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Descripcién de métodos para estimar las tasas de cambio de la ‘Superficie ocupada’ por los tipos de hdbitat rocosos y glaciares

1. INTRODUCCION

Para estimar la superficie ocupada el sistema que parece mas fiable es una cartografia continuada en el
tiempo integrada en un Sistema de Informacion Geogréfica (en adelante GIS, del inglés Geographic
Information System), usando, siempre que sea posible, las imagenes del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA'; Figura 1).

M Cartografia de un canchal en la Sierra de Ancares a 1:5.000 (izquierda) y 1:1.000 (derecha). Fuente:
elaboracién propia a partir de ortofotografias del PNOA.

Por las pruebas realizadas se ha comprobado que no se puede usar una misma escala para cartografiar
los diferentes ecosistemas rocosos. En la Figura 1 se puede ver con claridad que la visibilidad de lo
cartografiado cambia y, consecuentemente con ello, la posibilidad de error. Para la cartografia
continuada de los ecosistemas rocosos y glaciares permanentes la escala debiera estar entre 1:5.000 y
1:1.000 (Figuras 2, 3, 4). En la Figura 2 se observa como a mayor escala, mayor calidad en la cartografia
de detalle.

T https://pnoa.ign.es/
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M Resultado de la cartografia llevada a cabo con diferentes escalas en un sector de la costa de Menorca.
Fuente: elaboracién propia a partir de ortofotografia del PNOA sobre sombreado de MODT elaborado con archivos
LiDAR.

m Cartografia a escala 1:10.000 de los glaciares pirenaicos. Fuente: elaboracién propia de ortofotografia del
PNOA.
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m Imagen a 1:50.000 de canchales pirenaicos. Fuente: elaboracion propia de ortofotografia del PNOA.

No cabe duda de que solamente una cartografia automatica podria evitar los errores siempre que la
resolucién de las imagenes permitiese diferenciar con claridad los distintos elementos con detalle. Sin
embargo, el pequefio tamafio de muchos afloramientos impide poder llevar a cabo con garantias una
clasificacion basada en el color, por ejemplo, lo que lleva a la necesidad de una cartografia manual a
partir de las ortofotografias del PNOA.

La cartografia manual no evita errores porque la propia digitalizacién supone que sea mas de un
operador el que trabaje sobre las ortofotografias. Ello ya ocurre con la cartografia del Sistema de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espaiia (SIOSE) que se realiza a escala 1:25.000. Sin embargo,
su analisis demuestra que los errores son fruto mas de la propia escala que de la cartografia. Con unas
directrices claras cualquier operador pude llevar a cabo una buena cartografia.

Seria deseable crear un SICE (Sistema de Informacién Cartografica de Ecosistemas) aplicado a los
ecosistemas o modificar los pardmetros del SIOSE de manera que se emplease una escala 1:5.000, en
aquellos usos considerados como afloramientos rocosos, canchales y glaciares en el esquema actual.

En el Anexo | se presenta el calculo de la tasa de cambio del pardmetro ‘Superficie ocupada’ para dos
tipos de habitat rocosos y glaciares: Picos de Europa (rocoso) y glaciares del Aneto y La Maladeta.
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2. MATERIALES

Ortofotografias y fotografia aérea: centro de descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN)2.

Ortofotografias historicas

B Descripcién: mosaicos de ortofotografias desde el afio 2004 del PNOA.

®  Sistema Geodésico de Referencia (SGR): European Terrestrial Reference System 1989
(ETRS89) en la Peninsula, islas Baleares, Ceuta y Melilla, y World Geodetic System 1984
(WGS84) en las islas Canarias. Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM) en su huso
correspondiente.

B Ud. descarga: cada mosaico histérico cubre una hoja del MTN50 (Mapa Topografico
Nacional 1:50.000).

®  Formato: ECW (del inglés Enhanced Compression Wavelet).

Fotogramas PNOA

®  Descripcion: fotogramas de los vuelos fotogramétricos de 2012, 2013, 2014, 2015 y 2016
del PNOA.

B SGR: ETRS89 en la Peninsula, islas Baleares, Ceuta y Melilla, y WGS84 en las islas Canarias.
Proyeccion UTM en su huso correspondiente.

= Ud. descarga: fotograma.
®  Formato: ECW.

Vuelo Quinquenal 1998-2003

®  Descripcion: fotogramas del vuelo fotogramétrico 1998-2003 Quinquenal.

B SGR: ETRS89 en la Peninsula, islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las islas Canarias.
Proyeccién UTM en su huso correspondiente.

®  Ud. descarga: fotograma.
= Formato: ECW.

Vuelo 1980-1986 Nacional

B Descripcion: fotogramas del vuelo fotogramétrico 1980-1986 Nacional.

B SGR: ED50 en la Peninsula, islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las islas Canarias.
Proyeccion UTM en el huso correspondiente. Las Comunidades Autdbnomas de Extremadura
y Baleares se ofrecen en ETRS89 y UTM en el huso 30 y 31, respectivamente.

®  Ud. descarga: fotograma.
®  Formato: ECW.

Vuelo Interministerial 1973-1986

®  Descripcion: fotogramas del vuelo fotogramétrico 1973-1986 Interministerial.
B SGR: ETRS89 en la Peninsula, islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las islas Canarias
(ambos sistemas compatibles con WGS84). Proyeccion UTM en el huso correspondiente.

2 http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp



http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

Descripcién de métodos para estimar las tasas de cambio de la ‘Superficie ocupada’ por los tipos de habitat rocosos y glaciares

= Ud. descarga: fotograma.
=  Formato: ECW.

Vuelo Ruiz de Alda 1929-1930 (Cuenca del Segura)

®  Descripcion: fotogramas del vuelo fotogramétrico 1929-1930 Ruiz de Alda (Cuenca del
Segura).

B SGR: ED50, proyecciéon UTM huso 30 extendido.

®  Ud. descarga: fotograma.

= Formato: ECW.

Imagenes Landsat

® 30 m de resolucioén.

®  Centro de descargas: https://earthexplorer.usgs.gov/.

Imagenes Sentinel

® 10 m de resolucién.

®  Centro de descargas: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.

3. METODOLOGIA ECOSISTEMAS ROCOSOS

Para conocer las tasas de cambio existen varias técnicas:
3.1. Clasificacion automatica a partir de imagenes de satélite

Los resultados seran validos siempre que se pueda contar con imagenes de alta resolucion. Una imagen
de satélite se caracteriza por las siguientes modalidades de resolucién.

®  Resolucion espacial: este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede distinguir en
la imagen. Estd determinada por el tamafio del pixel, medido en metros sobre el terreno, esto
depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el angulo de visién, la velocidad de
escaneado y las caracteristicas dpticas del sensor. Por ejemplo, las imagenes Landsat Thematic
Mapper (TM), tienen una resolucién espacial de 30x30 m en las bandas 1, 2, 3,4, 5y 7 y de
120x120 m en la banda 6 (térmica). El sensor SPOT (Satellite for observation of Earth)-HRV (High
Resolution Visible) tiene una resolucion de 10x10 m, mientras que en los satélites
meteorolégicos como National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el pixel
representa un tamafo desde 500 a 1100 m de lado.

®  Resolucion espectral: consiste en el nimero de canales espectrales (y su ancho de banda) que
es capaz de captar un sensor. Por ejemplo, SPOT tiene una resolucion espectral de 3, Landsat
de 7. Los nuevos sensores, llamados también espectrémetros o hiperespectrales llegan a tener
hasta 256 canales con un ancho de banda muy estrecho (unos pocos nm) para poder separar
de forma precisa distintos objetos por su comportamiento espectral.
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®  Resolucion radiométrica: llamada a veces también resolucién dinamica, y se refiere a la
cantidad de niveles de gris en que se divide la radiacion recibida para ser almacenada y
procesada posteriormente. Esto depende del conversor analdgico digital usado. Asi, por
ejemplo, Landsat Multispectral Scanner (MSS) tiene una resolucion espectral de 2°= 64 niveles
de gris en el canal 6, y Landsat MSS en las bandas 4 a 7 de 2’= 128 niveles de gris, mientras que
en Landsat TM es de 28= 256. Esto significa que tenemos una mejor resolucion dinamica en el
TM y podemos distinguir mejor las pequefias diferencias de radiacion.

®  Resolucion temporal: es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie
terrestre. Es decir, cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo
de resolucion depende basicamente de las caracteristicas de la drbita. El ciclo de repeticion de
los Landsat 1 al Landsat 3 era de 17 dias. A partir del Landsat 4 en 1984 el ciclo de repeticién se
redujo a 15 dias. SPOT permite un ciclo de repeticidon de entre 3 y 26 dias.

Problemas: las imagenes de mayor resolucién son de pago y las gratuitas, caso de Landsat, tienen poca
resolucién. Su uso solamente serd recomendado siempre que se puedan obtener gratuitamente
imagenes de satélites como el QuickBird, con un metro de resolucién.

Procedimientos: tratamiento de la imagen con un software especifico que permite diferenciar, mediante
combinacién de bandas, los diferentes tipos de uso. A partir de ello el programa clasifica
automaticamente los diferentes poligonos y es posible saber los cambios en la extension (Figuras 5, 6,
7y8).

4788000

4780000

m Picos de Europa. Fuente: elaboracién propia a partir de imagen Landsat 8. Combinacion de bandas 5, 4,
3 (26/07/2017).
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M Picos de Europa. Fuente: elaboracién propia a partir de imagen Sentinel 2. Combinacién de bandas 5, 4,
3(11/07/2017).

Picos de Europa. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen Landsat 8. Combinacion de bandas 7, 5,
4 (26/07/2017).
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m Extraccion de la superficie ocupada por el roquedo por clasificacién supervisada de la imagen anterior.

Fuente: elaboracién propia a partir de imagen Landsat 8.

3.2. Clasificacion automatica o manual de imagenes y/o ortofotografias
adquiridas mediante drones o vehiculos aéreos no tripulados

El uso de drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV, del inglés Unmanned Aerial Vehicle) facilita la
obtencion de imagenes, mediante cdmaras fotogréficas o espectrales.

Problemas: el alto coste y el tiempo necesario para cartografiar amplios espacios del terreno.

Procedimientos: en el caso de imagenes multiespectrales, los mismos ya comentados en el caso de los
satélites. En el caso de las ortofotografias, las que se comentan a continuacién.

3.3. Uso de ortofotografias del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

Las ortofotografias del PNOA, de libre disposicién, tienen una resoluciéon de 25 cm muy superior a
cualquier imagen de satélite o UAV. Por otra parte, el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea,
proporciona ortofotografias con regularidad lo que posibilita llevar a cabo un seguimiento programado
en el tiempo de cualquier ecosistema.

Procedimientos

B Material: ortofotografias del PNOA.

B Modelos Digitales del Terreno (MDT) con maxima resolucion (1 m) elaborados a partir de
archivos LAS. Es conveniente trabajar con MDT y Modelos Digitales de Superficie (MDS) para
poder diferenciar la cobertura vegetal, si existiese.
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®  Herramienta: programas de GIS.

®  Escala: obligatoria, 1:5.000. Recomendable entre 1:5.000 y 1:1.000 segun los sectores.

B Periodicidad: de acorde con la de la obtencion de las ortofotografias, la periodicidad serad de 5
afios.

B Técnica: cartografia manual.

Superficie favorable de referencia

Dada la existencia del vuelo americano de 1956 podria parecer no conveniente considerar, en el caso de
los afloramientos rocosos, como superficie de referencia la que se pudiese extraer de los fotogramas en
aquel aflo porque, tal como se puede observar en la Figura 9, es poco fiable y da lugar a numerosos
errores. Parece por ello mas conveniente usar como superficie favorable de referencia la que se pueda
obtener cartografiando a partir de las primeras ortofotografias del PNOA? de 2004 (Figura 10).

m Laderas de bloques de Piornedo (Sierra de Ancares, Lugo) en 1956 (izquierda) y 2011 (derecha). Fuente:
elaboracién propia a partir de ortofotografias del PNOA.

3 Disponibles en: http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/indexjsp
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m Cartografia de un canchal en la Sierra de Ancares a 1:5.000 (izquierda) y 1:1.000 (derecha). Fuente:
elaboracién propia a partir de ortofotografias del PNOA.

4. METODOLOGIA ECOSISTEMAS GLACIARES

4.1. Experiencias anteriores

Diferentes investigadores (Chueca & Julian 2006; Ferrer et al. 2003; Serrano et al. 1991) asi como el
programa Evaluacién de recursos hidricos procedentes de la innivaciéon — ERHIN* han llevado a cabo un
seguimiento del estado de conservacion de los glaciares pirenaicos utilizando diferentes técnicas sobre
los distintos macizos: fotografias aéreas, imagenes de satélite, georradar, balizas, etc.

Dentro del marco del proyecto ERHIN se han utilizado imagenes del satélite QuickBird tomadas durante
el verano de 2004. Estas fueron georreferenciadas y corregidas sus deformaciones para dibujar y medir
las superficies de hielo en cada aparato glaciar. Por otra parte, se dibujaron y midieron sobre ellas las
morrenas de la Pequefia Edad de Hielo (S. XIX), en aquellos glaciares en los que eran claramente
identificables. También, se dibujaron y midieron los limites de los glaciares en 1946, 1957 y 1983 a partir
de las fotografias aéreas existentes. Los vuelos fotogramétricos utilizados fueron los siguientes: Serie A
e IGN francés (1946), Vuelo americano (1957) y INEGLA (1983). Las escalas de este Ultimo vuelo fueron
1:25.000 y 10.000. El grafico que aparece debajo muestra la evolucion de la superficie glaciar desde 1984
hasta 2008 (Figuras 11y 12).

4 Informacion del programa disponible en: http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-

hidricos/erhin/
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m Evolucion de los glaciares pirenaicos 1984-2008. Fuente: extraida del Programa ERHIN.

M Retroceso del glaciar de La Maladeta entre 1857 (izquierda) y 2002 (derecha). Fuente: extraida de
Programa ERHIN.

Sobre el glaciar de La Maladeta, el programa ERHIN ha empleado técnicas geofisicas para determinar
su forma y volumen. Para ello han empleado un geo-radar de ultra-alta frecuencia (UHF, del inglés Ultra
High Frequency) por pulsos TGU. El método de trabajo ha consistido en la toma de sefiales que de forma
continua provienen del geo-radar en su desplazamiento sobre la superficie del glaciar a lo largo de unos
ejes longitudinales y transversales, de forma que cubrieran la mayor superficie glaciar. Mediante estas
técnicas se pudo conocer el espesor del hielo del glaciar a lo largo y ancho de su extension.

En el seguimiento del glaciar de La Maladeta, dada la superficie a controlar, el programa ERHIN ha
utilizado un método englobado entre los denominados ‘lineales’ que consiste, basicamente, en un
procedimiento de calculo que se apoya sobre datos obtenidos a partir de una red de balizas previamente
instaladas en el hielo. La disposicion de esta red ha perseguido determinar, lo mas fielmente posible, el
gradiente altitudinal existente tanto en precipitaciones (acumulacién), como en fusién (ablacion-
temperatura). Con estos valores puntuales se pueden definir las correspondientes funciones lineales —
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con respecto a la altitud— que permitieron realizar un célculo extrapolado sobre el total de la superficie
glaciar.

Las medidas de acumulacion se realizaron con la ejecucidén de sondeos en la capa de nieve, con la
extraccion continua de testigos y determinacion de la densidad —o equivalente en agua— por el pesado
directo de columna de testigo. Los puntos de muestreo se localizaron lo mas cerca posible al
emplazamiento de las balizas incrustadas en el hielo. No obstante, y dado que tales balizas se hacian
invisibles en la época de realizacion de las medidas (con maxima acumulacion nival de hasta 6 m de
espesor, sobre balizas con emergencia méxima de 2 m), dicho posicionamiento lo realizaron de manera
aproximada, por ejemplo, con uso de altimetro y, en los Ultimos afios, mediante GPS (del inglés Global
Positioning System) de navegacién.

Las medidas de ablacion se realizaron directamente sobre las balizas incrustadas en el hielo, a partir de
la diferencia de lecturas —de longitud de emergencia sobre el hielo—, respecto a la temporada anterior.
Asi mismo, en los Ultimos aflos tomaron puntos de la superficie por topografia clasica. Esto ha permitido
medir el balance por diferencia entre superficies topogréficas correspondientes a dos afios hidrologicos
consecutivos.

Por su parte, Chueca & Julidn (2009), dentro del proyecto “Bases ecoldgicas preliminares para la
conservacion de los tipos de habitat de interés comunitario en Espafia” (VV.AA. 2009), explicaron con
detalle la metodologia empleada para conocer la extensién de los glaciares y heleros localizados en los
macizos de Infiernos, Monte Perdido, Posets y La Maladeta que consistieron en sintesis en:

1. Observaciones sobre el terreno (toma de fotografias) efectuadas en las campafas glaciolégicas
de 2005 y 2006;

2. Fotografias aéreas oblicuas procedentes de los vuelos de reconocimiento efectuados al final del
verano de esos mismos afios (VR05 y VR06); y

3. Ortofotografias de detalle, obtenidas en agosto de 2006, correspondientes al Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea y procedentes del fondo documental del Sistema de Informacion
Territorial de Aragodn (SITAR).

Todos los datos los incluyeron en un GIS, conjuntamente con los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE)
correspondientes a cada sector, de cara a efectuar las distintas tareas de medicion. Los valores actuales
de extension superficial se compararon con los procedentes del analisis de las fotografias aéreas de
1981 (vuelo Pirineos-Sur), permitiendo constatar la acelerada degradacion registrada en los glaciares
pirenaicos durante el periodo reciente, similar o incluso mayor en algunos casos en magnitud a la
calculada para la fase inmediatamente posterior al Gltimo maximo de la Pequefia Edad del Hielo (PEH),
hacia 1860-1900 (Chueca et al. 2003, 2005).

Maestro & Recio (2004), por su parte, usaron la teledeteccion para extraer la superficie de los glaciares.
Los resultados comparando la extension extraida con diferentes indices con los datos existentes aparece
en la tabla que aparece a continuacion (Figura 13).
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1990 A B C  Diferencia A Diferencia B Diferencia C Diferencia A Diferencia B Diferencia C

MAcZ0  (ha) (ha) (ha) (ha)  (ha) (ha) (ha) (%) (%) (%)

Balaitus 11 125 84 9 1,5 2,6 2 13,6 23,6 18,2
Picos del Infiemo 15 87 12,5 97 6.3 25 53 42 16,7 353
Vignemale 2 28 1 13 08 1,0 0,7 40,0 50,0 35,0
La Munia 5 31 43 5] 1,9 0,7 0,1 38,0 14,0 20
Posets 44 259 375 398 18,1 6,5 42 41,13 14,8 9.5
Perdiguero 16 147 61 75 13 99 85 8.1 619 53,1
Aneto-Maladeta 282 2507 219.8 244,7 313 622 373 11,1 22,1 13,2
375 3184 289,6 317,1 Promedio: 27,7 29 23.8

m Extensién de los glaciares extraidos a partir de imagenes Landsat. Fuente: extraida de Maestro & Recio

2004.

Las experiencias anteriores llevan a concluir que, dado que existe un programa en funcionamiento
(ERHIN) desde hace 20 afios, es fundamental no solo mantenerlo sino incrementarlo para permitir un
seguimiento uniforme de todos los glaciares y heleros existentes en la actualidad.

4.2. Nuevas propuestas

4.2.1. Clasificacion automatica a partir de imagenes de satélite

El banco de imagenes gratuitas existentes es el de imagenes del satélite Landsat. Posiblemente en breve
se puedan obtener imagenes también del recién lanzado satélite europeo Sentinel. Del primero de ellos
se pueden obtener imagenes de los ultimos 30 afios lo que facilita un estudio evolutivo a nivel general,

pero con muy baja resolucién (Figura 14).

LANDSAT 8 LANDSAT (4,5,7)
Altitud nominal 705 km 705 km
Inclinacién 98,2° 98,2°
Resolucién radiométrica 12 bits 8 bits
Swath 180 km 180 km
Tiempo de revisita 16 dias 16 dias
Sensores Pushbroom (OLI y TIRS)' Whiskbroomk (MSS,TM, ETM+)?

(TIRS)
2 ETM+: Enhance Thematic Mapper Plus

Tiene un total de 11 bandas, 9 para Landsat Operational Land Imager (OLI) y 2 para Landsat Thermal Infra-Red Scanner

Spectral Band (OLI) Wavelength Resolution
Band 1 - Coastal / Aerosol 0,433 - 0,453 um 30 m
Band 2 - Blue 0,450 - 0,515 uym 30 m
Band 3 - Green 0,525 - 0,600 pm 30 m
Band 4 - Red 0,630 — 0,680 um 30m
Band 5 - Near Infrared 0,845 - 0,885 pm 30 m
Band 6 - Short Wavelength Infrared 1,560 — 1,660 pm 30m
Band 7 - Short Wavelength Infrared 2,100 — 2,300 ym 30m
Band 8 - Panchromatic 0,500 - 0,680 um 15m
Band 9 - Cirrus 1,360 — 1,390 um 30 m

Spectral Band (TIRS) Wavelength Resolution
Band 10 - Long Wavelength Infrared 10,30 - 11,30 um 100 m
Band 11 - Long Wavelength Infrared 11,50 - 12,50 ym 100 m

m Caracteristicas de las imagenes Landsat. Fuente: elaboracién propia.
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Por ello, los resultados serdn mejores cuanto mas se pueda contar con imagenes de alta resolucion. Una

imagen de satélite se caracteriza por las siguientes modalidades de resolucién.

Resolucion espacial: este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede distinguir en
la imagen. Esta determinada por el tamafio del pixel, medido en metros sobre el terreno, esto
depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el angulo de vision, la velocidad de
escaneado Yy las caracteristicas dpticas del sensor. Por ejemplo, las imégenes Landsat 8, como se
puede ver en el cuadro que aparece arriba, tienen una resolucion espacial de 30x30 m en las
bandas 1, 2,3,4,5,6,7y9yde 115x15 men la 8 y de 100x100 m en la 10 y 11. El sensor SPOT-
HRYV tiene una resolucién de 10x10 m, el Sentinel 10x10 my el Quickbird, entre 0,61y 2,4 m. Por
su parte, en los satélites meteorolégicos como NOAA, el pixel representa un tamafio desde 500
a 1100 m de lado.

Resolucion espectral: consiste en el nimero de canales espectrales (y su ancho de banda) que
es capaz de captar un sensor. Por ejemplo, SPOT tiene una resolucion espectral de 3, Landsat
de 7. Los nuevos sensores, llamados también espectrometros o hiperespectrales llegan a tener
hasta 256 canales con un ancho de banda muy estrecho (unos pocos nm) para poder separar
de forma precisa distintos objetos por su comportamiento espectral.

Resolucion radiométrica: llamada a veces también resolucidén dindmica, y se refiere a la
cantidad de niveles de gris en que se divide la radiacidn recibida para ser almacenada y
procesada posteriormente. Esto depende del conversor analégico digital usado.
Asi, por ejemplo, Landsat MSS tiene una resolucidn espectral de 2= 64 niveles de gris en el
canal 6, y Landsat MSS en las bandas 4 a 7 de 2’= 128 niveles de gris, mientras que en Landsat
TM es de 28= 256. Esto significa que tenemos una mejor resolucién dinamica en el TM y
podemos distinguir mejor las pequeiias diferencias de radiacion.

Resolucion temporal: es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie
terrestre. Es decir, cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo
de resolucion depende basicamente de las caracteristicas de la drbita. El ciclo de repeticion de
los Landsat 1 al Landsat 3 era de 17 dias. A partir del Landsat 4 en 1984 el ciclo de repeticién se
redujo a 15 dias. SPOT permite un ciclo de repeticion de entre 3 y 26 dias. Existen investigaciones
sobre el tema en diferentes areas glaciadas del mundo. Por ejemplo, Ke et al. (2015) ha
empleado imagenes Landsat en el inventariado de las montafias Kunlun Mountains (China), igual
que Bolch et al. (2010) en el oeste de Canada.

Problemas: las imagenes de mayor calidad son de pago y las gratuitas, caso de Landsat, tienen poca

resolucién. Su uso solamente serd recomendado siempre que se puedan conseguir de manera gratuita

0 a bajo precio imagenes con alta resolucion.

Procedimientos: tratamiento de la imagen con un software especifico que permite diferenciar, mediante

combinacion de bandas, los distintos tipos de uso. A partir de ello el programa clasifica automaticamente

o de forma supervisada los diferentes poligonos y es posible saber los cambios en la extension (Figuras
15,16, 17,18 y 19).
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4728000

4720000
4720000

m Glaciares de Aneto y La Maladeta. Fuente: elaboracién propia a partir de imagen Landsat 8. Combinacién
de las bandas 7, 5, 4 (22/09/2016).

Glaciar
@ Roguedo
Vegetacion

M Clasificacion supervisada de la imagen de la Figura 15. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen
Landsat 8.
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Glaciares de Aneto y La Maladeta. Fuente: elaboracién propia a partir de imagen Landsat 7. Combinacién
de las bandas 5, 4, 3 (25/09/2011).
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m Clasificaciéon supervisada de la imagen de la Figura 17. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen
Landsat 7.
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m Glaciares de Aneto y La Maladeta en 2011 (izquierda) y 2016 (derecha). Fuente: elaboracién propia a
partir de imégenes Landsat.

4.2.2. Clasificacion automatica o manual de imagenes y/o ortofotografias adquiridas
mediante vehiculos aéreos no tripulados

El uso de drones facilita la obtencion de imagenes, mediante camaras fotograficas o espectrales.
Problemas: el coste y el tiempo necesario para cartografiar amplios espacios del terreno.

Procedimientos: en el caso de imagenes multiespectrales, los mismos ya comentados en el caso de los
satélites. En el caso de las ortofotografias, las que se comentan a continuacién (Figuras 20 y 21).

4.2.3. Uso de ortofotografias del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

Las ortofotografias del PNOA, de libre disposicion, tienen una resolucién de 25 cm muy superior a
cualquier imagen de satélite o UAV. Por otra parte, el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea,
proporciona ortofotografias con regularidad lo que posibilita llevar a cabo un seguimiento programado
en el tiempo de cualquier ecosistema (Figuras 20 y 21).

Procedimientos

B Material: ortofotografias del PNOA.
B Modelos Digitales del Terreno (MDT) con maxima resolucion (1 m) elaborados a partir de
archivos LAS. Es conveniente trabajar con MDT y Modelos Digitales de Superficies (MDS).

B Herramienta: programas de GIS.
®  Escala: obligatoria, 1:2.000. Recomendable 1:500 segun los sectores.

B Periodicidad: de acorde con la de obtencion de las ortofotografias, la periodicidad sera de 5
afos, aunque, dada su fragilidad, seria recomendable un seguimiento anual a partir de imagenes
obtenidas durante el momento de menor presencia de nieve.

B Técnica: cartografia manual.
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Superficie favorable de referencia

Dada la existencia del vuelo americano de 1956 podria parecer conveniente considerar, en el caso de
los glaciares, como superficie de referencia la que se pudiese extraer de los fotogramas en aquel afio,
pero su escasa resolucidn y dificultades de disefio lo hace poco recomendable porque da lugar a
numerosos errores. Parece por ello méas conveniente usar como superficie favorable de referencia la que
se pueda obtener cartografiando a partir de las primeras ortofotografias del PNOA (2004).

Por ello, independientemente del programa ERHIN para un seguimiento mas detallado, en el que se
pueda cartografiar tanto la extension de los glaciares como la dindmica posterior del tipo de habitat a
medida que se funda la masa de hielo, parece conveniente usar una malla continda georreferenciada
con el fin de poder cuantificar mejor la evolucién del glaciar por sectores (Figura 22). En las figuras que
aparecen a continuacidn se muestra la visidon de los glaciares a escala 1:25.000 y 1:5.000 y una malla de
500 m de lado, con cuadrados codificados, que parece la mas adecuada tanto para ver con detalle la
evolucion de la superficie del glaciar como para poder realizar inventarios de flora, suelo, etc. en el
entorno. No se debe de obviar el hecho de que a medida que retrocede un glaciar cambian las
condiciones de las areas deglaciadas por lo que es de sumo interés el estudio, por ejemplo, de la
colonizacién vegetal.

798000 801000

4729000
4729000

4726000

m Macizo del Aneto. Escala 1:25.000. Fuente: elaboracion propia a partir de ortofotografia del PNOA.
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m Malla de 500 m generada para el control de los glaciares Pirenaicos. Fuente: elaboracién propia a partir
de ortofotografia del PNOA.

Un problema que existe a la hora de controlar la superficie de un glaciar es la cobertura nival. No siempre
es posible contar con iméagenes ‘limpias’ de nieve por lo que, aunque no sea lo deseable, es posible
combinar el uso de diferentes fuentes (Figura 23).
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m Limites de los glaciares del Aneto y La Maladeta entre 2005 y 2016. Fuente: elaboracién propia a partir
de datos del SIOSE (limites 2005), imagen Landsat 7 (limites 2011), ortofotografia del PNOA del afio 2015 (limites
2015) e imagen de Landsat 8 (limites 2016).
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ANEXO I. Calculo de la tasa de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’ para

dos tipos de habitat rocosos y glaciares

Areas estudiadas

Picos de Europa (rocoso) y Glaciares del Aneto y La Maladeta.

Material

MDT de 2 m de resolucidn, elaborado a partir de archivos LAS de LiDAR (Light Detection and
Ranging) de 2010 (IGN).

Ortofotografias (IGN).

Software: ArcGIS 10.5 de Esri.

Escala de delineacién: 1:2.000 (Picos de Europa) y 1:500 (Glaciares del Aneto y La Maladeta).

Metodologia y resultados

Picos de Europa

El procedimiento seguido y los resultados obtenidos son los siguientes (Figuras 1.1, 1.2 y I.3):

Ortofotografias de 2010 y 2014, hoja 56. En ortofotografias mas antiguas, como la de 2006, la
nieve ocupaba parte de la superficie lo que impedia una correcta digitalizacién.

Se ha integrado toda la informacién en el programa ArcGlIS.

Inicialmente se han creado dos shapefile con los nombres Limite 2010 (Figura .4) y Limite 2014
(Figura 1.5).

Una vez hechas diferentes pruebas, se ha optado por la escala 1:2.000 para la digitalizacién.

Se ha lanzado la herramienta Editor.

Sobre la ortofotografia de 2010 se ha ido dibujando el limite de las formaciones superficiales
adosadas a la pared libre de vegetacion.

Posteriormente se ha hecho lo mismo con los limites del afio 2014. Ha parecido aconsejable
hacer una copia del limite del afo 2010 para, a partir de ella, sobre la ortofotografia de 2014,
modificarla en aquellos lugares en los que se observaron cambios. Se ha redibujado con la
herramienta Reshape.

Se ha abierto la tabla de atributos de cada shapefile y se ha creado un nuevo campo con el
nombre de Limites 06 y Limites 14.

Con la herramienta Calculate geometry se ha extraido la extension de la superficie de cada afio.

Restando los datos extraidos, se conocen los cambios en extensidn que se han producido (Figura
1.6).
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= La superficie era de 441 961,03 m?en 2010 y de 430 127,42 m? en 2014. Una diferencia de 11
833,61 m2.
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m Detalle de la situacion del area de control. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del IGN.
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351300 352200 353100

4782000

361300 352200 353100

m Limites de la superficie ocupada por los taludes de derrubios en 2010. Fuente: elaboracién propia a
partir de ortofotografia del PNOA.
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351300 352200 353100

M Limites de la superficie ocupada por los taludes de derrubios en 2014. Fuente: elaboracién propia a
partir de ortofotografia del PNOA.

Limites
() Limte 2010
() uimite 2014

Extensién 2010: 441961,03
Extensién 2014: 430127 42

Diferencia: 11.833,61

4781000

4781000
1

31300 352200 383100

M Limites de las superficies en 2010 y 2014 y datos extraidos. Fuente: elaboracién propia.

Glaciares de Aneto y La Maladeta

En este caso se han utilizado las ortofotografias del PNOA del 2006 y 2015 correspondientes a la hoja
n° 180 (Figura 1.7). La escala de digitalizacion ha sido 1:500.
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305600 307200 308800

) Limites Aneto Maladeta 2006}
() Limites Aneto Maladeta 2015}
8 Glaciar

305600 307200 308300

HEITENRA Limites de los glaciares de Aneto y La Maladeta en 2006 y 2015 sobre la ortofotografia de 2006. Fuente:
elaboracién propia a partir de ortofotografia del PNOA de 2006.

«
@ () Limites Aneto Maladeta 2006
Ocoidental () Limites Aneto Maladeta 2015

= Glacar
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Extension 2006 105,94Ha

Extension 2015:: 69,75Ha
Péraida 36,19

Porcentaje de pérdida: 34,17%

s
L
T
S N

ey
1
T

ar>wan

HEITENEEY Diferencias en la superficie de los glaciares entre 2006 y 2015. Fuente: elaboracién propia.

Los resultados demuestran una pérdida muy importante de superficie en los glaciares del Aneto y La
Maladeta, un 34,17% (Figura 1.8), lo que supone una media anual del 3,7% lo que, de seguir la tendencia
y si no se produce un aumento del balance de masa positivo en los proximos afios, estos ecosistemas
pueden desparecer en unos 15 afios.
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