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Resumen

El cambio climatico trae unas consecuencias de reduccion de las
precipitaciones, subida de las temperaturas, mayor frecuencia de los
fenomenos extremos y desertificacion, entre otros. La nieve es un recurso
hidrico en los ecosistemas de montafia, muchos de ellos completamente
dependientes de ella. En el Pirineo, lugar de localizacion del presente estudio,
las proyecciones no son mejores sino que se enfrenta a una fuerte reduccion
de las precipitaciones en las proximas décadas, lo que repercutira no solo en el
medio ambiente, sino en todo un sector econdmico dependiente de las
condiciones climatoldgicas. A ello se le suma la aparicion de impurezas en la
nieve, como el polvo sahariano, el cual es el objeto del proyecto. Las
mediciones de albedo, temperatura y densidad en la Cuenca Experimental de
Izas (coordinada por el Instituto Pirenaico de Ecologia), han servido para
representar de buena manera la influencia de esta impureza en los procesos de
fusion. Conociendo la aceleracion de la fusion, la Administracion puede
prevenir los efectos provocados por el rapido deshielo y, asi, minimizar los
posibles danos.
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Abstract

Climate change entails a series of consequences of decline in rainfall,
temperatures increase, higher frequency of extreme weather events and
desertification among others. The snow is a water resource in mountain
ecosystems, many of them being completely dependent on it. In the Pyrenees,
which is the location of the present study, the projections are not better but
they face a sharp reduction in rainfall in the next decades, which will affect not
only the environment but also a whole economic sector dependent on weather
conditions. It must be added the appearance of impurities in the snow, such as
Saharan dust, which is the subject of the project. The measurements of
albedo, temperature and density in the Experimental Catchment of Izas
(coordinated by Instituto Pirenaico de Ecologia) have allowed a good
representation of the impurity influence in the snowmelt process. Knowing the
fusion acceleration, the Administration can prevent the effects caused by the
rapid thawing and, in that way, minimise the possible damages.

Keywords: albedo, snow, Saharan dust, snowmelt and Pyrenees.
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1. Introduccion
La nieve es un recurso hidrico de gran importancia, no solo por la capacidad de ser un

reservorio de agua dulce, sino que también tiene interés econémico y medioambiental. Econémico
por el turismo de nieve y medioambiental por formar parte de diferentes ecosistemas.

En la actualidad, el cambio climético estd en todos los medios, que a pesar de ello no se
toman medidas vinculantes. Este problema, el mayor del siglo XXI se podria afirmar, trae un futuro
en el que parece que las regiones del Sur de Europa tendréan serios problemas con la desertificacion,
como se indica en el nuevo Atlas de mundial de la desertificacion®. Expertos prevén que en los
proximos 30 afios, el espesor de la nieve que precipita en el Pirineo se vera reducido a la mitad?.
Los glaciares que todavia resisten al aumento de temperaturas, corren la misma suerte y se estima
que hayan desaparecido antes de haber finalizado el siglo.

El tema elegido se basa en la influencia de las particulas contaminantes en la fusion de la
nieve, y va de la mano con un nuevo proyecto que lleva a cabo el Instituto Pirenaico de Ecologia
(IPE). Este proyecto es nuevo en la region pirenaica, no asi en zonas como los Alpes o las Montafias
Rocosas donde llevan afios realizando estos trabajos y que también son sensibles a los efectos del
cambio global. Las impurezas con las que se comenzd el proyecto eran polvo sahariano, para el
estudio de un contaminante de origen natural, y Black Carbon, como contaminante antropico
aunque también puede ser efecto de los incendios forestales y no solo de la quema de combustibles
fosiles, como recoge Di Mauro et al. (2015).

El interés del trabajo es importante, ya que en los Pirineos aragoneses, este recurso hidrico
no solo provee de agua de boca a buena parte de la poblacion y permite la irrigacion de las tierras
bajas, sino que todo un sector turistico gira en torno a la temporada de esqui, por lo que los
resultados obtenidos en el trabajo no solo pueden interesar a la comunidad cientifica, sino que la
Administracion puede valerse de ellos para temas relacionados con la evaluacion de riesgos
naturales.

En cuanto a estudios similares si que existen, pero ninguno de ellos en el Pirineo, aun asi, se
ha llevado a cabo una revision bibliogréfica previa al tratamiento de datos para ponerse en situacion
ante el tema y tener unas nociones minimas con las comenzar el trabajo. Dicha revision ha
facilitado la recopilacion de datos, su gestion e interpretacién y la representacion de los mismos con
el fin de obtener unos resultados dptimos y accesibles a todas aquellas personas interesadas en el

tema.

L El nuevo Atlas mundial de la desertificacion revela una presion sin precedentes sobre los recursos naturales del
planeta. Comision Europea (2018)
2 Consultar: Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico https://www.opcc-ctp.org/es/sector/clima-futuro
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1.1 Importancia del tema
En este punto se relaciona el tema con los efectos que tiene la nieve en el entorno mas

proéximo. Se tratan de aspectos socioecondmicos, de riesgos naturales y la importancia en el
ecosistema. Para ello se plantean unos objetivos que se trataran de alcanzar, a través de datos
recogidos en varias salidas de campo.

1.1.1. Recurso hidrico
La nieve es un recurso hidrico de gran importancia, especialmente en aquellas zonas con un

ambiente semidesértico muy préximo, como en la que se sitla este estudio. La importancia de la
nieve, como recurso hidrico en esta zona, radica en la capacidad de garantizar un reservorio, mas
que importante, de agua para el regadio en el somontano prepirenaico. Solo el sistema de Riegos del
Alto Aragon cubre una superficie de mas de 130 mil hectéareas de regadio (la mayor superficie
irrigada del Sur de Europa), con un interés en llegar a las 174 ha en un corto plazo de tiempo. Toda
esta superficie de regadia depende directamente del agua almacenada en los embalses aguas arriba
de los rios del Pirineo, ya que el clima mediterraneo del somontano no aporta las suficientes
precipitaciones para el cultivo de especies de regadio. Los embalses se abastecen del agua de lluvia,
pero el aporte principal viene de la fusion de la nieve en las cabeceras de los valles, de tal modo que
un afio rico en nevadas se traduce en un aumento de la capacidad de los embalses y, a su vez,

beneficioso para todos los cultivos aguas abajo, garantizando el agua suficiente para su irrigacion.
Superficies agricolas
200.000

150.000

100.000

Hectareas

50.000

Superficie total Superficie regada  Superficie no regada
m Huesca m Teruel Zaragoza

Figura 1 Superficie agricola por provincias y tipo de cultivo.
Fuente: INE. Elaboracion propia

En el Figura 1 se muestra la cantidad de hectéreas con el tipo de cultivo por provincias. Se
podria decir que en la provincia de Huesca la préactica totalidad de superficies de regadio se riega

con agua procedente del Pirineo, gracias a sus embalses, aunque también hay rios que no tienen un
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régimen pluvio-nival o nivo-pluvial, como el, Flumen, el Alcanadre o el Isuela, que su caudal es
mayormente pluvial y si que son capaces de cubrir una parte de las necesidades de las superficies
proximas a su cauce. La provincia de Zaragoza se sirve del rio Ebro y su caudal, aunque también
utiliza agua procedente de embalses del Pirineo, como puede ser el embalse de Yesa que, ademas,
suministra agua potable a la ciudad.
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Figura 2 Reserva de nieve en el Pirineo sobre la cuenca del Ebro a dia 1 de abril de 2018. En rojo el afio 2018, en azul 2017 y en gris
la media de los Ultimos 5 afios. Fuente: https://opcc-ctp.org/es/noticia/una-capa-nieve-particularmente-notable-en-pirineos

En el Figura 2 se muestra la reserva de nieve equivalente en agua en el Pirineo a fecha 1 de
abril de 2018 sobre la cuenca del Ebro. Se observa la gran diferencia en la reserva con respecto al

afio anterior, lo que demuestra las condiciones excepcionales de este afio.

1.1.2. Ecosistemas
Existen tipos de ecosistemas y especies que tienen por habitat zonas con temperaturas frias y

con la existencia continua de nieve. EI mas representativo es el bioma de la tundra. Este es un
ejemplo que no se puede encontrar en nuestra region debido a las latitudes medias en las que se
situa el estudio y unas temperaturas mas altas y prolongadas durante todo el afio.

En la zona de estudio, la nieve cubre el terreno durante buena parte del afio. Por lo general la
cubierta de nieve aparece a comienzos de noviembre y se mantiene hasta mediados o finales de
mayo, siempre a merced de las condiciones meteoroldgicas del afio. Durante este periodo de unos 5

6 6 meses, es comun que surja algan tipo de especies que tenga por habitat la nieve en si misma,


https://opcc-ctp.org/es/noticia/una-capa-nieve-particularmente-notable-en-pirineos

como se mencionan en el siguiente parrafo, aparte de todas las especies que habitan en el piso
subalpino pirenaico, comprendido entre los 1.700 y los 2300 metros sobre el nivel del mar.

La nieve rosa es un fendmeno que se produce por la aparicion de un tipo de alga cridfila
(Chlamydomonas nivalis), es decir, que crece en ambientes helados como la nieve o el hielo. Esta
alga posee un pigmento de color rojizo, que ademas de integrarse en la nieve y mostrar un color
rosaceo, la protege de los rayos ultravioleta y le facilita la absorcién de calor, creando una fina capa
de agua liquida a su alrededor. Es en la época de fusién nival, generalmente en primavera, cuando
es mas facil encontrar este tipo de nieve, debido a que el agua de fusion, junto con los rayos del sol,
provoca la germinacion de las esporas enterradas en la nieve. Es posible encontrar este tipo de alga
hasta en una profundidad de 25 ¢ 30 centimetros (Willians et al., 2003).

Figura 3 Imagen ejemplo sobre la nieve rosa.
Fuente: https://www.lugaresdenieve.com/?g=es/reportaje/nieve-rosa-existe

Distintas impurezas también pueden tornar la nieve a un color oscuro. Tales impurezas
pueden ser el habitat potencial de ciertos insectos y gusanos cuya dieta suele estar basada en polen 'y
restos de insectos. Su hébitat es la nieve y sus bajas temperaturas, por lo que fuera de ella perecen
facilmente.

Inmediatamente debajo de la columna de nieve, o sea en el suelo, son las plantas herbaceas
las que dominan. Especies resistentes al frio y que pasan buena parte del afio bajo un espesor

considerable de nieve y que, en verano, sirven de pasto para las ganaderias extensivas.

La nieve ejerce de manto protector para la vegetacion herbacea en las zonas alpinas,
proporcionando refugio frente a las temperaturas muy por debajo de los 0 °C (el espacio entre el
suelo y los primeros centimetros de nieve no suele bajar de esta temperatura, manteniéndose estable
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mientras dure el manto de nieve). La fusion de la nieve en los meses de mayo a junio también activa
los procesos fenoldgicos en las plantas ocultas por la nieve durante los meses invernales. Estudios
como el de Steltzer, Landry, Painter, Anderson y Ayres (2009), analizan el momento en que
comienzan los procesos de crecimiento y floracion tras la fusion de la nieve, ademas de como
influye en la fenologia la existencia de impurezas como las del interés de este mismo trabajo: el
polvo desértico. En su articulo Biological consequences of earlier snowmelt from desert dust
deposition in alpine landscapes, muestran como la existencia de polvo en la acumulacién de nieve
no solo provoca una fusibn méas temprana que en la ausencia de nieve, sino que también se

adelantan los procesos fenoldgicos en las parcelas que contenian el polvo.

1.1.3. Riesgo natural
Las avalanchas o aludes son procesos naturales de movimiento de nieve, pero se convierten

en un riesgo cuando hay susceptibilidad de provocar dafios materiales o personales. Se trata del

desplazamiento repentino y a gran velocidad de una masa de nieve, acompariada en ocasiones de
derrubios, rocas y otros elementos que encuentra a su paso. Los aludes pueden producirse por:

e Causas internas: Cuando es alterado el equilibrio tensional en la masa helada, perdiéndose la
cohesion interna de la nieve y formandose superficies de deslizamiento entre las capas.

e Causas externas o accidentales: debido a vibraciones generadas por la caida de rocas,

blogues de nieve o hielo, cornisas, seracs, movimientos sismicos o por efecto de la actividad

humana, especialmente el paso de esquiadores.

Figura 4 Zona de solifluxion en Astin (Huesca). Figura 5 Alud de placa. Fuente:
Elaboracion propia. https://montanasegura.com/tipos-de-aludesl/

La acumulacion de nieve en laderas y su posterior fusién puede provocar movimientos de
ladera, esto es debido a la saturacion de las capas superficiales, que si la pendiente es 6ptima sera
capaz de deslizar y abombar una parte de la ladera. En funcién de si el deslizamiento tiene causas

unicamente pluviales de saturacion o responde a efectos del ciclo hielo-deshielo de la nieve, se
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denominard como movimiento de solifluxion (Figura 4), en el primer caso, y de gelifluxion en el

segundo.

El ritmo de fusion de la nieve puede desembocar en un rapido crecimiento de los rios, que
puede provocar inundaciones. La funcion de las presas como almacenes de agua también sirve para

laminar avenidas y evitar riesgos por las inundaciones.

1.1.4. Interés socioecondmico en Aragén
El Observatorio Pirenaico del Cambio Climético plasma en su informe sobre ElI cambio

climatico en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades® y adaptacion una serie de hechos que ya
estan afectando al Pirineo: reduccion de las precipitaciones de nieve y lluvia a la mitad en los
préximos 30 afios, aumento de las temperaturas medias, mayor frecuencia de los eventos
meteoroldgicos extremos..., en definitiva, un cambio brusco en las condiciones climaticas que
obligard a los sectores a adaptarse a ellas, visto que la reversion de las mismas va a ser

practicamente imposible.

En Aragdn y, especialmente, en la provincia de Huesca, el factor del turismo de montafia ha
experimentado un importante aumento de visitantes en lo que va de siglo. Las mejoras en los
transportes, en los ejes de comunicacion, la proyeccion del entorno a través de las nuevas
tecnologias o la aparicion de un turismo de interior frente al tradicional de sol y playa, han sido
parte de los factores por lo que el Pirineo atrae a grandes cupos de poblacion.

La futura conexién de autovias (prevista para 2021) tras la construccion de la autovia A-22
que conecta Lleida con Huesca y, a su vez la prolongacion de la autovia Mudégjar (A-21) hacia
Pamplona por el puerto de Monrepds, han hecho del Pirineo central mucho mas atractivo por la
facilidad, rapidez y comodidad de llegar hasta los valles interiores (45 minutos desde Huesca y 1,5
horas desde Zaragoza).

El turismo de nieve ha sido el motor principal por el que aquellos valles en los que se
encuentran las estaciones de esqui, especialmente las de esqui alpino frente a las de fondo o
nordico, han sufrido una especializacién en su economia. Estos valles eran propensos a sufrir el
abandono por despoblacion, como desgraciadamente ocurrié con muchos en las comarcas del
Sobrarbe y la Ribagorza. Primero, el auge de los deportes de invierno facilitd la fijacion de
poblacién durante una parte del afio, posteriormente, gracias a la evolucion y llegada de nuevos

deportes y actividades, durante gran parte o todo el afio. Deportes como el senderismo, alpinismo,

3 Consultar: El cambio climatico en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades. https://www.opcc-
ctp.org/sites/default/files/documentacion/opcc-resumen-es-print.pdf
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escalada, espeleologia, rafting o kayak son algunos ejemplos del potencial que presenta para

multitud de empresas que viven de un recurso natural.

La llegada de turistas no solo es gracias a la nieve ni a los deportes ligados a la montafa,
sino que también dispone de una gran riqueza cultural, histérica y gastronémica que se puede visitar

a lo largo de todo el afio.

Ocupacion de alojamientos turisticos (en
pernoctaciones)

4.000.000
3.500.000

3.000.000 /\/_\_/
2.500.000
2.000.000
1.500.000
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500.000
0
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e Aragon Pirineo Aragonés

Figura 6 Evolucién de la ocupacion de todo tipo de alojamientos turisticos en Aragén y en el Pirineo.
Fuente: IAEST. Elaboracion propia.

El Figura 6 muestra la evolucion del niamero de pernoctaciones anuales en todo tipo de
alojamientos (hoteles, camping, albergues...) en el Pirineo Aragoneés y en el total de la Comunidad
Auténoma. Se observa un salto importante entre el 2002 y el 2003, con un posterior estancamiento,
rozando el millén de pernoctaciones anuales, hasta lograr superarlo en el afio 2015. El afio 2017
termind con un balance superior a 1,2 millones de pernoctaciones en el Pirineo, lo que se traduce en
que 1/3 de las pernoctaciones en todo Aragon se produjeron en un area reducida del territorio.

En cuanto a cifras se refiere, la aportacion al PIB de Aragon por parte del sector de la nieve
asciende al 8%, con unos 200 millones de euros*. Eso tnicamente del periodo invernal, sin tener en

cuenta todas las actividades mencionadas dos parrafos mas arriba.

En el 2018, se desarrollé una plataforma online llamada Slow Driving Aragon® desde el
Gobierno, que plantea un turismo cultural por toda la Comunidad, con el fin de evitar la
estacionalidad del turismo. Esta plataforma se integra dentro de lo que se conoce como Slow

Tourism que, en grandes rasgos, defiende un turismo mas sostenible, cultural y en beneficio de lo

4 Consultar: El impacto econémico que genera la nieve en Aragdn es de 200 millones de euros.
http://aragonhoy.aragon.es/index.php/mod.noticias/mem.detalle/id. 162054
5 Consultar: Slow Driving Aragdn. http://www.slowdrivingaragon.com
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local, alejado de los grandes centros de turismo. Se proponen diferentes rutas, repartidas por toda la
geografia de la Comunidad para diversificar el turismo por toda la region.

1.2. Aportaciones del trabajo y zona de estudio

Los efectos de la deposicion de polvo sahariano sobre nieve en el Pirineo son el interés de
estudio del Instituto Pirenaico de Ecologia, entre otras muchas lineas de investigacion. El 2018 fue
el primer afio que se llevo a cabo el proyecto para conocer la evolucidn del manto nival en relacién
a las particulas contaminantes, ademas del polvo sahariano también se trabajé con black carbon u
hollin. Este ultimo elemento tiene origen antropico, causado por la actividad industrial humana y la
quema de combustibles fosiles, mientras que el primero tiene origen natural, en su mayor medida,
aunque se puede demostrar que en ciertas areas del planeta, la deposicion de particulas de polvo
tiene un origen humano (Neff et al., 2008). La desertificacion es causada por la destruccion de
ecosistemas naturales resistentes a la escasez de precipitaciones para desarrollar una actividad
agricola y ganadera, en la que se roturan los suelos escasos de humedad que facilitan su
evaporacion. En consecuencia, las particulas arcillosas del suelo son facilmente desplazables por los
vientos a grandes distancias. Es un caso con diversos articulos dedicados en Estados Unidos, debido
a los efectos que provocé la colonizacion del Oeste, con la ocupacion y explotacién de grandes
extensiones de tierra.

Es conocido el caso del Dust Bowl, cuando en la Norteamérica de la Gran Depresion,
grandes nubes de polvo cubrian toda la regién a causa de una larga sequia y la antropizacion del

medio, provocando millones de desplazados (Worster, 1979).

Figura 7 Imagen de una nube de polvo envolviendo una granja en EEUU en 1930.
Fuente: https://www.livescience.com/4915-1930s-dust-bowl-bad.html



1.2.1. Zona de estudio
El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en la estacion de la Cuenca Experimental de

Izas, en el Pirineo aragonés, junto a la estacion de esqui de Formigal. En la Figura 8 se muestra una
imagen de la Cuenca en la que aparecen dos pluviémetros y el cobertizo donde se almacenan
diferentes materiales empleados para la toma de datos.

Figura 8 Imagen de la Cuenca Experimental de I1zas
con algunos de los instrumentos. Elaboracién propia

La cuenca de lzas se encuentra en las coordenadas 42° 44’ N 0° 25° W, a una altura entre 10S
2050 y 2280 metros sobre el nivel del mar. Es una zona de alta montafia mediterranea, inaccesible
para vehiculos que no sean helicopteros 0 motos de nieve. La zona suele estar cubierta por nieve
unos 6 meses al afio, y cuenta con unas precipitaciones en torno a los 1800 mm/afio y una
temperatura media anual de 5° C (IPE). Pertenece al termino municipal de Sallent de Gallego.

En cuanto al equipamiento, en lzas se puede encontrar un anemémetro, dos pluviémetros
(solo se utiliza uno), un piranémetro medidor del albedo y un sensor ultrasonico para medir la

columna de nieve.
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Figura 9 Climograma que representa las caracteristicas la zona de estudio
Elaboracion propia

En el Figura 9 se muestran las caracteristicas climaticas de la Cuenca Experimental de Izas.
Presenta un clima de alta montafia con abundantes precipitaciones (1600 mm) y una temperatura
media de 2,5 °C. EI mes méas seco es julio y carece de estacion seca. La mayoria de las
precipitaciones son en forma de nieve durante el fin del otofio hasta bien entrada la primavera.

La Figura 10 muestra la posicion de las parcelas en la Cuenca de lzas. Estan situadas bajo
una colina en un llano sin pendiente, lugar ideal para la localizacion de las parcelas. Se encuentran
entre el Barranco de la Sierra y el Barranco Zarrambucho, que vierten al rio Escarra. Se puede
acceder a la zona desde la estacion de esqui de Formigal al Norte, o desde una pista forestal a 1 hora

a pie hacia el Este, en buenas condiciones meteorologicas.
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Figura 10 Mapa de localizacion del area de estudio. Elaboracion propia
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2. Datos y métodos
En este apartado se explican los objetivos planteados para el proyecto, asi como la

metodologia y los procedimientos que se llevaron a cabo para la toma de datos y su posterior

tratamiento.

2.1. Objetivos
En este trabajo no se pretende poner en relacion si la llegada de polvo a las cumbres del

Pirineo tiene causas antropicas 0 no, sino que el interés es analizar qué efectos tiene sobre la nieve y
su evolucion. Ademas del polvo sahariano, también se pretendia analizar los efectos del Black
Carbon (BC), pero dos precipitaciones naturales de polvo sahariano, una de ellas excepcional, y las
condiciones meteoroldgicas excepcionales de la campafia invierno-primavera de 2018, modificaron
y reorientaron la manera en la que se pretendia llevar a cabo el trabajo. Los objetivos planteados
fueron los siguientes:

1. Controlar la deposicion de polvo y otras impurezas

2. Verificar la reduccion de albedo con la aparicion de impurezas

3. Confirmar la relacion entre la aparicion de impurezas y la aceleracion de la fusion
4. Analizar la relacion entre la temperatura y la fusion
5

Comprobar la relacion entre densidad e impurezas en la nieve
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2.2. Metodologia
En este apartado se explica la metodologia que se ha llevado a cabo para conseguir alcanzar

los objetivos planteados en el punto 2.1. del presente trabajo. Como muestra la Figura 11, se
comenzo6 con una salida de campo el dia 13 de marzo de 2018 (todos los dias de campafia se
realizaron en este afio), aunque el equipo del IPE encargado del proyecto ya habia estado con

anterioridad en dos ocasiones.

Salidas de campo

|
. .

Revisién Perfiles de Im3
bibliografica nieve magenes
| \
A 4 l
Introduccién al Obtencidénd
o encionde Albedo
datos

Y
Tratamientode
datos

1

Resultados

Figura 11: Esquema de las acciones llevadas a cabo para desarrollar el proyecto. Elaboracidn propia

En las dos primeras salidas (la primera el 18 de enero), el equipo se encargo de transportar el
material necesario para delimitar las parcelas. Una vez delimitadas y geolocalizadas, se procedio a
la deposicion manual y uniforme de las particulas contaminantes en las 6 parcelas.

En la Tabla 1 se muestra la relacion de cada parcela con su contenido correspondiente. La
denominacién “Dust” proviene del inglés y hace referencia al polvo desértico que se afiadid. El
factor multiplicador hace referencia a la cantidad de concentracion que se decidi6 afiadir en cada

parcela o “Plot”, para analizar sus efectos.
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Tabla 1: Relacion de las parcelas y el contenido de cada una.
Fuente: IPE. Elaboracidn propia

Parcela Contenido
Plot 1 BC x3
Plot 2 Control
Plot 3 Dust x3
Plot 4 BC x10
Plot 5 Dust x10
Plot 6 Control

En las siguientes Figuras 12 y 13, se muestran las labores de esparcimiento de las particulas

y una imagen general del conjunto de las parcelas.

Figu}a 12: Esparcimiento de las impurezas sobre la nieve. | Figura 13: Vista general de la zona de estudio.
Fuente: IPE Fuente: IPE
En la segunda salida, el dia 31 de enero, se realizaron los primeros perfiles de nieve. Para
ello se excavan trincheras en un lateral de cada parcela de la que se desea extraer informacion
(temperatura, densidad y granulometria). Cada una de estos datos se extrae del perfil de la columna
de nieve, a diferentes alturas y siempre empezando desde la parte superior de ella:
e Temperatura: se mide con un termometro. Se toma la temperatura del aire, la de la
superficie, a 2,5 cm, a 5 cm vy, desde aqui cada 5 cm hasta intentar llegar al suelo (Figura
14).
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Figura 14: Medicion de la temperatura del perfil de nieve.
Fuente: IPE

e Densidad: se mide con una cufia de metal que posee un peso especifico y un volumen de 1
litro. Se extrae una muestra cada 10 cm (Figura 15), tomando una réplica para asegurarse
que la medida es correcta. Se pesan en una bascula electronica (Figura 16) las muestras y se
obtiene el peso en gramos. Al tratarse de 1 litro de volumen, el resultado sera la densidad en
gr/litro o, aplicando la conversion, de kg/m?®.

Figura 15: Extraccion de nieve con la cufia. Figura 16: Pesaje de la cufia con nieve para
Fuente: IPE obtener la densidad.
Fuente: IPE

Granulometria: se mide a través de la observacion directa y el tacto (Figura 17).. Sirve para
diferenciar los diferentes tipos de grano en la columna de nieve y el estado de

metamorfismo. Se puede decir, que se diferencian diferentes horizontes en la columna
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gracias al grosor del grano, la existencia o no de hielo y la observacion de particulas

contaminantes. Cuanto mayor sea el grano de nieve, mayor sera su estado metamérfico.

f )

Figura 17: Medicion del tamafio del grano de nieve.
Fuente: IPE

e |Iméagenes de la Cuenca Experimental de lzas: dicha estacion cuenta con diversos

instrumentos que se utilizan para la recopilacion de datos durante todo el afio. Cuenta con
una camara de fotos fija, la cual no se encuentra en la estacion en si, si no que su posicion
permite una vista de la estacion. Toma 3 imagenes diarias: a las 10:00, 11:00 y 12:00. En la
Figura 18 se muestra una serie de imagenes de los ultimos dias con cobertura de nieve en la
zona de estudio.
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Figura 18: Secuencia de imagenes de la Cuenca Experimental de Izas. Las imagenes muestran
la evolucion de los Ultimos dias del manto de nieve en la zona de estudio. Fuente: IPE

2.3. Seguimiento de las parcelas
Para la recopilacion de datos de las columnas de nieve, el trabajo de campo es

imprescindible. Para ello se llevaron a cabo 8 jornadas de camparfia, repartidas entre enero (2
salidas); febrero y marzo (1 salida por mes); y mayo (4 salidas). Destacar que la salida del 13 de
marzo fue inutil y no se pudo recopilar ningun dato, debido a la gran cantidad de nieve polvo que
habia precipitado desde el 23 de febrero que fue la anterior salida. El espesor era tal, que habia
sepultado por completo las balizas de las parcelas. Junto a ello, el esfuerzo para llegar hasta la zona
de estudio no fue pequefio, debido a las adversas condiciones meteorologicas del dia, que convirtid
la aproximacion de poco més de 1h 30m en 3h 30m.

- Dia 31 de enero de 2018

Se trabaja en los Plot 1, 2, 3, 4 y 5, midiendo temperaturas y densidades para cada perfil. En
la Figura 19 se representa la trinchera con el perfil de nieve del Plot 4 y la granulometria que posee.

Entre esta salida de campo y la primera, hay 11 dias de diferencia y ya aparece el grano de fusion en
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la capa de polvo sahariano, pero como aun es enero, ni la radiacion ni las temperaturas son

elevadas, por lo que al anochecer se vuelve a congelar el agua fundida, de ahi la costra de rehielo.

- (‘Dk ?

W
3 s Y él!
' conocibles (0-2

dat.
Fart ul

Figura 19: Imagen del Plot 4 el dia 31/01/2018
Fuente: IPE

- Dia 23 de febrero de 2018

Se trabaja en los Plot 1, 2 y 3, midiendo temperaturas y densidades para cada perfil. Las

iméagenes tomadas ese dia no son representativas.

- Dia 13 de marzo de 2018

Debido a las malas condiciones que hacen imposible la recopilacion de datos, se decide
excavar nuevas trincheras para evitar este esfuerzo en préximas salidas. El esfuerzo sera en vano ya

que hasta mayo no se vuelve a la zona.

- Dia 4 de mayo de 2018

Se trabaja en los Plot 4 y 6, midiendo temperaturas y densidades para cada perfil. Jornada de
trabajo intenso, especialmente por la gran cantidad de nieve que habia que retirar para llegar hasta
el suelo. Se alcanzo6 una profundidad de 185 cm sin conseguir llegar a la superficie donde se asienta
la columna de nieve. En el corte de nieve de la Figura 20 aparece la capa de polvo sahariano

precipitado en el evento del 6 de abril y sepultado por una capa de nieve polvo.
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Figura 20: Imagen del Plot 6 el dia 4/05/2018
Fuente: IPE

Es a partir de esta fecha cuando se aprecia el funcionamiento de la fusién de la nieve debido
al incremento de las temperaturas y al aumento de las horas de radiacion solar, como muestra el tipo

de grano del perfil del Plot 6.

- Dia 14 de mayo de 2018

Se trabaja en los Plot 1 y 2, midiendo temperaturas y densidades para cada perfil. En esta
ocasion si que se consigue excavar hasta llegar al suelo. En la Figura 21 se muestra el perfil del Plot
1, donde la granulometria muestra las capas superiores e inferiores en proceso de fusion con grano

fino. Se alternan las capas de Sahara natural y BC.
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Figura 21: Imagen del Plot 1 el dia 14/05/2018
Fuente: IPE

- Dia 21 de mayo de 2018

Las condiciones meteoroldgicas impiden trabajar con comodidad, por lo que solamente se
recogen muestras para su analisis en laboratorio.

- Dia 29 de mayo de 2018

Ultimo dia de salidas de campo. Se trabaja en los Plot 1 y 2, midiendo temperaturas y
densidades para cada perfil. Como muestra la Figura 22, el estado de la nieve y de las parcelas es
muy evolucionado, con 75 cm de espesor. En este dia, realizar la medicion de granulometria era

innecesaria, ya que el estado de fusion de las parcelas era avanzado.
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Figura 22: Imagen del Plot 1 el dia 29/05/2018
Fuente: IPE

2.4. Medicidn de albedo in situ
Uno de los puntos interesantes de este trabajo era, como el titulo del punto indica, la

obtencion de datos de albedo los dias que se realizaban las tareas descritas anteriormente. La
recopilacion de estos datos tenia por objetivo conocer con exactitud la energia absorbida y reflejada
por el manto nevado, de tal forma que se podria estimar la afeccion de las impurezas en la nieve.
Las mediciones se llevaron a cabo, pero los datos resultaban confusos y extrafios. La causa
de tal problematica se debe a las condiciones meteoroldgicas adversas y la gran cantidad de dias
nublados que ha habido en esta campafia de invierno-primavera. En los dias con nubosidad, la
medicion del albedo es complicada debido a la inestabilidad de la sefial de radiacion que varia
constantemente, ademas de que la radiacién es difusa y la reflejada puede superar a la incidente. En

la Figura 23 se representa la medicion del albedo en un dia con mucha nubosidad.
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Figura 23: Medicion del albedo in situ el dia 14/05/2018
Fuente: IPE

2.5. Empleo de datos continuos de temperatura, albedo y espesor de nieve
En cuanto a los datos continuos, se dispone de la Cuenca Experimental de Izas, que cuenta

con un piranémetro, instrumento que mide la radiacién en onda corta incidente y reflejada,
termometro para la temperatura del aire y sensor de altura del manto de nieve. Datos continuos de
este ultimo factor solo se disponen desde el dia 2 de mayo, suficientes para observar todo el proceso
de fusion y poder cruzar los datos con el albedo y la temperatura, ademas de las impurezas sobre las
que gira el trabajo.

Como se explica en el anterior punto, la recopilacion manual de datos de albedo ha sido
practicamente indtil por la nubosidad registrada en todas las campafias de primavera, por lo que se
utilizaran los datos facilitados por el medidor instalado en la estacion Experimental de lzas. El
sensor recoge datos de la radiacion de onda corta incidente (Rin) y la reflejada (Rout) cada 10
minutos, 24 horas al dia. Se decide escoger aquellos que se encuentran entre el rango horario de las
11:00 y las 15:00, las horas de Sol mas propicias y en las incide con un angulo mas perpendicular,
por lo que se obtienen 25 datos con la energia incidente y otros 25 con la energia reflejada. Para
calcular el albedo, primero se realiza un promedio diario con los datos de Rin y Rout v,
posteriormente se divide Rout/Rin. El resultado da un valor entre 0 y 1, por lo que cuanto mas se

acerque a 1, el albedo sera mayor.
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En cuanto a las temperaturas, se recopilaron los datos recogidos por la misma estacion, con
un total de 144 registros cada 24 horas, por lo que se decidio realizar el promedio para cada dia.
Con estos datos, y cruzandolos con los anteriores, facilita la observacion de la fusion y permite

analizar el efecto de las temperaturas en la reduccion del espesor de nieve.

2.6. Condiciones nivo-meteoroldgicas invierno-primavera 2018 e impacto en el
plan de trabajo
La campaiia invierno-primavera del afio 2018, se caracteriza por haber sido una temporada

con nevadas excepcionales, ya que ha habido zonas con acumulaciones de mas de 3 metros de
nieve, gran cantidad de dias cubiertos por las nubes y, el que méas ha influido en este estudio, dos
eventos de precipitacion de polvo sahariano, uno a finales de enero y otro a comienzos de abril.

El mas importante de ellos y, por tanto, mas determind este proyecto, fue el ocurrido el 6 de
abril de 2018. Segun Jorge Pey (2018), este evento fue mucho mas intenso que otro ocurrido en
2016, también catalogado como fuerte. En esta ocasion, se registran hasta 12 gramos de polvo por

metro cuadrado, mientras que en el del 2016 fueron 6 gramos por metro cuadrado®.

Barceiona

Figura 24: Secuencia de imagenes que muestran la evolucion de la nube de polvo
sahariano del evento del 6 de abril de 2018. Fuente: Barcelona Dust Forecast Center

& Consultar: Cientificos plantean que el polvo sahariano en el Pirineo favorece las crecidas del Ebro
https://www.eldiario.es/aragon/sociedad/Cientificos-confirman-sahariano-Pirineo-Ebro_0_782172319.html
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En esta secuencia de iméagenes, Figura 24, se muestra la evoluciéon de la nube de polvo
procedente del norte de Africa. Atraviesa el litoral mediterraneo espafiol hasta llegar al Pirineo,
donde se mezcla con la borrasca que se encontraba en la zona. Las particulas de polvo se asocian
con las de agua y con los cristales de hielo, que posteriormente se convierten en nieve. En las zonas
donde no se dan las condiciones para que precipite nieve, la lluvia con barro se deja notar en los
coches y vegetacion. La llegada de este evento hizo modificar y reorientar el proyecto, ya que
analizar los efectos del BC en el manto de nieve pasa a un segundo plano, pues es practicamente
imposible sacar resultados 6ptimos para esta impureza por culpa de la gran cantidad de polvo
sahariano.

La temporada estuvo marcada por las continuas nevadas, que dificultaron enormemente la
mediciéon de albedo, importantisimo para el interés del estudio. Aun asi, se disponen de datos
continuos de albedo gracias a los instrumentos de la Estacion Experimental de 1zas, ademas del mes

de mayo, el mas importante a efectos de fusion nival en el Pirineo.
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3. Resultados
En este punto se muestran los resultados que se han obtenido a traves del tratamiento de

datos en Excel:

- Temperatura de los perfiles

En primer lugar, hay que destacar que no existen diferencias en el régimen térmico de las
distintas parcelas. La temperatura en la columna de nieve es variable en los primeros niveles,
generalmente hasta los 10 centimetros de profundidad. A partir de aqui se estabiliza en torno a los
0°C. La inestabilidad producida en las capas méas superficiales estd ligada al contacto con la
atmosfera, y el intercambio de calor con ella, y la recepcion de energia radiante, la cual penetra
unos centimetros. Estas capas almacenan la energia en forma de calor latente y provocan las
diferencias de temperaturas.

La temperatura en las capas que se estan haciendo mencion, también esta influida por las
condiciones meteorologicas del entorno, ya que en dias frios la temperatura serd menor que en dias
calurosos. Por lo tanto, los primeros centimetros de nieve funcionan como aislante de las capas méas
profundas, que permiten la estabilidad en su temperatura.

En los perfiles que se consiguio llegar al suelo (Figuras 25 y 26), se aprecia un aumento en
la temperatura, debido a la capacidad del mismo para retener el calor absorbido durante los meses
gue se encuentra sin cubierta de nieve. El suelo se encuentra por encima de los 0° C e intercambia el

calor con la capa de nieve en contacto con él.

Temperatura de los perfiles de nieve (31/01/2018)
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Figura 25 Temperatura de los perfiles de nieve realizados el dia 31 de enero
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Figura 26 Temperatura de los perfiles de nieve realizados 23 de febrero
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Figura 27 Temperatura de los perfiles de nieve realizados 4 de mayo
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Temperatura de los perfiles de nieve (14/05/2018)
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Figura 28 Temperatura de los perfiles de nieve realizados 14 de mayo
Temperatura de los perfiles de nieve (29/05/2018)
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Figura 29 Temperatura de los perfiles de nieve realizados 29 de mayo

- Densidad de la nieve

La densidad, de forma general, aumenta conforme se profundiza en la columna de nieve y
esto se debe a varios factores:
o La nieve polvo o recién caida tiene una densidad aproximada de 100 kg/m?

o La presion que ejercen las capas superiores
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o El estado de fusion de la nieve

Los picos de aumento de la densidad que se recogen en las Figuras 30, 31, 32, 33 y 34, se
corresponden con un tipo de grano de nieve concreto: el grano de fusion. Este tipo de grano es el
que se produce cuando la nieve supera el punto de madurez, que es el limite de agua liquida capaz
de retener la nieve, y a partir de aqui comienza a fundir, como recoge Herrero (2007).

A priori, se puede pensar que la existencia de impurezas en la nieve provocaria, a partir de
su posicién, un aumento en la densidad de la nieve, pero los resultados que se recogen en las

graficas no muestran que exista una correlacion de ello, como se ve en las Figuras 32 y 33, por lo

que la variacion en la densidad no se ve influida por las impurezas.

El tipo de grano es posible determinarlo a través del andlisis del perfil de nieve a simple
vista y comprobando la resistencia que ejerce frente a un lapiz, los dedos o el pufio. A mayor

resistencia, mayor estado de resistencia a la fusion.
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Albedo

En la Figura 33 se observa como se comporta la columna de nieve en relacién a su albedo en

el mes de mayo. Este mes tiene mayores horas de Sol que los anteriores y las temperaturas
comienzan a aumentar. A comienzos del mes, los valores de albedo son medianamente altos (entre
0,6 y 0,7) y tipicos de una superficie nevada, pero en estado de metamorfismo avanzado, hasta los

dias 4 y 5 de mayo, donde se desploma por la fusion de la capa superior de nieve limpia (Figura 35)
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y sacando a la luz la capa de polvo sahariano del evento del 6 de abril. Aparece una superficie de
color marrén-rojizo que mezcla el polvo y la nieve, con bajos valores de albedo (entre 0,51y 0,38)
Yy, en consecuencia, mayores de absorcion, por lo que la fusion es mayor. Esta capa facilita y acelera
los valores de fusion de tal modo que en escasos 10 dias se derriten méas de 40 cm de nieve.

La fusion se reduce dréasticamente por dos motivos: la caida de las temperaturas medias,
pasando de 4,5 °C el 11 de mayo a -4 °C el 13 de mayo (Figura 34); y, a la caida de una nueva capa
de nieve en torno al 10-11 de mayo, que cubre la mezcla de polvo y nieve y, a su vez, provoca un
importante aumento de los valores de albedo (de 0,38 a 0,75), al tener una capa de nieve polvo en la
parte superior de la columna.

12: 285K 17R sl 7, 18 11: 283K I1ZR
Figura 35 Secuencia de imagenes de la Cuenca Experimental de Izas
gue muestra la aparicion del polvo sahariano. Fuente: IPE

Pasados unos dias, esta Ultima capa se derrite y deja paso de nuevo a la mezcla de nieve y
polvo sahariano, que no tarda en desplomar los valores de albedo (entre 0,45 y 0,3), y aumentar la
tasa de fusion. Desde la reaparicion de esta capa hasta la fusion total de lo que queda de nieve (71

cm), apenas transcurren 10 dias.
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Relacion albedo-espesor de nieve (mayo 2018, Pirineos)
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Figura 36 Evolucion del espesor de la columna de nieve en relacion al albedo

- Temperaturas de mayo y fusion

En la Figura 37 se representa, al igual que en la anterior, el espesor de nieve en el mes de
mayo, pero comparado con las temperaturas medias de cada dia, con el fin de determinar el grado

de influencia de estas sobre el espesor.
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Figura 37 Relacion entre la temperatura media de mayo y el espesor de nieve
La Figura 37 muestra cdmo, al igual que el albedo, una relacion entre temperatura y espesor

de nieve. Se observa como las temperaturas por debajo de los 0°C minimizan la fusion, mientras
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que las superiores a esta cifra la aceleran. Del dia 3 de mayo, con una temperatura media de -0,6°C,
al 5 del mismo mes (4,33°C), se aumenta la temperatura casi 5°, que en el tema de fusion nival es
maés que relevante al pasar en apenas 2 dias de una temperatura en el limite de congelacion a una
superior. Es en estos dias cuando comienza el primer descenso importante en el espesor de nieve,
comenzando con 143 cm el dia 3 hasta llegar a los 86 cm el dia 11, donde se estabiliza por una
brusca bajada de temperaturas y la precipitacién de una fina capa de nieve polvo. El descenso de la
temperatura media es en dos dias de 4,93°C a -3,95°C, es decir, una reduccion de 8°C. El descenso
de las temperaturas provoca la estabilidad en el espesor de nieve, hasta que a partir del dia 15
aumentan bruscamente y se pone en marcha por segunda vez el proceso de fusion. A partir de esta
fecha, la temperatura media diaria no es inferior de los 4°C por lo que la fusidn esta garantizada.

- Degree Day Factor y albedo

En la Figura 38 se pone en relacion el albedo con el Degree Day Factor’, un método por el que
se permite observar si hay concordancia entre ambos factores. ElI Degree Day Factor mide la
cantidad de nieve que se funde a lo largo del dia en relacion a la temperatura media del dia, de tal
forma que el cociente obtenido, indica los centimetros fundidos o sublimados por el aumento de
cada grado centigrado.

En la Figura 38 se muestran graficamente los valores de albedo y del Degree Day Factor del
mes de mayo de 2018, donde las variaciones del primero junto con las temperaturas condicionan la
pérdida de manto nival. No se observa una relacion directa entre ambos factores, pero si que se
aprecia que el Degree Day Factor es negativo cuando el albedo se sitia por encima de 0,65, como
ocurre en el dia 3 de mayo y entre el 13 y el 14 de mayo. Los dias con valores de albedo entre 0,4 y
0,5 presentan una fusion media de entre 1y 2 cm/°C. El pico con mayor valor de Degree Day Factor
se localiza en el dia 10 de mayo con un valor de 3,5 cm/°C y un albedo de 0,39, uno de los mas
bajos de todo el registro. Esto se debe a que desde el 7 de mayo el grado de albedo rozaba los
valores de 0,4 por lo que la absorcion de energia en el manto de nieve fue clave para alcanzar ese
nivel en el Degree Day Factor. El descenso tan brusco en el albedo es debido a la aparicién del

polvo sahariano en la parte superior de la columna de nieve.

7 Consultar: Degree day models. http://www.antarcticglaciers.org/glaciers-and-climate/numerical-ice-sheet-
models/modelling-glacier-melt/#SECTION_3
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4. Discusion de los resultados
A lo largo del documento se ha mencionado el afio climatolégicamente excepcional, con un

volumen importante de nevadas y dias nublados, que ha condicionado la obtencion de resultados
mas rotundos. A pesar de las dificultades, los resultados obtenidos, tras el tratamiento de datos, son
bastante interesantes.

Los resultados muestras claramente como las impurezas en la nieve, el polvo sahariano en el
caso de este trabajo, aceleran considerablemente los procesos de fusién de la nieve. Estudios
cientificos previos analizan el comportamiento y la evolucion de la nieve en relacion a esta
impureza. El evento del 6 de abril de 2018 tan excepcional ha permitido analizar el comportamiento

de la columna de nieve ante eventos extraordinarios.

Los resultados sobre la reduccion del albedo, en 10 R e e
] .. ppmw dust
cuanto aparece el polvo sahariano, coinciden con
] ] ] . ) ] o 08 r -
diversos estudios cientificos que habian medido el g
. ., O ok ]
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. . - © |
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Figura 39 Relacién entre el albedo y la concentracion de

espectro. polvo en la nieve. Fuente: Qainter et al. (2013)

Este modelo que se representa en el Figura 39 tiene

las diferentes firmas espectrales segun la concentracion de particulas por millon, de tal modo que,
cuanto mayor es la cantidad mayor es la absorcion de energia. Ademas, también se analiza como el
aumento del tamario, de lo que se conoce como grano de nieve, reduce el albedo en el espectro del
infrarrojo préximo (0,7-1,5 um) y en el infrarrojo medio (1,5-3 pum) o lo que es lo mismo, aumento
de la absorcidn y, en consecuencia, mayor retencion de energia calorifica. En el articulo de Di
Mauro et al. (2015) también se explica como el aumento del tamafio del grano de nieve favorece a

la fusion, por la mayor absorcion de energia.

Otros articulos que corroboran la reduccion de albedo con la aparicion de esta impureza
pueden ser el de Di Mauro et al. (2015) desarrollado en los Alpes, donde las mediciones se
realizaron a través de iméagenes satélite; o el de Dumont et al. (2017) donde analizan el albedo con
diferentes impurezas en la nieve, asi como su orientacion geogréafica, la pendiente o su contenido de

agua liquida, también localizado en la cordillera de los Alpes.
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Un estudio interesante es el de llevado a cabo por Skulles et al. (2015) donde se plasma el

trabajo de 4 afios en la cabecera del rio Colorado, entre el 2010 y 2013. Los resultados de estos afios

de trabajos mostraron como la temperatura de la superficie nevada mezclada con particulas de

polvo, y recibiendo la radiacion solar, puede aumentar de 2° a 4°C con respecto a la superficie libre

de contaminantes. Al igual, acelera la fusion de 0 a 6 dias, en presencia de polvo, frente alos 5 a 18

en ausencia de él. Los resultados muestran como en las Figuras 27 y 29, la temperatura de los

primeros centimetros en la columna es superior que el resto de mediciones, esto es consecuencia de

la aparicion del polvo sahariano del evento del 6 de abril a la superficie.

4.1.

Cumplimiento de objetivos
En este apartado se tratard de explicar si los resultados cumplen o no los objetivos

planteados para el desarrollo del proyecto.

Objetivo 1: Controlar la deposicion de polvo y otras impurezas

El fin de este objetivo era tener bajo control la deposicion de las dos impurezas, polvo
sahariano y Black Carbon. Se conocia de primera mano la cantidad de cada una de ellas en
cada parcela, de modo que, a posteriori, y con la evolucion del manto de nieve durante la
campana, se podria determinar el grado de influencia de cada una en el proceso de fusion. Se
delimitaron dos parcelas de control, sin ningdn tipo de impureza, para poder compararlas sin
ningln contaminante.

La primera actualizacion sobre las impurezas ocurre a finales de enero, pocos dias después
de haber delimitado e incorporado de manera artificial las impurezas, llega un evento de
polvo sahariano que deposita cantidades superiores a las esparcidas manualmente.

La segunda y méas importante, es el evento de polvo sahariano del 6 de abril, cuando las
cantidades de polvo que precipitan son extraordinarias (12 gramos por metro cuadrado). Este
es el acontecimiento modifico el objetivo, teniendo que obviar los efectos del BC ante tal
cantidad de polvo sahariano. La informacion y los resultados que se ha obtenido sobre el
efecto de esta impureza en la fusién nival es muy relevante.

Hay que mencionar, que los espesores de nieve han llegado a superar los 3,5 metros debido
a las continuas nevadas durante la campafa. Esto implica el esfuerzo de que, en cada salida a
la zona de estudio, habia que excavar una nueva trinchera ya que el viento y la nueva nieve
habian cubierto la anterior, lo que condicioné dias en los que solo se pudieron recoger datos

de dos parcelas.
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Objetivo 2: Verificar la reduccion de albedo con la aparicion de impurezas

Para cumplir este objetivo se hicieron mediciones de albedo los dias de salida de campo,
tanto en zonas con nieve sin impurezas como en donde afloraba el polvo. El inconveniente
viene a ser la excesiva nubosidad que presentaban los dias de campafia. Esta provocaba que
los resultados de las mediciones fuesen absurdos, debido a la radiacion difusa se registraban
valores més altos en la energia reflejada que en la recibida.

La solucion a este problema se encontro en los instrumentos de la Estacion Experimental de
Izas, la cual contaba con un sensor medidor de radiacion. Gracias a lo cual se permitia
calcular el albedo. De haber contado con buenas condiciones meteoroldgicas, los resultados
del albedo sobre superficie con impurezas de polvo habrian sido méas precisos. No obstante,
la gran frecuencia con la que registra los datos el sensor permite elaborar Figuras para
cruzarlos con las demas variables.

La curva del albedo en la Figura 36, varia en relacion al tipo de superficie, de modo que
justo en los dias que aparece el polvo sahariano, el albedo se reduce, mientras que en
aquellos que la nieve no presenta impurezas, la curva de albedo es la tipica de una superficie
nevada, pero con nieve en metamorfismo. La nevada a mediados del mes de mayo y que
cubrio la superficie de polvo, se ve reflejada a la perfeccion en la figura del albedo lo que

corrobora la reduccion del albedo cuando dicha impureza se descubre.

Objetivo 3: Confirmar la relacion entre la aparicion de impurezas y la aceleracion de la
fusion

Se puede decir que este objetivo es la consecuencia del anterior. La aparicion de las
impurezas tifie la nieve de un color méas oscuro y, en consecuencia, propenso a la absorcion
de energia. Se demuestra claramente como la aparicion del polvo influye notablemente: el 2
de mayo (dia en que aparece el polvo sahariano) se contaba con 143 cm de espesor y el dia
13 de mayo (dia de la Gltima nevada importante) se contaba con 78 cm, por lo que en 10 dias
se funden 65 cm de nieve, una media de 6,5 cm/dia.

La superficie en contacto con la luz solar absorbe mayor radiacion con las impurezas que sin
ellas, provocando un aumento en la temperatura de la mezcla de nieve y polvo, haciendo que
alcance con mayor rapidez el punto de maduracion. Si se vuelve a sepultar el polvo
sahariano por nuevas nevadas, como ocurri6 a mediados de mayo, la fusion se reduce

considerablemente hasta que vuelve a surgir el polvo por la fusion de la capa superior.

Objetivo 4: Analizar la relacion entre la temperatura y la fusion
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En este caso, la temperatura esta directamente relacionada con la fusion de la nieve, como se
muestra en la Figura 37. Las temperaturas superiores a 0° C facilitan la fusion de la nieve y
en la gréfica se representan perfectamente, ya que cuando hay un aumento de temperaturas,
el espesor de la nieve se reduce, al igual que si hay un descenso por debajo de los 0° C la

fusidn se reduce o se detiene.

- Objetivo 5: Comprobar la relacion entre densidad e impurezas en la nieve

Como ha quedado demostrado en las Figuras 30, 31, 32, 33y 34, las impurezas en la nieve,
sean del tipo que sean, no tienen ningln tipo de relacion con la densidad. En la Figura 33,
por ejemplo, cuando aparecen las particulas de polvo y BC la densidad incluso se reduce,
por lo que este objetivo muestra la inexistente relacion entre cantidad de impurezas y

aumento en la densidad.

En definitiva, los objetivos planteados han sido cumplidos pese a las dificultades que trajo
consigo una camparia con grandes precipitaciones, acompafadas de dos eventos extraordinarios de

polvo sahariano. El Unico inconveniente fue que no se pudo estimar la influencia del Black Carbon,
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5. Conclusiones
El desarrollo de este trabajo ha estado marcado por el afio climatoldgico tan excepcional que

se Vvivio, no solo por las grandes y continuas nevadas que cubrieron el Pirineo, sino que también, los
dos eventos de polvo sahariano han condicionado enormemente su estudio. A pesar de las
injerencias del clima, los resultados son positivos y pueden ser de utilidad para futuros trabajos.

El principal objetivo del proyecto era conocer si las impurezas en la nieve afectaban
directamente a la aceleracion de la fusién de la nieve, y los resultados han confirmado esta
hipotesis. El albedo y las temperaturas tienen un papel importante en la fusién del manto de nieve
como también se ha probado, y si a ello se le afiade la aparicion de impurezas, la duracion del
manto de nieve serd muchisimo menor.

El cambio climético y los efectos de reduccién de precipitaciones a la mitad en el Pirineo
son ya un problema, pero si a eso se le afiade la llegada de un evento de polvo sahariano, la
gravedad del problema aumentara con creces. En las Figuras 33 y 34, se observa como 140 cm de
nieve se funden en 24 dias, por lo que, si se pone en la situacion de las proximas decadas con menor
columna de nieve y temperaturas medias mas elevadas, afiadiéndole un evento de polvo como el
analizado en este estudio, el manto de nieve durard mucho menos que el de esta campafia.

El estudio puede servir de utilidad a la Administracion para la gestion de recursos hidricos,
que podra tomar medidas para prevenir posibles avenidas por rapido deshielo y ahorrar en gastos
por los efectos de las inundaciones.

Las estaciones de esqui, como se ha explicado al comienzo del documento, son un punto
clave en la economia de Aragdn, no solo las pistas en si mismas, sino toda la actividad en torno a
los valles (restauracion, alojamiento, servicios relacionados, etc.). Esta actividad es completamente
dependiente de las condiciones climéticas, que cada afio pueden variar, por ello, la precipitacion de
polvo sahariano puede llegar a ser catastréfica si no se actla rapidamente. Debido a que la fusion se
verd acelerada gracias a esta impureza y que puede echar por tierra una temporada de esqui, lo mas
recomendable serd proteger la nieve de las pistas cubriéndola con nieve limpia, para ello los
cafiones de nieve artificial servirdn para producir nueva nieve, siempre y cuando la temperatura lo
permita, y ocultar el polvo sahariano un minimo de 10 cm que es lo que penetra la luz solar en la
nieve segun Dingman (2002).

La aceleracion de la fusion puede provocar aludes por la inestabilidad y fragilidad del manto
si existe la pendiente 6ptima, por lo que los esquiadores de travesia deberan tener en cuenta este
factor para evitar riesgos.

La desaparicion de los glaciares pirenaicos es una realidad y un hecho préacticamente
irreparable. Si a ello se le suma la llegada de estas impurezas, los dias que quedan para disfrutar de

tales maravillas, estan contados.
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Los cientificos argumentan que el cambio global es irreversible pero todavia mitigable. Son
muchos los efectos que se estiman que pueden venir en las proximas décadas, como sequias,
aumento de los fendbmenos extremos, pérdida de biodiversidad... pero uno de los que tiene relacion
con este trabajo es el de la desertificacion. Esta avanza a ritmos descontrolados, de hecho, hay
estudios argumentando que el 80% de Espafia estd en riesgo de convertirse en desierto en este
siglo®. El estudio de Painter et al. (2007) se explica como el cambio climatico esta acelerando el
proceso de desertificacion. Por lo tanto, a mayor superficie desértica, mayor facilidad de que las
particulas de polvo estén presentes en la atmdsfera y en consecuencia, mas probables seran los
eventos como el del 6 de abril de 2018.

Herramientas como la Teledeteccidon, pueden servir de utilidad para conocer la cantidad de
particulas contaminantes hay depositadas en la nieve, gracias a la reflexion de la superficie. Con
ello es posible estimar el nivel de concentracién de impurezas y realizar simulaciones de fusion de
nieve teniendo en cuenta otros factores como la temperatura y aplicando diferentes modelos de
fusion.

En definitiva, el cambio climatico es un hecho y los efectos pueden traer graves
consecuencias. Con este trabajo se ha pretendido servir de ayuda para explicar los efectos de un

recurso hidrico mas que importante en la comunidad de Aragon.

8 Consultar: EI 80% de Espafia, en riesgo de convertirse en desierto este siglo por el cambio climatico.
https://www.eldiario.es/sociedad/Espana-riesgo-convertirse-desierto-siglo_0_624337848.html
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