Trabajo Fin de Grado

Analisis espacio-temporal del manto de nieve en
el Pirineo occidental aragonés mediante
imagenes Landsat

Autora

Estela Pérez Cardiel

Director

Juan de la Riva Fernandez

Facultad de Filosofia y Letras
2015

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es







RESUMEN

El trabajo tiene por objeto la obtencidn de cartografia de la superficie de nieve en el sector
occidental del Pirineo Aragonés a partir de las imdgenes de los satélites Landsat ymediante el
cdlculo delindice de Diferencia Normalizada de Nieve. La metodologia aplicada contempla la
doble dimensidn espacio-temporal en el andlisis de las imdgenes satélite e incorpora informacion
auxiliar en un contexto de andlisis SIG. Todo ello permite i) hacer una aproximacion a las
variaciones espaciales de la distribucion intra-anual; ii) caracterizar la influencia de algunos
factores estructurales que afectan a su distribucion, como son la altitud, las pendientes, la
orientacion y la ocupacion del suelo; iii) establecer una tipologia de situaciones en funcion del

momento del afio y los factores estructurales; y iv) analizar con mayor detalle el sector del flysch.

Palabras clave: Manto nival, Landsat, Factores estructurales, Indice de Diferencia

Normalizada de la Nieve, Pirineo Aragonés occidental

ABSTRACT

The present study aims obtaining the mapping the snow surface in the western sector of the
Central Pyrenees of Aragon, using Landast imagery and performing the Normalized Difference
Snow Index. The applied methodology implies the double satellite image analysis spatio-
temporal dimension, and it also considers ancillary information in a GIS context. It allows i)
making a first approach to the spatial variations of intra-annual distribution; ii) characterizing
the influence of structural factors which affect the snow distribution, as elevation, slope, aspect
and land cover; iii) establishing a typology according the time and the structural factors; and iv)

analysing more in deep the flysch area.

Key words: Snow cover, Landsat, Structural factors, Normalized Difference Snow Index,

Western Pyrenees of Aragon.
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1. INTRODUCCION

La nieve es un fendmeno meteoroldgico que influye en procesos geomorfolégicos, en
algunos aspectos de la fauna y fenologia de las plantas, y en una amplia gama de actividades
econdmicas en las zonas de montafia (Lépez-Moreno et al., 2013). En particular, la nieve
controla los procesos hidroldgicos en las zonas de montana de latitudes templadas, ya que
representa la mayor aportacién al caudal de los rios en primavera (Lépez-Moreno y Garcia-
Ruiz, 2004).Ademas el estudio del retroceso de glaciares y heleros, y la disminucién del manto
nivalen el Pirineo constituyen unos indicadores de los cambios climatoldgicos que se estdn

produciendo en la actualidad. (Chueca et al., 2005).

Por todo ello resulta interesante avanzar en el conocimiento de los procesos que afectan a

las variaciones de la cubierta de nieve y masas heladas en el Pirineo.

Sin embargo, a pesar de la importancia en términos tanto econdmicos como ecolégicos, la
informacidn existente sobre la nieve es escasa. La razon principal es la dificultad de acceso a
las zonas de montafia, especialmente cuando estas se encuentran nevadas (Cuadratet al,
2007). Desde hace unos afos la Direcciéon General del Agua, dentro del programa ERHIN, esta
estudiando la cuantificacién del volumen de agua almacenada en forma de nieve, asi como en
la previsidn de su evolucidn. Su objetivo es conocer la disponibilidad de recursos hidricos, para
poder realizar una gestion 6ptima y asi poder asegurar el abastecimiento y los caudales

ecolégicos de los rios.

Debido a la complejidad de acceso y recepcion de datos se han incorporado otras técnicas
para la recopilacidn de informacién como son las técnicas de teledeteccidn mediante imagenes

satélite, LIDAR o RADAR.

El siguiente trabajo se centra en la obtencién de la cartografia de la superficie de nieve en
el sector occidental del Pirineo Aragonés a partir de las imagenes de los satélites Landsat.
Mediante andlisis espacio-temporal de las imagenes satélite se pueden determinar las
variaciones en la superficie ocupada por la nieve. Ademds se han tenido en cuenta las
diferentes ocupaciones de suelo, asi como factores topograficos que puedan afectar a su

distribucidn como son la altitud, las pendientes y la orientacion.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo principal de este trabajo es el andlisis espacio-temporal -mediante tratamiento
digital de imagenes de teledeteccidn y analisis espacial SIG— de la superficie ocupada por el
manto denieve en el Pirineo aragonés occidental.Se parte de la hipdtesis de que las imagenes

Landsat constituyen, mediante su tratamiento digital, una excelente fuente de informacion,




que permite tanto la cartografia de la superficie innivada como, en funcidn de su resolucion

espacial, su analisis combinado con distintos factores estructurales del medio.

Elproceso metodoldgicose orienta a la consecucion de los siguientes objetivos secundarios:

e Determinar el proceso mas agil y riguroso para el calculo del indice de Nieve de
Diferencia Normalizada (NDSI), atendiendo a la aplicacion de diversos pretratamientos y
formulaciones.

e Cartografiar las variaciones espaciales de la distribucion intra-anual del manto de nieve.

e Caracterizar la influencia de algunos factores estructurales que afectan a su distribucion,
como son la altitud, las pendientes, la orientacién y la ocupacién del suelo.

e Establecer una tipologia de situaciones en funcion del momento del afio y los factores
estructurales.

e Analizar con mayor detalle el sector del flysch, en cuanto espacio de presencia mas

efimera de la nieve.

3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la Comarca de la Jacetania y parte de la Comarca del Alto
Gallego en la provincia de Huesca. Se localiza entre la depresién Interior en el Sur y la frontera
con Francia en el Norte. Al Oeste limita con la Comunidad de Navarra y la provincia de

Zaragoza, y al Este con la cuenca del Rio Gallego y del rio Aurin.
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Figura 1 Localizacion del area de estudio




El drea de estudio presenta un caracter montafioso con un fuerte gradiente altitudinal, la
elevacién media en la zona es de 1183 msnm, alcanza los 2366 m de desnivel entre el punto
mas alto, en el pico de Collarada (2886 m) y la zona mas baja en la llanura de inundacion del

rio Aragdn en su parte mas occidental (518 m).

Imagen Landsat 8 OLI 16/03/2014
Composicion de color: 4/5/3

— 1km

Figura 2 Zona de estudio
El relieve presenta un gradiente Norte -Sur con las principales alineaciones montafiosas
orientadas de W-E a NW-SE, ligadas a la geologia v litologia. Las zonas de mayor complejidad
topografica se encuentran en las Sierras Interiores. Alli se localizan los macizos de Collarada,
Pala de Ip y Anayet al este del rio Aragdn; la Sierra Bernera y Bisaurin en la cabecera del rio
Osia; y los Alanos entre Ansé y Hecho (Begueria, 2005). Esta complejidad topografica hace que
sea un area idonea para realizar el analisis de la distribucion espacial de la nieve con distintos

factores topograficos.




El drea de estudio presenta un clima hiumedo con influencia atlantica, pero no en toda la
zona de estudio por igual. Existen dos zonas diferenciadas (de la Riva, 1995), areas frescas y
con precipitacion abundante e influencia atlantica al norte de las Sierras interiores y areas con
caracteristicas intermedias de influencia atlantica pero con veranos calidos y secos. Es por ello
que la zona donde existe mayor superficie ocupada por la nieve es el area norte de las Sierras
interiores. El efecto barrera de las Sierras Interiores produce el efecto féehnque de no ser por
la influencia oceanica del Oeste produciria un clima continental acusado. Por lo tanto en el
Norte de Sierras Interiores la precipitacidon es superior a los 1500 mm anuales y en el Sur de
estas sierras y la Depresion Intrapirenaica las precipitaciones son de 1500 mm a 800 mm (de la

Riva, 1995).

Dentro del drea de estudio Figura 2se distinguen varias unidades geoestructurales de
Norte a Sur se atraviesa el Pirineo Axial formado por materiales paleozoicos intensamente
plegados y afectados por la accidn glaciar cuaternaria; las Sierras Interiores, formando un gran
anticlinal cabalgante compuesto por calizas cretdcicas y eocenas con areniscas y calizas
margosas intercaladas. En el drea de estudio se puede observar una karstificacidn intensa con

numerosos circos glaciares, derrubios y canales de avalancha todavia activos.

El sector del Flysch Eoceno estd muy plegado pero su homogeneidad litoldgica origina un
relieve uniforme que desciende gradualmente hacia el Sur y por ultimo la depresidn Interior
Altoaragonesa, desarrollada sobre margas del eoceno y forma un amplio valle de depdsitos
cuaternarios (terrazas y glacis) (Garcia Ruiz y Valero, 1997). Estas unidades son facilmente
diferenciable debido a las diferencias litoldgicas y estructurales, que han dado lugar a relieves

bien diferenciados (Begueria, 2005).

4. METODOLOGIA

4.1 PROCESO METODOLOGICO

El proceso metodoldgico seguido para el andlisis espacio-temporal del manto de nieve en
el Pirineo occidental aragonés mediante imagenes Landsat se fundamenta en la utilizacion de
imagenes Landsat (USGS, 2015), el modelo digital del terreno (CNIG, 2015) y las
cartografiasCorineLandCover2006, también obtenida del CNIG, de Dominios del paisaje,

facilitada por el Departamento de Geografia de la Universidad de Zaragoza (IDE-Aragén, 2015).

Las imagenes Landsat son preprocesadas, obteniéndose después el NDSI de ellas,
derivandose la cartografia del manto nival para cada una. A partir de operaciones de analisis
espacial en SIG se combina los mapas de manto nival con la cartografia de los factores
estructurales (topograficos y de ocupacion del suelo); se presta atencién particular a la zona

del flysch. Con todo ello se obtienen los cuatro productos finales que son objeto de anlisis.
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Figura 3 Esquema del proceso metodoldgico
4.2 FUENTES Y OBTENCION DE LA INFORMACION

Modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) se ha obtenido del Centro de Nacional de Informacién
Geografica. El MDT tiene paso de malla de 5 m, con la misma distribucidn de las hojas que el
MTN50. El archivo de descarga se encuentra en formato ASCIl matriz ESRI (asc). El sistema
geodésico en el que se encuentra es ETRS89 y proyeccion en el huso correspondiente de cada
hoja, en este estudio el huso es el 30. La obtencién del MDT ha sido por medio de la

interpolacién a partir la clase terreno de vuelos LIDAR del PNOA(CNIG).

Hojas utilizadas para formar el modelo digital del terreno

177 | 118(B) | 143 | 144 145 | 175 176 | 177 ‘

Imdgenes de Satélite

Paradelimitar la superficie ocupada por la nieve se han seleccionado varias imagenes de
diferentes épocas del afio donde la nieve estaba presente. Las imagenes seleccionadas
proceden de los satélites Landsat, que tienen una frecuencia de 16 dias. (Pasan por la misma

region de la superficie de la tierra)

Los satélites Landsat han proporcionado al mundo informacion sin precedentes sobre los
cambios de la cubierta terrestre y sus efectos residuales desde 1972. En la actualidad de los 8

satélites que se han enviado Unicamente se encuentran activos Landsat7 y Landsat 8.

|
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Los satélites landsat llevan consigo sensores que van evolucionando proporcionando
mejor discriminacidn espectral de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor
precision radiométrica. Los satélites Landsat 1 Landsat 2 Landsat 3 llevaban sensor
Multispectral Scanner Sensor (MSS), a continuacién en Landsat 4 y 5 se enviécon sensor
ThematicMapper (TM) marcd un avance significativo en la teledeteccion a través de la adicion
de un sensor mads sofisticado.Los siguientes fueron Landsat 6 y Landsat 7, que incluyen los
sensores EnhancedThematicMapper (ETM) y el EnhancedThematicMapper Plus (ETM +)
respectivamente. Landsat 7 incorporo una banda espectral (pancromatica) con resolucién de
15 metros y por Uultimo el satélite Landsat 8 que cuenta con dos sensores
OperationalLandIimager (OLI) y Thermalinfrared Sensor (TIRS), esta formado por 11 bandas, 9
tomadas por OLI y 2 por TIRS. Se han incluido dos bandas espectrales, banda 1 en el azul,
disefiado especificamente para los recursos hidricos y banda 9, nuevo canal infrarrojo para la

deteccion de cirrus (Chander, 2009).

Para realizar el siguiente estudio se han tomado imagenes de los satélites Landsat 5,
Landsat 7 y Landsat 8, estas imdgenes estan disponibles en la pdgina web del Servicio

Geolégico de los Estados Unidos (USGS).

Unicamente se han seleccionados las imagenes en las que la zona de estudio estaba libre

de nubes.

ago | sep | oct | nov dic ene feb mar  abr | may | jun jul
1999-00 26-11 20-1 9-3
2000-01 28-4 | 30-5 1-7
2001-02 24-12 | 25-1 24-4 11-6
2002-03 6-2 | 10-3
2003-04
2004-05
2005-06
2006-07 14-12 13-3
2007-08
2008-09 13-6
2009-10 18-7
2010-11 4-2 9-4
2011-12
2012-13 14-4
2013-14 10-12 12-2  16-3 174 22-7
2014-15 29-12 | 5-1

Tabla 1 Disponibilidad de imagenes Landsat




26/11/1999 ETM+ 199 30 13/03/2007 TM 199 30

20/01/2000 ETM+ 200 30 10/12/2013 oLl 199 30
09/03/2000 ETM+ 200 30 12/02/2014 oLl 199 30
24/12/2001 ETM+ 200 30 16/03/2014 oLl 199 30
25/01/2002 ETM+ 200 30 17/04/2014 oLl 199 30
24/04/2002 ETM+ 199 30 22/07/2014 oLl 199 30
11/06/2002 ETM+ 199 30 29/12/2014 oLl 199 30
14/12/2006 TM 200 30 05/01/2015 oLl 200 30

Tabla 2 Imagenes seleccionadas

CorineLandCover y Dominios del Paisaje

El archivo shape con la informacién la ocupacion de usos de suelo del proyecto
CorinelLandCover y la informacidn de los grandes dominios del paisaje fue facilitado por el

Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio de la Universidad de Zaragoza.

4.3 TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES

Para lograr identificar el manto de nieve en las imdgenes se ha seguido el siguiente

esquema.

SELECCION DE IMAGENES

T | »(Extraccion por méscara < | ZONA DE ESTUDIO
" Georreferenciacign )-»| |Magen WGSE4 H30 | d . J
IMAGEN DE LA ZONA DE ESTUDIO | MDT
R LR | | NORMALIZACION TOPOGRAFICA

Calculos de los indices [NDSI)

" wDsiAT ) o P
. Reescalar ) . ‘Cambiar el formata \
NDEI 2 | J A . 1
“._ Float—* 8 bits ~ . img— Jdan
| NDSIITM R T
indice NDSI Iz de 8 bits
- ) _ " Comparacién
f . —
ESTABLECER UNMBRAL [0,40) NDSI

" Seleccion

SUPERFICIE NIVAL

Figura 4 Esquema del procesado de las imagenes para conseguir la informacion del manto nival.




4.3.1 Pre-proceso de las imagenes

El célculo de la cubierta de nieve en las imagenes de los satélites Landsat 5 (L5) TM,
Landsat 7 (L7) ETM+ y Landsat 8 (L8) OLI se hanprocesado mediante los softwareERDAS 2013,
ARCGIS 10.2 y DIMPLE y cuya metodologia ha sido la siguiente:.

Georreferenciacion

Las imagenes se encuentran georreferenciadas en WGS 1984, las imagenes de la orbita
200 se encuentran en la UTM zona 31y las imagenes de la drbita 199 se encuentran en la UTM
zona 30. La zona de estudio se localiza en la UTM zona 30 por lo que se ha cambiado la UTM

zona de las imagenes de la érbita 199, utilizando el softwareARCGIS.

[ Imagen WGS84 H31] [Imagen WGS84 H30]

La imagen se transforma desde ARCGISa formato .img (formato imaginede ERDAS)

[ Imagen raster ] [ Imagen .img ]

Recorte de la imagen de la zona de estudio

Para manejar mejor las imdgenes se han transformado de formato TIFF a una imagen
multibanda en formato .img, creando un layerstack, incluyendo en este ultimo las bandas
necesarias.En el caso de las imagenes de los satélites L5 y L7 se han utilizado las bandas
1,2,3,45y 7, y el caso de L8 se han utilizado las bandas 2,3,4,5,6 y 7, en ambos casos las
bandas se corresponden con las tres primeras del espectro visible, la cuarta del infrarrojo

cercano o fotogréfico y las dos ultimas al infrarrojo medio o SWIR.

Las imagenes se han recortado con la mascara de la zona de estudio, quedando

Unicamente la imagen de la zona de estudio.

Extraccidon por mascara [ Imagen zona de estudio ]

[ Zona de estudio ]

[ Imagen original J




[ zona de estudio

Figura 5Imagen original con composicion de color 4/5/3 Figura 6lmagen de la zona de estudio. Composicién
Imagen de fecha 24 de abril de 2002 de color 4/5/3. Imagen de fecha 24 de abril de 2002

Correccion de la dispersion atmosférica.

La radiacidn del sol recorre dos veces la atmosfera hasta llegar al sensor ubicado en el
satélite. El vapor de agua y los aerosoles presentes en la atmosfera absorben y dispersan parte
de esa radiacién solar. La radiacién que llega al sensor serd por tanto la suma de la radiancia

aportada por la dispersion de la atmdsfera y la radiancia reflejada por la superficie terrestre.

Figura 7 Efecto atmosférico sobre el calculo de la reflectividad.(Fuente: Chuvieco, 2010)

La correccion de la dispersidn atmosférica se realizé a partir de los métodos basados en el
objeto oscuro, realizada por Chavez en 1975 y con sucesivas mejoras en 1988 y 1996 (Chavez
1975, 1988,1996). En las que se ha asumido que las dreas con fuerte absortividad, deberian
presentar una radiancia espectral muy préxima a cero. El histograma de los niveles digitales

(ND) de la imagen siempre presenta un minimo superior a ese valor, atribuible a la dispersion




atmosférica, es por ello que se debe restar a todos los ND de cada banda el minimo de esa

misma banda. Este valor es mayor en las bandas cortas y va disminuyendo hacia el Infrarrojo

proximo y el SWIR. Este método es correcto siempre que existan zonas en sombra o con agua

profunda. (Chuvieco 2010).

Este calculo se ha realizado con el softwareDIMPLE, visualizando el histograma y buscando

los valores de cuerpo oscuro o niveles digitales minimos. Como se observa en la Figura 8.

Fle Edt Enhence Transform Analyse Image Annotstion Windows Hel

Selection
I EE
[SER S

info

7500 73600
|y: 820 4702500

| Value: 0
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Asca

Mult: ing 61214 lan
Chan: Charnel1

Class:

DIMPLE

Los valores de

siguientes:

n? Banda
media A um

26/11/1999
20/01/2000
17/03/2000
24/12/2001
25/02/2002
24/04/2002
11/06/2002

N2 banda
media A um
14/12/2006
13/03/2007

0,483
39
37
47
35
42
61
39

2
0,565
24
22
27
22
27
42
28

- omEm

i1 img061214lan | = | @& || &=
.

th

Figura 8 Parametros para calcular los ND minimos en DIMPLE

3 4 5 7
0,66 0,838 1,65 2,22
17 13 8 8
16 13 8 8
21 17 10 8
16 11 8 7
22 19 12 11
33 11 9 8
20 12 7 6

Tabla 3 Valores de cuerpo oscuro en imagenes de L7 ETM+

0,483
28
45

2

0,565
9
16

3 4 5 7
0,66 0,83 1,65 2,215
6 3 2 1

12 10 6 3

Tabla 4 Valores de cuerpo oscuro en imagenes de L5 TM

cuerpo oscuro que se deben restar a cada una de las imagenes son los
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VALORES DE CUERPO OSCURO L8 OLI

Ne banda 2 3 4 5 6 7
media A pm 0,483 0,563 0,655 0,865 1,61 2,2
10/12/2013 6705 5937 5533 5236 5073 5058
12/02/2014 6890 6043 5609 5207 5021 5010
16/03/2014 7287 6290 5740 5470 5139 5137
17/04/2014 7794 6646 6049 5838 5207 5163
22/07/2014 7732 6612 5943 5583 5207 5186
29/12/2014 6578 5802 5439 5180 4985 4963
05/01/2015 6706 5936 5605 5326 5072 5068

Tabla 5 Valores de cuerpo oscuro en imagenes de L8 OLI

Para comprobar que estos ND son los correctos se ha contrastado con las diferentes
cubiertas en la zona de estudio. Estas cubiertas han sido agua profunda (embalse de Yesa),
zonas de pinares de umbria y zona de regadios. A continuacidon se muestra un ejemplo para la
imagen del dia 20 de enero de 2000 con la comparacién de las distintas cubiertas. (En el

ANEXO Ise pueden ver las graficas valores de cuerpo oscuro).

Valores de cuerpo oscuro y comparacion con las ocupaciones de suelo

80

» r\
60

;3 50 / \
2 40 / \
é 30 A\ / A~
7]
g 0 X/ o~
|
10 -~
0 - : — —
0,400 0,700 1,000 1,300 1,600 1,900 2,200 2,500

A (um)

——Vegetacion regadio canal ——Agua Yesa =—#—Pinar umbroso flysch =>¢=Valores de cuerpo oscuro

Grafica 1Valores de cuerpo oscuro para la imagen de 20 de enero de 2000 y comparacion con diferentes ocupaciones
de suelo

Una vez que se han obtenido los valores de cuerpo oscuro, se restaran a la imagen por
medio de un modelo desarrollado con la herramienta ModelMaker del softwareERDAS, para

eliminar la dispersion atmosférica de las imagenes. El modelo en el siguiente:
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Figura 9 Modelo para realizar la correccidn de la dispersion atmosférica
Correccion topogrdfica

La elevacion solar a la hora que pasa el satélite (entre 10:31 y 10:45GTM, dependiendo del
sensor y del afio de adquisicién) es baja en otofo e invierno, periodos en los que la nieve esta
presente e importantes para este estudio. Ademas hay que tener en cuenta que el area de
estudio es una zona abrupta con relieves muy contrastados. Por lo que habrd algunas zonas,

sobre todo en las laderas con orientacion Norte en las que aparecerd completamente en sombra.

Para reducir estas areas sombreadas se ha planteado la posibilidad de realizar la
correccion topografica y asi intentar compensar las diferencias de iluminacién que se producen
en las zonas donde el terreno presenta estas formas irregulares. Se ha realizado en una de las
imagenes (20 de enero de 2000) y se comprobara mediante la comparacién con la misma
imagen sin la normalizacién topografica, pero si con la eliminacién de la dispersidn
atmosférica. En este punto se decidird si compensa realizarla o por el contrario reduce

minimamente las sombras y en cambio modifica el resto de la imagen

B

Figura 10 Efecto del relieve sobre la radiancia detectada por el sensor(Fuente: Chuvieco, 2010)
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Para realizar la correccidon topografica es necesario un modelo digital de elevaciones
(MDE). En el siguiente estudio se utilizara elMDE disponible en el Centro de Nacional de
Informacién Geografica, cuyo paso de malla es de 5 metros obtenido a partir de vuelos LIDAR
del PNOA. La resolucién espacial del MDE se debe ajustar a la imagen, y modelar las
condiciones de iluminacidon en el momento que se adquiere la imagen, asi se obtendra las
variaciones de la reflectividad resultado del efecto topografico. Para ello en primer lugar se
calcula el dngulo entre el dngulo solar incidente y la superficie, que dependen de los angulos

solares y de pendiente.
cosy; = cos0;cosb, + sinf;sin6, cos(¢,d,)

cosy; : coseno del angulo entre el dngulo solar incidente y la superficie.
cos 8;: angulo cenital solar

cos 8, : angulo de orientacion de la pendiente,

¢, : angulo de acimut solar

¢, : dngulo de orientacidn de la pendiente

A partir del calculo del angulo entre el angulo solar incidente y la superficie, se puede

utilizar el método propuesto por Teillet (1982)

cos 9i>

Pni = Pi (cosyi

pp ;- reflectividad de un pixel i en terreno horizontal
p;i: pendiente
6;: angulo cenital solar

y;: angulo de incidencia correspondiente a ese pixel.

Este método se ha comprobado que hace una sobre-correccién de la imagen en las zonas
de muy baja iluminacién, por lo que se ha propuesto ponderar la imagen de la iluminacidn en
funcion de las condiciones medias de la iluminaciéon de la imagen (Civco, 1989).

_ 4 (cosy,, — cosy;)
Phi = Pi T Pi (cos y)

El subindice m indica el valor promedio de la iluminacién. Este modelo reduce el efecto de
la topografia, aunque no todo lo que debiera, sobre todo en las zonas donde hay relieves muy

contrastados.

Este modelo tedrico se procesa mediante un modelo desarrollado con la herramienta

ModelMaker del softwareERDAS, que se expone a continuacion:
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Modelmaker (ERDAS) Correccion Radiométrica

landsat 20 Enero 2000 Factor comector distancia Therra -Sol
Dha Jubianoe
Gain I
! cosene del angulo cenital solar angulo de elevacion  Solar Azimnth  Soler Elevation Elevation in Meters
o Imagen Radiancia | g g T Ry
md Custe,_ Float
Offset a2 P e 17 fo,sno
b st Flom e T . Pis 150
Radiancia sin dipersion atmosferica
N llumination Angle
ed_Curstrn_Flast Dretermis
P pr. ree DEGREE 4L0FE
1 3_memory 510
Tabie
Irradiancia exo-atmesferica 0 FROMPT_USER ey

Reflectividad aparentea nivel superficial (sin negativos)

EITHER $rekll FROMPT_LISER IF
’ . ’ cos angulo mcidencia(sin negative
n_PROMET_USER 2 PADUFT USER + o71_FRONFT_USER

P e 20, seflecthdad_noen_Bopod
Reflectividad normalizada topograficamente (Chvcol 989)
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Figura 11 Imagen LandsatETM+ de 20/01/2000 sin la normalizacién topografica
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Figura 12 Imagen LandsatETM+ de 20/01/2000 con la normalizacién topografica
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En las imagenes anteriores se observa una misma zona en la fecha 20 de enero de 2000,
antes y después del procedimiento de correccién radiométrica. A simple vista se observa el

efecto del aplanamiento del terreno.
4.3.2 Proceso de las imagenes
Cdlculo y seleccién delindice de Diferencia Normalizada de la nieve

Para realizar la deteccidn de la nieve se ha utilizada la metodologia utilizada por (Dozier,
1989, Cea Ldpez, C., &Pons Fernandez, X. 2007) y se basa en el NormalizedDifference Snow
Index (NDSI). En el momento en que se va a utilizar el software para realizar el indice, se
observa que existen varios indices para distinguir los pixeles de nieve. Es por ello y a pesar de
haber leido en diferentes fuentes bibliograficas que para calcular el indice de Diferencia
Normalizada de la nieve se utilizada el algoritmo que se expone a continuacion y es el primero
de los indices que se han llevado a cabo:

banda 2 (0,56 ym )—banda 5(1,65um)
"banda 2(0,56 um)+banda 5(1,65um)

NDSI

También se ha comprobado si los demas indices eran validos para llevar a cabo los
objetivos propuestos en el trabajo. Al igual que en el caso de la normalizacién topografica, la
comprobacién de los indices se ha realizado en la imagen elegida anteriormente (imagen de 20

de enero de 2000).

El siguiente indice es el NDSII 2 NormalizedDifference Snow/Ice Index 2, en el que utiliza el

algoritmo:

banda 2 (0,56 um)—banda 4 (0,83 um)
banda 2(0,56 ym)+banda 4(0,56 um)

NDSII 2:

Y por ultimo se ha realizado el NDSII (TM) NormalizedDifferenceSonw and Ice Index, cuyo

algoritmo es:

banda 3(0,66um )—banda 5(1,65um)
banda 3(0,66um )+banda 5(1,65um)

NDSII TM:

Una vez que tenemos calculados los indices de Diferencia Normalizada de la nieve. La
comparacién de la imagen se ha realizado con el software DIMPLE por lo que se ha tenido que

reescalar la imagen a 8 bits y cambiar el formato a de .img a .lan.

Reescalar indice NDSI .LAN

de 8 bits

Cambiar el formato

.IMG — .LAN

indice NDSI

Float—» 8 bits
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Para comparar cada uno de ellos se ha realizado varios graficos crossplot (o cluster) con el

software DIMPLE, para contrastar y tomar decisiones.
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225 295
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=
o175 o 175
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@ 150 el
Z 5 Z 5
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o5 25
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O 35 50 75 100 125 150 175 200 235 355 0 25 B0 75 100 125 150 175 200 225 255 0 25 BO 75 100 125 150 175 200 225 255
ND NDSI ND NDSI ND NDSII 2

Figura 13 Graficos Cross Plot para comparar los diferentes indices de Diferencia Normalizada de la nieve

Tal y como reflejan los gréficos existen diferencias significativas entre cada uno de los
indices. Son mayores las diferencias cuando se compara el NDSII 2 con los otros dos, puesto
qgue este indice realiza el cociente entreuna banda del espectro dpticoy otra del infrarrojo
préximo. Este no es vélido para nuestros objetivos, pero si se podria utilizar en un futuro para

diferenciar los tipos de nieve.

Las diferencias son menores cuando se compara el NDSI con el NDSII TM, puesto que
ambos utilizan las bandas de espectro éptico y el infrarrojo medio, asi pues los valores son
similares. Sin embargo, los valores del NDSII TM son mds altos que el NDSI, entonces el umbral
se debe poner alto para delimitar toda la nieve. Si se pone el umbral muy alto no se delimita
por completo la nieve, y si el umbral disminuye ademas de delimitar la nieve se recogen zonas

de sombra y otras zonas que carecen de superficie nevada.

En conclusidn el indice NDSles el que mejor representa la superficie cubierta por la nieve,
a este indice hay que fijarle el umbral en 0,4 (Dozier, 1989) este criterio ayuda a distinguir la

nieve de los suelos brillantes, rocas y nubes. El algoritmo utilizado es el siguiente:

E.NDSI'banda 2—banda 5 S 04
‘banda 2+banda 5 T

Este indice incluye la banda 2, que es la banda donde la nieve tiene mayor reflectividad

gue cualquier otra superficie terrestre y la banda 5 donde la nieve es una de las cubiertas con

menor reflectividad, a excepcion del agua. Esto se observa en la Figura 14.
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Figural4 Signaturas espectrales tipicas para distintas cubiertas.
Fuente: Chuvieco (2010)

Comparacion de la imagen de fecha 20 de enero 2000 con correccidon

radiométrica y sin ella

La comparacidn de las imdgenes con correccién radiométrica y sin ella, se ha realizado una
vez que se ha aplicado los diferentes indices para comprobar que no habia diferencias

significativas en cada uno de los indices y las imagenes con y sin correccién.

Del mismo modo que en el apartado anterior, los indices se han rescaldado y se les ha
cambiado el formato a .lan, para poder visualizarlos en el software DIMPLE. Para la imagen con
la correccion de la dispersion atmosférica se ha denominado (indice CA) y para la imagen con

la normalizacidn topografica se ha denominado (indice NT).

1n000120c.[ = | ® [ | || 20 nooo120.. [= |[= 5= |

Imagen NDSI CA e Imagen NDSI NT

") n200012.. [= |[@ =] { 1 n200012.. [= |[= =]
—

Imagen NDSII 2 CA e Imagen NDSII 2 NT

5] nnt00012... [ = | &[] [} 5] ntm0007... [som][=E]

Imagen NDSII TM CA e Imagen NDSII TM NT

Figura 15 Imagenes con los diferentes indices con correccion de la dispersion atmosférica y con la normalizacién
topografica
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Para comparar cada uno de ellos se ha realizado varios graficos crossplot, al igual que en el
caso anterior. Pero en este apartado se comparardn los indices NDSI con correccion de la

dispersidon atmosférica y los indices con la normalizacién topografica.
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[a] [a] )
2125 =2 125 0125
b
(o) [a)
75 75 2
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0 25 50 75 100 125 180 175 200 295 %% 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 255 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 255

ND NDSI CA ND NDSII 2 CA ND NDSII TM CA

Figura 16 Graficos Cross Plot para comparar los diferentes indices de Diferencia Normalizada de la nieve con correccién de la dispersion
atmosférica y con la normalizacién topografica.

Como se observa en los graficos entre los indices con correccién de la dispersién
atmosférica y con la normalizacidn topografica, tienen una buena correlacién, sobretodo el
indice NDSI -que es el que se va a utilizar-, en los otros dos se observa como ligeramente

curvado pero aun asi la correlacion es buena.

En el NDSI que vamos a utilizar a pesar de ser el mejor correlacionado, se observa como la
correlacién es menor en la parte baja de la grafica, y en la parte alta la correlacién es mayor.
En este estudio la parte que nos interesa son los valores altos, que se encuentran en la parte

superior de la grafica.

Al observar esta la correlacion entre las imagenes se decidié que no era necesario realizar
la normalizacidn topografica, puesto que no difiere significativamente de los valores de la

imagen con la correccidon de la dispersién atmosférica.

A si pues una vez que se ha seleccionadoel pre-tratamiento de la imagen sobre la que se
va a realizar el indice. Se procede utilizarad el software de ARCGIS para realizar el umbral y
poder discretizar la nieve. En primer lugar se hace una reclasificacion con el umbral a 0,4
obteniendo un archivo binario (nieve > de 0,4= 2 y no nieve < 0,4= 1). A continuacidn para
utilizar solo la informacion de la nieve se realiza una extraccién por el atributo, que en este

caso seria 2 y asise obtiene la superficie innivada.

NDSI de la imagen

NDSI .
‘ (Valores no nieve 1y nieve 2) Extraer p?zr)atrlbUtos Mapa de nieve
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4.4 TRATAMIENTO DE LAS VARIABLES PARA EL ANALISIS

Para calcular las variables estructurales para llevar a cabo el analisis se ha seguido el

siguiente esquema.

( Calculo |
ALTITUD PEMDIENTE ORIENTACIONES Corine Land Cover
( Reclasificar) ( Reclasificar ) ( Reclasificar | (" Reclasificar )
(" extraer ) ‘ ZONA DE ESTUDIO ‘
Nieve-altitud Mieve-pendiente Nieve-orientaciones ‘ ‘ Nieve-Corine Land Cover

Figura 18Esquema del procesado MDT y CorineLandCover para calcular las variables estructurales.
4.4.1 Tratamiento del modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) se obtuvo del Centro Nacional de Informacion
Geografica, cuyo paso de malla son 5 m y ha sido por medio de de la interpolacion a partir de

la clase terreno de vuelos LIDAR del PNOA.

El MDT tiene formato ASCIl matriz ESRI (asc), ademds tienen las mismas dimensiones y
distribucidn que las hojas MTN50, por lo que para completar la zona de estudio han sido
necesarias varias hojas (9). Mediante la funcién Mosaicde ARCGIS se han unido todos los

archivos para formar un solo archivo.
Correccion del MDT y recorte de la zona de estudio.

El MDTdescargado carece de un drea de pixeles dentro de nuestra zona de estudio, por lo
que en primer lugar se ha de corregir esta deficiencia. Seaplica un filtro (funcion focal) en el
que la falta de pixeles se completard con la media del valor del valor de sus pixeles vecinos. Se

realiza con el software ARCGIS.
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1 H .7 '
MDT original | - > ( Aislar NoData ) , | 0coninformacion
e 1 NoData

. Aplicar funcion focal >
MDT original (filtro)

O

Realiza operacion CondicionaI:C{on (Isnull, MDT original,(int(filtro)),>value Q) ]

Isnull: Determina qué valores del rdster de entrada son NoData a través de cada celda
individual.Devuelve un valor de 1 si el valor de entrada es NoData y 0 para las celdas que no lo

son.

La funcidn condicional expresa: Incluir el MDToriginal en valores igual a 0 e incluir el filtro
en los valores mayores a 0. El resultado que se obtiene es que incluye el filtro para la zona

donde no hay datos.

z) -

Figura 19Correccion de la deficiencia de MDT

Como en el caso de las imagenes con el MDT se ha realizado en recorte de la zona de

estudio, utilizando el software ARCGIS.

[MDT zona de estudio ]
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Figura 20MDT original

1] 10 20
km D Zona de estudio

Figura 21MDT de la zona de estudio

Georreferenciacion

El MDT se encuentra georreferenciado en coordenadas ETRS 89 Huso 30 y 31. Para poder
trabajar con las imagenes Landsat, cuya georreferenciacion esWGS 84 zona 30, se ha

proyectado el MDT con las mismas coordenadas que las imagenes Landsat.

[ MDT ETRS89 Huso 30y 31 ] [MDT WGS84 H30 ]

4.4.2 Elaboracion de los mapas de altitud, pendiente y orientaciones.

La informaciéon de la altitud, pendiente y orientacién se ha obtenido a través del MDT
descargado del CNIG. Se ha calculado mediante el proceso realizado con el
moduloSpatialAnalist Tools-Surface- de ARCGISsobre el archivo rasterMDT. Los resultados
obtenidos del paso anterior se han reclasificado para poder realizar comparaciones de los

diferentes archivos de distribucion de nieve.

A continuacién se muestran los mapas resultantes de altitud, pendiente y orientacién

reclasificados.
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Altitud

MDT (int) [Mapadealtitudes ]

HIPSOMETRIA

Altitud

Bl <=0

[ 7s0-1000
] tooo-1250
[_] 1250-1500
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[] rroo-1e00
[ 1=o0-1200
[ 1e00-2000
I z000-2100
[ 21o0-2200
[ 2zo0-2300
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[ ]=2400

A 0 T 15ILm

Figura 22 Mapa hipsométrico del area de estudio. Elaboracién propia

<750 750-1000 1000-1250 1250-1500 1500-1600 1600-1700 1700-1800
% de superficie 15,01 25,70 18,93 10,70 3,48 3,85 4,19

1800-1900 1900-2000 2000-2100 2100-2200 2200-2300 2300-2400 >2400
% de superficie 4,42 4,19 3,43 2,48 1,54 0,94 1,14

Tabla 6 Porcentaje de superficie en cada uno de los rangos de altitudinales
El rango altitudinal estd comprendido entre 518 y 2885 m, se han dividido en clases
iguales a excepcion del extremo inferior, donde la nieve no esta tan presente y las divisiones
abarcan mayor rango y el extremo superior donde la superficie cuya altitud es superior a

2400m es menor y se ha recogido en una sola clase. De esta manera el rango altitudinal se ha

25



dividido en 9 clases iguales, 4 desiguales en el extremo inferior y 1 desigual en el extremo

superior.

En el drea de estudio el mayor porcentaje pertenece a la altitud desde el minimo hasta los
1250 msnm, pero esta zona es la que menos interesa puesto que la superficie de nieve es muy
escasa y permanece poco tiempo en esta zona. El area de interés es la comprendida entre los
1250 m de altitud hasta el maximo. En esta zona el mayor porcentaje le corresponde al rango
altitudinal de 1900 a 2000 m y conforme se aumente en altitud el porcentaje de superficie va

disminuyendo.

Pendientes

MDT Analist7;ols-5urface- [ Mapa de pendientes J
ope

MAPA DE PENDIENTES

Pendiente en (grados)

| LR

[ R
205
[ T3040
[ 4050
"
—

Figura 23 Mapa de pendientes del area de estudio. Elaboracién propia
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% de superficie 20,25 20,83 30,24 22,61 4,20 1,15 0,71

Tabla 7Porcentaje de superficie en cada uno de los rangos de pendiente

Tal y como se observa en el mapa y tabla anterior, los porcentajes de la distribucion de la
pendiente en el terreno son similares, siendo algo mayor en de 20 a 30° ya que se trata de un

relieve contrastado.

Los menores porcentajes son de las pendientes mas abruptas superiores a 40° y se

localizan en la zona Norte, correspondiéndose con las Sierras Interiores.

Las pendientes menores del 0 a 20° se sitlan en la depresién Intrapirenaica y en los

fondos de los valles de los rios, ocupando un total superior entre ambas de mas del 40%.

Orientaciones

Analist Tools-Surface-

MOL Aspect

J{‘Wr o ‘ .:f o
ST
/1 e
(.
gﬂ’?}ffs‘ o

Orientaciones

B rioRTE
[ noresTE
[ Jeste
[ suresTE
[ sur

I suroESTE
B o=sTe
I roRoEsTE

Figura 24 Mapa de orientaciones del drea de estudio. Elaboracién propia
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% de superficie 11,58 10,52 9,96 11,89 16,16 16,34 12,59 10,95
Tabla 8Porcentaje de superficie en cada uno de los rangos de orientacién

En cuanto a las orientaciones se han distribuido en 8 clases de 45° cada una. En el mapay
en la tabla se puede observar que practicamente se sitian en un porcentaje similar cada una

de ellas, siendo algo mayor las orientaciones Sur-Suroeste.
4.4.3 Elaboraciéon del mapa de ocupacion del suelo

La cubierta de nieve es uno de los factores que determina las ocupaciones de suelo,
sobretodo en el caso de la vegetacidn alpina y a su vez las ocupaciones de suelo hacen que la
cubierta nival permanezca mas o menos en la superficie. Es por ello que se ha tenido en cuenta

a la hora de realizar este estudio.

El mapa de las ocupaciones de suelo de la zona de estudio se ha elaborado a partir del
mapa de ocupacion de suelo en Espafia, correspondiente al proyecto europeo
CorinelLandCover. Incluye las versiones de 1990, 2000 y 2006, asi como los mapas de cambios
de ocupacién del suelo entre los aflos 1990-2000 y 2000-2006. Los cambios entre 1990-2000
se recogieron mediante la imagen de referencia Landsat 7. Sin embargo, los cambios entre

2000-2006 se realizaron con la imagen de referencia Spot 5. (CNIG)

La clasificacion se ha ampliado a 5 niveles de jerarquia, pero en este estudio Unicamente

se han utilizado 3, ya que el resultado era suficiente para completar los objetivos.

Como en los casos anteriores el mapa de ocupaciones de suelo se encontraba en formato
.shp con un sistema geodésico ETRS89 y proyeccion UTM huso 30. Asi que se procedid a

cambiar el sistema geodésico a WGS 1984 y a realizar el recorte de la imagen con el area de

[ zona de estudio ]
CLC 06. shp @ CLC 06 Raster [CLC 06 zona de estudio ]

[ Mapa de Ocupaciones ]

estudio.
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MAPA DE USOS DE SUELO

Leyenda

- Bosgues de coniferas
- Bosgues de frondosas
|:| Bosgues mixtos

I:l Matorrales

I:l Pastizales naturales
I:I Espacios con vegetacion ¢
l:l Areas de cultive y prados

I:l Roquedo y suelo desnudo

- Laminas de agua
- Superficies artificiales

Figura 25 Mapa de ocupaciones de suelo en el drea de estudio

Para realizar mejor el andlisis se ha reclasificado las ocupaciones de suelo y se han
agrupado siguiendo el criterio de la similitud entre clases reduciendo a 10 clases. Las clases

han quedado reducidas de la siguiente forma:

e Matorrales: agrupa matorrales en transicion, matorrales humedos y matorrales
esclerdfilos.

e Pastizales naturales: agrupa pastizales naturales y turberas y prados humedos.

e Areas de cultivo y prados: agrupa superficies agricolas con vegetacién natural,
cultivos de regadio, cultivos secano, mosaico de cultivos, y prados y praderas

e Roquedo y suelo desnudo: agrupa roquedos y playas, dunas y arenales (que se
corresponde con los cauces de los rios).

e Superficies artificiales: agrupa zonas urbanas dispersas, zonas urbanas,

aeropuerto, zona industrial, carreteras y ferrocarril.

Por ultimo, las clases que no se han agrupado han sido bosque de coniferas, bosque de
frondosas, bosque mixto, espacios con vegetacién escasa y laminas de agua. (Las laminas de

agua no se tendran en cuenta a la hora de realizar el analisis).
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Bosques de coniferas 22,46

Bosques de frondosas 5,97
Bosques mixtos 11,2
Matorrales 17,21
Pastizales naturales 12,76
Espacios con vegetacion escasa 5,46
Areas de cultivo y prado 16,79
Roquedo y suelo desnudo 7,68
Superficies artificiales 0,47

Tabla 9Porcentaje de superficie en cada uno de las ocupaciones de suelo

5. RESULTADOS

De la metodologia aplicada se han obtenido una serie de archivos en formato raster que

han sido analizados mediante una serie de graficas que ayudan a interpretar los resultados.

Los resultados se muestran siguiendo una secuencia, pero sin pretender que ésta sea un

modelo, puesto que los resultados pertenecen a una serie de corta de afios.

Los resultados se han analizado desde varios puntos de vista. Se ha realizado un anlisis
del porcentaje de extensidn de nieve general y para cada una de las variables estudiadas. El
analisis de las graficas ha permitido identificar cuatro situaciones tipo que se describen e
interpretan a continuacién.También se analiza las situaciones extremas espacialmente, para
ello se ha seleccionado el drea correspondiente al flysch, donde la nieve se distribuye de forma

mas reducida.

5.1 Evolucion intra-anual del manto nival

A continuacidn se muestra una grafica con la distribucién de la nieve segln la secuencia
" " . . . .
modelo", tal y como queda reflejado sin tener en cuenta factores como la altitud, pendiente u

orientacion.

La secuencia se ha realizado segun la probabilidad de acumulacién de nieve descrita en
Atlas Climatico de Aragdn (Cuadrat, 2007). Donde la probabilidad de nieve va aumentando de
otofio a invierno y decrece de invierno a primavera, teniendo sus maximos en los meses de
enero y febrero. Los minimos tienen lugar en los meses de primavera y en alguna ocasién

puede perdurar hasta las primeras semanas de verano bajo circunstancias favorables.
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Grafica 2 Evolucion de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio

Como se puede apreciar en laGrafica 2se sigue la tendencia que se detalla en el Atlas
climatico de Aragén. En el mes de diciembre se observa como poco a poco el manto nival va
aumentando hasta el mes de febrero que llega asu maximo, para disminuir en los meses de
primavera. En la gréfica se observa como el afio hidrolégico 2013-2014 fue un afio en el que las

precipitaciones de nieve fueron abundantes

Con las imagenes obtenidas se ha podido realizar dos secuencias que marcan las
tendencias descritas anteriormente, aunque no hay suficientes imagenes para completar todo

el afo hidroldgico, si van a servir para ver la tendencia.

Evolucion de la cubierta de nieve del afo Evolucion de la cubierta de nieve del afo
hidrolégico 2001-2002 hidrolégico 2013-2014

1400

[any
N
o
o

1000 A
800 / \

600 / \

Superficie en km?

S~ R ——

24/12/2001  25/01/2002  24/04/2002  11/06/2002 10/12/2013 12/02/2014 16/03/2014 17/04/2014 22/07/2014

Grafica 3. Evolucidn de la cubierta de nieve de los afios hidrolégicos 2001-2002 y 2013-2014

Al analizar las graficas se debe tener en cuenta que se esta analizando un momento

concreto, no se tiene una secuencia en el tiempo de imagenes.
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% de la extencién de la nieve

En las graficas se observa como el afio hidrolégico 2013-2014 la superficie cubierta por la
nieve fue muy superior al afio hidrolégico 2001-2002. Sobre todo en el periodo de invierno,
donde la nieve casi triplica su extension. El manto de nieve del periodo 2013-2014 consigue
perdurar hasta bien entrado el verano, esto indica que durante el periodo de invierno las
precipitaciones en forma de nieve fueron abundantes y que ademas las temperaturas en

primavera no fueron muy elevadas.

5.2 Factores estructurales de la distribucion espacial del manto nival

5.2.1 Distribucién de la nieve segin su rango altitudinal

Los resultados de esta grafica indican donde se localiza la nieve espacialmente segun la
altitud. En primer lugar se muestra la gréfica del porcentaje de nieve en funcidn del total de la
superficie total cubierta por la nieve. A continuacién se ha realizado una grafica relativizando la

superficie innivada en funcion de la superficie de cada rango altitudinal.

Porcentaje de la distribucion de la nieve segun el rango altitudinal
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Grafica 4. Porcentaje de la distribucion de nieve segun el rango altitudinal
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% de la extension de la nieve

En la Grafica 4 se observa que no todos los dias analizados siguen un mismo patrdn, pero
si la mayoria de ellos. Los dias en que la superficie de nieve es mayor, ésta se localiza tanto en
zonas altas como en zonas de menor altitud. En cambio los dias analizados con menor

superficie de nieve se encuentra en las zonas mas altas.
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Grafica 5 Porcentaje de la distribucion de la nieve relativa a la superficie de cada rango altitudinal

La Grafica S5muestra el porcentaje relativo a la superficie con nieve de cada rango
altitudinal. En esta grafica se puede observar como la distribuciéon de la nieve tiene cuatro

patrones diferenciados:

e Existe un periodo en el que la superficie de nieve es abundante tanto en cotas
bajas como en cotas altas.

e Periodo donde la superficie de nieve va en aumento progresivo desde las cotas
bajas hasta las cotas altas

e Periodo intermedio donde la superficie de nieve es menor y el aumento es
repentino ya en cotas altas.

e Periodo donde la nieve Unicamente se encuentra en cotas altas.
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También se observa una gran nevada que prdacticamente cubre todo el rango altitudinal

con mas del 80%, a excepcidn de las cotas mds bajas.

5.2.2 Distribucion de la nieve segin pendientes

En la siguiente gréfica se puedeobservar en que pendientes hay una distribucién mayor de

la superficies de nieve.

% de la extension de la nieve

Porcentaje de la distribucion de la nieve segtin el rango de pendientes

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

0-10

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60

Pendiente en grados

Grafica 6Porcentaje de la distribucidn de la nieve segun la pendiente
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En este caso la superficie con mayor porcentaje de nieve se corresponde con las

pendientes de entre 20° y 40° grados, esta situacidn se explica porque en la zona de estudio

estas pendientes son las mas abundantes. Como en el caso anterior se ha realizado un grafica

con el porcentaje de nieve de cada rango de pendiente en funcién de la superficie de cada uno

de estos rangos. Para ver de forma mas eficaz en que pendientes permanece mas la cobertura

de nieve.
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Porcentaje relativo a la superficie innivada en funcion de la
superficie de cada rango de pendientes
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Grafica 7 Porcentaje de la distribucion de la nieve relativa a la superficie de cada rango de pendiente

Como vemos en esta grafica la cobertura de nieve segun la pendiente sigue un mismo
patron. Asciende progresivamente conforme aumenta de pendiente, estd tendencia se
relaciona con la altitud, ya que las maximas pendientes se encuentran en las zonas con mayor
altitud. Como en el caso anterior también se observa los cuatro patrones diferenciados. El
primero de ellos por encima de las media, el segundo aproximado a la media, un tercero por
debajo de la media y el ultimo cercano a valores minimos. En este caso también es visible de

forma destacada la nevada de febrero de 2014.

5.2.3 Distribucién de la nieve segin orientaciones

La grafica de orientaciones muestra la informacién sobre la superficie de nieve en las

distintas orientaciones de las vertientes.

35



Porcentaje de la distribucién dehllgquEeve segun el rango de orientaciones
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Grafica 8 Porcentaje de la distribucion de la nieve segun la orientacion de sus vertientes

Las vertientes en las que predomina la superficie nevada son las vertientes Norte
Noroeste, Noreste y también abundante pero en menor medida la Suroeste. En este caso, a
pesar de tener menor superficie de terrero estas vertientes destacan en permanencia de nieve

frente al resto.

En la siguiente grafica se puede observar en que orientaciones permanece mas la

cobertura de nieve en funcién la superficie de cada orientacion

Porcentaje relativo a la superficie innivada en funcién de la superficie de cada

orientacion
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Grafica 9 Porcentaje de la distribucion de la nieve segun la orientacion de sus vertientes
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% de la extension de la nieve

En los datos de febrero de 2014 buena parte de la superficie de estudio se encuentra
cubierta por nieve. Se han excluido de la grafica ya que practicamente todas las orientaciones

de las vertientes estan cubiertas al 80%, y hacen que el resto de datos se vean con dificultad.

Como se observa en la Grafica 9 el mayor porcentaje de la distribucion de nieve se
encuentra en las vertientes con orientacion Norte, aunque también destacan las orientaciones
Noroeste y Noreste. Los periodos en los que existe mayor superficie de nieve, la distribucién

de esta se encuentra mas repartida por todas las orientaciones, aunque sigue dominando la

orientacion Norte.

En cambio, las vertientes Sur y Sureste a pesar de tener la mayor superficie en el area de

estudio, son en las que menos nieve se localizada.

Como en el caso anterior también se observa los cuatro patrones diferenciados. El

primero de ellos por encima de las media, el segundo aproximado a la media, un tercero por

debajo de la medio y el ultimo cercano a valores minimos

5.2.4

Distribucion de la nieve segin la ocupacion del suelo

Para observar lo distribucién de la superficie de nieve en los diferentes ocupaciones de

suelo, se ha realizado una grafica para hacer el andlisis de forma mas clara.
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% de la extension de la nieve

Segun los resultados que se muestran en la Grafica 10 la mayor parte de la superficie de
nieve se encuentra sobre superficies de roquedo y suelo desnudo, en pastizales naturales y en
menor medida en espacios con escasa vegetacion. Estas ocupaciones de suelo se encuentran a

una cota alta por lo que es mas facil observar el manto de nieve.

Por el contrario, a pesar de ser los bosques de coniferas la mayor superficie que
encontramos en el drea de estudio. La nieve no permanece mucho tiempo en estas zonas,

puesto que cuentan con el impedimento de la vegetacion, ademas que la infiltraciéon es mayor

en estas zonas que en las zonas con ausencia de vegetacion.

En la siguiente grafica se puede ver la superficie ocupada por la nieve en funcion de la

superficie de cada clase de ocupacion de suelo.
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Grafica 11 Porcentaje de la distribucion de la nieve seguin los ocupaciones de suelo

Como vemos en esta grafica el comportamiento de la nieve es similar a la anterior, esto

nos indica la dificultad que presenta la nieve para instalarse en zonas ocupadas por vegetacion
de porte arbéreo. Al igual que en el caso de las pendientes, las ocupaciones de suelo se
relacionan con la altitud. Es por ello que las zonas donde la altitud es mayor se encuentra
roquedo y suelo desnudo, ademas de pastizales naturales y espacios con escasa vegetacion. Es

por ello, que en estas zonas es donde la distribucidn de nieve es mayor.

Como en el caso anterior también se observa los cuatro patrones diferenciados.
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5.3 Extension del manto nival en situaciones tipo a lo largo del afio

Segun los resultados obtenidos en las graficas se ha observado situaciones tipo que se
repiten en diferentes dias. Estas situaciones nos indican el comportamiento similar de un

numero de dias.

A continuacion se describen las situaciones tipo apoyadas con dos mapas como ejemplos
de situaciones y una serie de gréficas que ayudan a la hora de realizar el andlisis. En cada una
de las gréficas se ha anadido el promedio general de todos los dias. A excepcion de las graficas
del tipo D que debido a la escasa superficie de nieve en este tipo, hace que sea inapreciable si

se afiade el promedio, por lo que se ha determinado no incluirlo.
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5.3.1 TipoA
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Figura 26 Ejemplos de superficies innivadas para el tipo A
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% de la extencién de la nieve

TIPO A. Grafical2Porcentaje relativo a la superficie innivada en funcidn de la superficie de cada altitud, pendiente, orientacion y ocupacién del suelo.
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El tipo A refleja las situaciones en las que la superficie de nieve se localiza desde 750
metros hasta las cotas mas elevadas. En las cotas mas bajas de 750 a 1500 la superficie de
nieve no es superior al 20%. Va aumentando de forma progresiva hasta alcanzar los 1800

metros donde el manto de nieve ocupa el casi el 100 % de la superficie y se queda estabilizado.

En cuanto a la pendiente el aumento es progresivo conforme se aumenta de pendiente,
esto se debe principalmente a la influencia de la altitud. Las zonas donde las pendientes son
mayores se sitlan en las zonas de mayor cota, es por ello que la superficie de nieve sea mayor

en estas pendientes.

En el caso de la orientacidn se muestra un incremento en las vertientes con orientacion
Norte y Noroeste, llegando hasta el 40% en algln caso, aunque también se distribuyen en
ladera Sur y Suroeste y en menor medida Sureste y Noroeste lo que indica que la superficie de

nieve se puede encontrar en cualquier orientacidn, siempre con predominancia de la Norte.

Las ocupaciones de suelo ocupados por la nieve en este tipo se reparten sobretodo en
roquedo y suelo desnudo, pastizal natural y espacios con escasa vegetacién. Aunque es de

destacar que hay aproximadamente un 10% en el que la nieve cubre la vegetacién arbdrea.

Evolucion de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio
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Grafica 2 Evolucidn de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio

Tras analizar los factores, se pueden resumir indicando que el Tipo A es una situacién
propia del invierno. La superficie de nieve en el 4rea es de aproximadamente de 400 km”. Con
manto de casi 100% en cotas altas y con presencia en las cotas mas bajas. Relacionado con la
altitud, la superficie innivada es mayor en laderas con fuertes pendientes y decrece segun
desciende la pendiente. Lasocupaciones de suelo cubierto por la nieve son principalmente
roquedo y suelo desnudo, pastizal natural y espacios con escasa vegetacién. El manto nival
puede estar en cualquier exposicidn aunque existe un predominio ligeramente mayor en las

vertientes con orientacién Norte.
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5.3.2 TipoB
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Figura 27 Ejemplos de superficies innivadas para el tipo B
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El tipo B la cobertura de nieve se sitia en torno a 250 km? que supone un 18%
aproximadamente del area de estudio. Comienza sobre los 1250 metros de altitud hasta las
cotas mads elevadas, el aumento es progresivo hasta los 1800 metros donde se estabiliza y el
manto nival se sitUa entre el 60 y 80%. Es a partir de los 2200 cuando de nuevo comienza a
ascender para llegar casi al 100% de superficie innivada. A excepcién de diciembre de 2013
donde el manto de nieve comienza a 750 m y en cotas mas altas desde los 2200 metros

comienza a decrecer hasta tener una superficie de nieve en esa cota menor del 50%.

Las pendientes son similares al tipo A, van en aumento conforme la pendiente es mayor,
debido a la relacidon con la altitud como se ha expuesto anteriormente. Aunque se observa

menor cantidad que en el tipo A

En el caso de las orientaciones, se reparten de forma similar aunque hay un aumento en
las vertientes con orientacidn Norte, Noroeste y Noreste. Se observa como en diciembre de
2013 la nieve se situa claramente en orientaciones Norte, esto es debido a que la superficie de

nieve se localiza en altitudes mas bajas

Las ocupaciones de suelo donde se encuentra el manto nival se reparten sobretodo en roquedo
y suelo desnudo, pastizal natural y espacios con escasa vegetacion, como lo hacian en el tipo A. Al
igual que en las orientaciones en diciembre de 2013 la superficie de nieve también cubre parte de

vegetacion arbdrea, ya que la distribucidn de la nieve se sitla en un rango altitudinal mas bajo

Evolucion de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio

Superficie de nieve

Superficie en km®

Grafica 2 Evolucion de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio

Después de analizar los datos se pude decir que elTipo B refiere a situaciones tipicas de
comienzo de invierno y final del mismo. Cuando comienzan las primeras nevadas, que pueden
extenderse desde cotas bajas, como ocurre en diciembre de 2013 hasta las mas altas.
Normalmente la superficie de nieve se encuentra en las cotas superiores a 1250 metros. La
superficie innivada es mayor en laderas con fuertes pendientes, aunque se observa menor
cantidad que en el tipo A y decrece segun desciende la pendiente. El manto nival se distribuye
en las vertientes con cualquier orientacion, aunque predomina ligeramente la Norte. El manto
nival se distribuye sobre roquedo y suelo desnudo, pastizal natural y espacios con escasa

vegetaciéon y muy escaso porcentaje en el resto de ocupaciones de suelo.
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5.3.3 TipoC
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Figura 28 Ejemplos de superficies innivadas para el tipo C
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% de la extencidn de la nieve

TIPO CaGrafica 14Porcentaje relativo a la superficie innivada en funcién de la superficie de cada altitud, pendiente, orientacion y ocupacién del suelo.
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El tipo C refleja las situaciones en las que el manto de nieve se localiza desde los 1500 m
con un porcentaje de cubrimiento inferior al 20% y aumenta de forma progresiva. En las cotas
mas altas sobre los 2000 y superiores, el porcentaje del cubrimiento es aproximadamente del
80%. La cobertura de nieve en este tipo se situa en torno a 180 km” que supone alrededor de

12% del area de estudio.

Las pendientes son similares a los tipos anteriores, van en aumento conforme la
pendiente es mayor, debido a la relacidn con la altitud como se ha expuesto anteriormente.

Aunque se observa menor cantidad que en el tipo Ay B.

En el caso de las orientaciones, existen mayor porcentaje de manto de nieve en las
vertientes con orientacién Norte, Noroeste y Noreste. El manto nival en las vertientes con

orientacién Sur-Sureste es muy reducido.

Las ocupaciones de suelo ocupados por la nieve en este tipo se reparten sobretodo en
roquedo y suelo desnudo, pastizal natural y espacios con escasa vegetacion. Siendo

escasamente existencial en el resto de las ocupaciones de suelo.

Evolucidn de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio
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Superficie de nieve
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Grafica 2 Evolucidn de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio

En general del tipo C se puede indicar que el manto nival sitéia en torno a 180 km’ que
supone alrededor de 12% del area de estudio, menor que en los tipos anteriores. Es una
situacion tipica de la primavera, cuando las precipitaciones en forma de nieve se reducen y las
temperaturas aumentan, es el proceso de deshielo. En este tipo la cota de nieve aumenta
hasta los 1500 m donde el manto nival es inferior al 20% y en las cotas mas altas es algo mayor
del 80%, no llegando al 90% en ningln caso como si se veia en los anteriores tipos. Las
pendientes tienen similar comportamiento al de los tipos anteriores. El manto nival se
extiende sobre vertientes con orientacién Norte y Noroeste, siendo muy reducido en las

restantes orientaciones.

La superficie innivada se distribuye sobre roquedo y suelo desnudo, pastizal natural y
espacios con escasa vegetacion, En el resto de ocupaciones de suelo el manto de nieve tiene

una representacion muy reducida.
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5.3.4 TipoD
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Figura 29 Ejemplos de superficies innivadas para el tipo D
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El tipoD la cobertura de nieve se sitia en torno a 13 km? quesupone un 0,87%
aproximadamente del area de estudio. El manto nival se sitla en cotas superiores al 1900 m.
En el mes de julio apenas llega a cubrir el 4% en las cotas mayores de 2300 metros y en el mes

de junio la cobertura en estas cotas es mayor pero no llega en ningin momento al 30%.

Las pendientes tienen la misma tendencia que la altitud, a medida que la pendiente es

mayor existe un porcentaje creciente de superficie innivada.

Con relacién a la exposicion, el manto nival se extiende mayoritariamente por las
vertientes con orientacion Norte, aunque en el caso de julio también destaca la orientaciéon

Oeste.

Las ocupaciones de suelo con manto nival se reparten sobretodo en roquedo y suelo

desnudo, pastizal natural y espacios con escasa vegetacion

Evolucidn de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio
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Grafica 2 Evolucion de la cubierta de nieve en la secuencia de meses de estudio
En general del tipo D se puede indicar que es una situacion tipica de la primavera tardia
y verano. El manto nival se encuentra en cotas muy elevadas, donde predominan las laderas
con fuerte pendiente. La exposicion de las laderas cubiertas por nieve es

Nortefundamentalmente, aunque también se observan las Noroeste(2,5%) y Noreste (2,3%)

El manto nival se distribuye sobre roquedo y suelo desnudo, pastizal natural y espacios

con escasa vegetacion.

5.4 Distribucion espacial del manto nivalen el sector del flysch

En este estudio se ha querido analizar las situaciones extremas tanto temporalmente, que
queda reflejado en el tipo D y que se ha explicado anteriormente, como espacialmente en el

gue se va a realizar en este apartado.

Como se ha visto en los resultados, la altitud es un factor determinante para la aparicién

del manto nival. Es por ello que para realizar el anadlisis se ha optado por seleccionar el sector
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del flysch, cuya altitud va desde los 600 hasta los 2300 m. Esto nos permite observar donde se
sitia la nieve en condiciones desfavorables segun altitudes y relacionarlo con los factores

topograficos y de ocupaciones de suelo.

Para analizar la distribucién de la nieve en el sector del flysch se ha realizado incorporando
la tipificacidonelaborada anteriormente, seleccionado un dia de cada situacién tipo. Para el tipo
A se ha seleccionado el 25 de enero de 2002, para el tipo B el 14 de diciembre de 2006, para el

tipo C el 24 de abril de 2002 y para el tipo D no hay cobertura de nieve en esta zona.

Se han realizado una serie de graficas para poder interpretar los resultados, y asi
comprobar que altitud, orientacion, pendiente y ocupacion de suelo predominan mas en la

superficie cubierta de nieve en el sector del flysch.
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Grafica 17 Distribucion de la nieve segun la pendiente en el sector del flysch
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Después de analizar cada uno de los tipos y los factores se puede decir que en el area del

flysch la cota de nieve se situa principalmente desde los 1250 metros hasta su maxima cota.

El tipo A' en el flysch es similar alTipo A, con mayor superficie de distribucion de nieve en

las cotas de entre 1500 y 2000, pero si el analisis se realiza relativizando la superficie innivada

en funcién de la superficie de cada rango altitudinal, se observa como las superficies a mayor

cota tienen un manto nival mayor.

Se aprecia el un predominio de superficie innivada en pendientes en torno al 30°-50°,

puesto que son las mds abundantes en esta zona. Como en el caso anterior si se relativiza en

funcién de cada rango de pendiente, la superficie innivada aumenta en las pendientes mayores

mostrando una relacién con la altitud. En este aspecto el tipo es similar en el drea de estudio y

en el flysch.

suelo
desnudo
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Se aprecia un predomino del manto nival en las vertientes con orientaciones Noroeste,
Oeste, Suroeste. Su tendencia es diferente a las de Tipo A de la zona de estudio, puesto que en
esta Ultima zona el manto nival se distribuye con mayor frecuencia por las vertientes con

orientacion Norte.

En cuanto a las ocupaciones de suelo, los predominantes son pastizal natural y espacios
con escasa vegetacidn, seguidos de roquedo y suelo desnudo. Si se observa la grafica de
distribucidn de la nieve segun la superficie, el bosque de coniferas es el que mayor superficie
cuenta con un 0,8 km® En la zona del flysch tanto las areas de cultivo y prado como las

superficies artificiales no se encuentran ocupadas por manto nival.

En cambio el tipo B' se comporta de forma diferente en el flysch, la superficie innivada es
muy reducida y Unicamente se encuentra desde los 1500 m hasta las cotas mas altas. Las
pendientes también varian a pesar de que la mayor parte de superficie con nieve se localiza en
pendiente entre 30°-50°, si se observa en la grafica de porcentaje relativo, el porcentaje es
similiar en todas las pendientes y no es ascendente como se observaba en el Tipo Bde la
superficie de estudio. Las orientaciones tienen un claro predominio Noroeste, siendo menores
en el Norte, situacidon diferente alTipo B, donde predominaba el Norte. En cuanto a
lasocupaciones de suelo, la situacidn es similar a la zona de estudio, puesto que como en el
caso anterior la cobertura de nieve domina sobre pastizal natural y espacios con escasa

vegetacion.

El tipo C' también tiene un comportamiento equivalente al Tipo Cdel drea de estudio.El
manto de nieve se extiende desde los 1600 m hasta la cota mas alta, el aumento enaltitud es
progresivo muy similar al de la zona de estudio. Las pendientes también adquieren la misma
tendencia, pero el hecho de que existe menor manto nival hace que en la grafica se vean
atenuadas. En cambio en las orientaciones si que se observan diferencias, ya que el tipo C de la
zona de estudio tiene una tendencia muy marcada hacia las orientaciones Norte en cambio en
el tipo C' en el flysch la orientacién dominante es Noroeste. En cuanto a la distribucion de la

nieve segun la ocupacién de suelo es similar al de la zona de estudio.

6. CONCLUSIONES

Las imagenes Landsatutilizadas, mediante aplicacion de técnicas de tratamiento digital, se
han mostrado como una buena herramienta para poder delimitar el manto de nieve,si bien los
resultados serian mas adecuados en el caso de disponerse de una mayor cobertura de

imagenes para completar todos los anos hidroldgicos. Esta deficiencia se ha intentado
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solventar utilizando varias imagenes de anos diferentes para completar el afio hidrolégico, si

bien aplicando la debida cautela.

En el estudio se han realizado varios pre-tratamientos a las imagenes. Estos han sido, por
una parte, la sola correccién de la dispersidn atmosférica y, por otra, junto a la anterior, la
correccion radiométrica, que incluye la conversién a valores de reflectividad y la normalizacién
topografica. Se han comparado los resultados obtenidos tras la aplicacién del indice de Nieve
de Diferencia Normalizada (NDSI) y se han observado resultadospracticamente idénticos. Ello
ha puesto de manifiesto la conveniencia de aplicar Unicamente la correccion de la distorsion
atmosférica causada por la dispersidn, por cuanto la aplicacidn —mas costosa en tiempo,
aunque modelable— introduce necesariamente cambios innecesarios en los valores de la

imagen.

A partir de la cartografia del manto nival y de su analisis combinado con los factores
estructurales analizadosha sido posible definir cuatro patrones diferenciados o situaciones
tipo: tipo A situacion propia del invierno, tipo B situacion del comienzo del invierno y final del

mismo, tipo C situacidén de primavera y tipo D situacién de primavera tardia y verano.

La mayor parte del manto nival se extiende en las cotas mas altas, donde se encuentran
las pendientes mas elevadas y cuya orientacién predominante es Norte o Noreste. En los
supuestos de la cobertura de nieve de invierno y comienzos de invierno final de otofio, el
manto nival se distribuye en las vertientes con cualquier orientacién. Al encontrarse en cotas
altas la nieve predomina sobre suelos ocupados por roquedos y suelos desnudos, pastizales

naturales y espacios con escasa vegetacion.

En las situaciones extremas,tanto temporal (tipo D) como espacialmente (sector del
flysch), donde la nieve estd presentede forma residual, el manto nivel se localizaen las cotas
mas altas: en cuanto a los dias de primavera y verano se encuentra sobre pendientes fuertes,
propias de las zonas con mayor altitud; en cambio, en las zonas del flysch el manto nival se
encuentra sobre pendientes mas atenuadas. También se obervan cambios en la orientacion:
en el caso del tipo D la orientacion de las vertientes es fundamentalmente Norte; en cambio,
en la zona del flysch las orientaciones dominantes son Noroeste. Las categorias deocupacion
del suelo predominantes son, para el tipo D,los roquedos y los suelos desnudos, mientras que

para para el sector del flysch son los pastizales naturales y los espacios con escasa vegetacion.

El presente estudiopone de manifiestoque las técnicas de tratamiento digital de imagenes
de teledeteccion Landsat, combinadas con técnicas SIG para la integracidon de informacion
auxiliar, constituyen una éptima herramienta para obtener informacidn relativa a la superficie

ocupada por la nieve y suponen un importante ahorro econdmico y de tiempo, ademads de ser
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un método fiable que permite, entre otras aplicaciones, la evaluacion, prevision y gestién de

los recursos hidricos.

7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El uso de técnicas de teledeteccion para discriminar la nieve constituye un método fiable,
como se ha comprobado. Una de las lineas de investigacion futura es la incorporacién —junto a
las imagenes Landsat utilizadas—de imagenesMODIS, que, a pesar de su muy inferior resoluciéon
espacial, pueden ser utiles para garantizar un cubrimiento temporal mds sistematico, dado su
caracter diario. El trabajo futuro se orientard a la utilizacidncombinada de amas imadgenes.
Ademas de en esta linea, se va a profundizar en la aplicacién de otros algoritmos que permitan
establecer diferencias entre distintos tipos de nieve o, en esta misma linea, incorporar
conjuntamente al NDSI el indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI). Soy
igualmente consciente de que seria posible, incluso deseable, ahondar en las relaciones
establecidas entre el manto de nieve y los diversos factores estructurales desde una
aproximacién estadistica mas compleja, por ejemplo el analisis multifactorial, que permitiera

modelar cuantitativamente el fenédmeno analizado.
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ANEXO IVALORES DE CUERPO OSCURO DE LAS IMAGENES SELECCIONADAS
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ANEXO II DISTRIBUCION DEL MANTO NIVAL EN LOS DiAS SELECCIONADOS
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