

Figura 7. Ejemplo de presencia irregular de las cubiertas de nieve, que tiende a
mantenerse durante mas tiempo en el sector deprimido (surco) del glaciar rocoso
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La relacion de la cubierta de nieve con otras variables topoclimaticas (Figura 8) ha
sido analizada en Melon-Nava et al. (2022). Esta intimamente relacionada con los
registros de temperaturas medias anuales, amplitudes térmicas medias anuales y con
otros parametros como los ciclos de hielo-deshielo, muy importantes para la
generacion de algunos procesos periglaciares.
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Figura 8. Perfil topogrdfico del area estudiada y representacion de algunas
variables topoclimaticas

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El registro de series continuas de temperaturas de suelo es utilizado para estimar la
presencia de cubiertas de nieve. La presencia de periodos de temperatura de suelo muy
estables indica su aislamiento respecto de la temperatura de aire, como consecuencia
del establecimiento de una capa de cubierta de nieve lo suficientemente espesa.
Existen situaciones en que se producen discordancias entre la deteccion de la cubierta
de nieve a partir de la aplicacion de umbrales de temperatura y el uso del indice
espectral NDSI. En los casos en que la imagen de satélite si registra cubierta de nieve
en un emplazamiento concreto pero la temperatura no consigue estabilizarse durante
ese dia, se produce una discordancia que indica que la cubierta de nieve no es lo
suficientemente espesa como para conseguir aislar completamente la temperatura
superficial del suelo con la temperatura del aire, generando amplitudes térmicas
mayores que las que el umbral propuesto tiende a clasificar como cubierta de nieve.
Ademas, hay que tener en cuenta que la limitacion del tamafio de pixel en las imagenes
satelitales puede producir algunos errores en la deteccion de la cubierta de nieve en
emplazamientos en zonas limite de las cubiertas. Este es el principal origen de
discordancias en aquellas situaciones en que la temperatura de la superficie del suelo
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de un emplazamiento se mantiene estable, pero la cubierta de nieve no es detectada
por el calculo del indice espectral.

La Teledeteccion es utilizada como una 1til herramienta para el seguimiento de
procesos en entornos como el circo glaciar de Hoyo Empedrado, un espacio de alta
montafia y dificil acceso que permite la monitorizacion de las cubiertas de nieve.

Es destacable la ventaja que supone disponer de un registro continuo de cubiertas a
partir de los registros térmicos, a diferencia de las imagenes satelitales, que tan solo
nos pueden ofrecer registros en un momento concreto. Por el contrario, las imagenes
satelitales permiten analizar toda la extension de un area de estudio concreta, frente a
las observaciones locales o puntuales de los registros térmicos.

La combinacion entre ambos métodos resulta de gran utilidad para validar la presencia
(a escala local) de cubiertas de nieve que producen aislamiento sobre las temperaturas
de la superficie del suelo y para diferenciar estas de las cubiertas superficiales.

La cubierta de nieve tiene importantes implicaciones en los registros de las
temperaturas del suelo, lo que favorece grandes diferencias entre emplazamientos del
circo glaciar de Hoyo Empedrado. La cubierta de nieve se mantiene de manera
heterogénea entre localizaciones del circo glaciar en funcion de la topografia local.
Sectores deprimidos y con una baja radiacion solar potencial, como el surco del glaciar
rocoso, mantiene la cubierta, de media, durante mas de 8 meses al afio, favoreciendo
que la temperatura media anual sea de tan solo 0,3°C.
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