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RESUMEN:

La cobertura nival, es uno de los principales factores de desarrollo y mantenimiento
tanto de los sistemas ecoldgicos, como socioecondmicos de las regiones montanosas.
Hecho del cual deriva la creciente preocupacién por la respuesta de las masas de nieve
a los procesos de aumento de temperaturas y reduccion de la precipitacion derivados
del cambio climatico, en especial en las regiones templadas.

En el presente estudio, mediante el analisis de las relaciones entre la masa nival, las
temperaturas y las precipitaciones; a diferentes escalas temporales y espaciales, se ha
definido el patron de variacion en la influencia de las temperaturas y precipitacion
sobre las masas de nieve en las regiones montanosas sud europeas (Pirineos y Alpes
Franceses), concluyendo en que ambas interacciones corresponden a un proceso de
reduccion en los procesos acumulativos y un adelanto en los procesos de fusidn
primaveral de nieve.

No obstante, dichos procesos presentar diferencias notables tanto entre macizos
(resultado de la accion diferenciada de los patrones de teleconexion, como a diferencias
en el régimen climatico derivado de la continentalidad de los macizos); como en la
dimensién altitudinal, siendo mas notables dichos procesos en las altitudes medias
(1800-2400 m.), pero presentando también un elevado componente latitudinal.

ABSTRACT:

Snow cover is one of the main factors for the development and maintenance of both
ecological and socio-economic systems in mountain regions. Fact of which derives the
growing concern for the response of snow masses to the processes of increasing
temperatures and reducing precipitation derived from climate change, especially in
temperate regions.

In the present study, by analyzing the relationships between snow mass, temperatures
and rainfall; at different temporal and spatial scales, the pattern of variation in the
influence of temperatures and precipitation on snow masses in the southern European
mountain regions (Pyrenees and French Alps) has been defined, concluding that both
interactions correspond to a process of reduction in cumulative processes and an
advance in the processes of spring snow melting.

However, these processes present notable differences both between massifs (result of
the differentiated action of teleconnection patterns, and differences in the climatic
regime derived from the continentality of the massifs); as in the altitudinal dimension,
these processes being more notable at the average altitudes (1800-2400 m.), but also

presenting a strong latitudinal component.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. Introduccion

El estado y evolucion del manto nival en las regiones montanosas de latitudes
templadas supone uno de los grandes campos de estudio en lo que refiere a posibles
efectos derivados del cambio climatico. Esta importancia se debe a la influencia que
dichas masas nivales ejercen sobre los procesos tanto ecologicos como
socioeconomicos y territoriales; y al alto grado de respuesta que el manto de nieve
presenta ante cambios en las condiciones climaticas. (IPCC, 2014; Lépez-Moreno et al.,

2013)

Desde el punto de vista ambiental, la presencia estacional de mantos de nieve
importantes, asi como la escorrentia generada durante su fusion, es uno de los grandes
agentes hidrolégicos y geomorfologicos de las zonas montanosas. Y en su vertiente
ecologica, entre otros muchos condicionantes, la nieve supone uno de los principales
elementos de proteccion para la flora frente a las bajas temperaturas de la estacion
fria; asi como durante la estacion calida, se convierte en la principal aportacion de agua

para todo el conjunto ecosistémico_(Labrousse et al., 2021; Esteban et al., 2014).

Dicha fuente de recursos hidricos, no es solo aprovechada en los sistemas naturales,
sino que la escorrentia generada por la fusion de la nieve durante la primavera y verano,
es uno de los principales aportes hidricos para los territorios aguas abajo, donde se
suelen concentrar las poblaciones y actividades humanas que mayor consumo de agua
ejercen. En el caso centroeuropeo, por ejemplo, la fusién del manto nival de los Alpes
es responsable de buena parte de los caudales base de rios como el Rédano o el Rin,
siendo clave para el desarrollo de las grandes areas urbanas situadas en la llanura
francesa, Alemania o el norte de Italia. Por otro lado, en el caso de la Peninsula Ibérica,
la fusion de nieve situada en la vertiente sur de los Pirineos, compone el mayor aporte
hidrico para la cuenca del rio Ebro, en la cual se desarrolla uno de los mayores ejes
urbanos regionales del contexto espaiiol. (Esteban et al, 2014; Scherrer & Appenzeller,

2006; Beniston, 2012)

En términos economicos, cabe destacar que en las regiones de montana se ha

producido una importante tercerizacion de la actividad econdomica, altamente



focalizada en las actividades turisticas de invierno y en especial del turismo de esqui
(Terzago, Cassardo, Cremonini, & Fratianni, 2010); de modo que la variabilidad en la
presencia en espacio y tiempo del manto de nieve se ha convertido en uno de los
principales condicionantes econdémicos de gran parte de los municipios Yy
asentamientos montanosos. Del mismo modo, otro importante aprovechamiento
econémico derivado de la fusion nival radica en la produccion hidroeléctrica, que desde
hace décadas supone uno de los grandes impulsores econdmicos de practicamente la
totalidad de las regiones de montana europeas (Buisan, Saz, & Lépez-Moreno, 2015;

Beniston, 2012).

Cabe introducir, por ultimo, que otro de los factores a analizar al hablar de masas de
nieve, es el riesgo derivado de las nevadas intensas, la acumulacion excesiva e inestable
de nieve en determinadas zonas de montana, la rapida fusién de la nieve acumulada o
fenémenos de lluvia sobre nieve (Moran-Tejeda et al., 2016) . Materializandose estos
procesos en fendmenos como avalanchas, inundaciones o deslizamientos de tierra

inducidos por deshielo (Beniston, 2006).

1.2. Cambio Climatico

El manto nivoso, dadas las caracteristicas fisicas y climatoldgicas necesarias para su
génesis y mantenimiento en el tiempo, es especialmente susceptible a las variaciones
en los regimenes de temperatura y precipitacion; por tanto, en un contexto de cambio
climatico, entendido como un calentamiento sostenido de las temperaturas globales
durante el ultimo siglo, la cobertura nivosa representa uno de los grandes indicadores

de los procesos de cambio climatico derivado de las actividades antropicas.

Asi pues, des de la década de los 90 especialmente, diversos estudios, recogidos por
Beniston et al. (2018), se han focalizado en la pérdida de masa de la denominada
crioesfera (entendida como el conjunto de agua en estado solido del planeta, ya sea en
forma de nieve o hielo), causada principalmente por el aumento generalizado de las
temperaturas a nivel global, asi como por la variabilidad creciente en los procesos de

precipitacion.



En relacion al manto nivoso, se ha identificado un progresivo descenso en la cantidad
de nieve acumulada durante la estacion primaveral en las regiones montanosas del
Hemisferio Norte, en términos concretos, se ha observado como desde mediados del
siglo XX, la tendencia a la disminucion de las capas de nieve de las regiones templadas
se ha materializado en tasas de descenso de 2,4% por década para el periodo de marzo
a mayo, y en tasas superiores al 11% por década para el periodo de mayo a junio (IPCC,

2014; Beniston et al., 2018).

Respecto a las regiones montanosas objeto de este estudio, para el sistema montafoso
de los Pirineos en conjunto, el aumento de las temperaturas des de los anos 60, se ha
materializado a un ritmo de aumento de las temperaturas medias del orden de 0,2 °C
por década, siendo de mayor importancia durante las estaciones primaverales y
estivales (0,4 °C por década). Del mismo modo, destaca el aumento en frecuencia y
magnitud de las anomalias térmicas de caracter positivo, especialmente para las
estaciones anteriormente mencionadas. (Moreno, et al., 2021; Lépez-Moreno &

Vicente-Serrano, 2007)

Del mismo modo, la disminucién de en el régimen de precipitacién se observa
igualmente en los Pirineos en una tasa de descenso cercana al 2,5% por década a lo
largo de la segunda mitad del siglo XX, tanto en el volumen total, como en el numero
de dias de precipitacion, siendo mas frecuentes tanto rachas secas, como
precipitaciones extremas: en el sector central se comprueba que la disminucién es
mayor en primavera y verano; en otofio son escasos los observatorios que muestran
tendencias significativas, y en invierno se constata un evidente descenso, aunque con

marcados contrastes espaciales (Vicente Serrano et al., 2007; Moreno, et al., 2021).

Para la region de los Alpes Franceses, el aumento de las temperaturas ha sido
claramente observado, siendo de mayor notabilidad el aumento de las temperaturas
minimas sostenido des de la década de los anos 60 en una tasa de aumento superior
0,5 °C por década, siendo especialmente significativo para las estaciones primaverales
y estivales. Del mismo modo, destaca el aumento en frecuencia y magnitud de las
anomalias térmicas, las cuales se manifiestan de forma significativamente mas intensa

que la mediana mundial, en especial des de la década de 1980. (Beniston, 2012)



Por el contrario, a diferencia del caso pirenaico, la posicion central de los Alpes en el
continente europeo genera que el sistema montanoso sea afectado por una gran
variedad de patrones climaticos originados tanto por la influencia de climas maritimos
(tanto Atlantico como Mediterraneo), las masas y flujos provenientes del Baltico, y los
procesos y centros de accidon atmosférica originados en el centro de Europa derivados
del factor de continentalidad. Por ende, la variabilidad en la accion de estos procesos a
lo largo de la cordillera, no permite establecer tendencias significativas en los
regimenes de precipitacion para la totalidad del sistema alpino. Diferenciandose
diferentes tendencias en los regimenes de precipitacion en las diferentes regiones de
los Alpes, principalmente condicionados por el patron climatico y/o de teleconexion

dominante en cada uno de ellos (Beniston, 2012; Marty et al., 2017).

2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El conjunto de interacciones ambientales y socioecondmicas en las que el manto nival
juega un papel clave, junto a la creciente evidencia y preocupacién por el cambio
climatico y el aumento generalizado de las temperaturas hace que sean continuas y
necesarias las aportaciones por parte de la comunidad cientifica, haciendo hincapié en
los procesos de descenso en la cantidad de nieve acumulada, el adelanto en los
procesos de fusion primaveral y, por ende, el acortamiento de la presencia de cubierta
nival en el tiempo. Analizando el efecto de dichos fendmenos en todas las vertientes
socio-territoriales mencionadas anteriormente (Spandre, et al,, 2019; Terzago,

Cassardo, Cremonini, & Fratianni, 2010; Beniston, 2006).

Por otro lado, la gran importancia de las condiciones climaticas locales en las regiones
de montana, derivada principalmente del condicionante orografico, asi como de
factores de localizacion geografica, hace imprecisa la generalizacién de tendencias o
variaciones de los factores climaticos o nivales a gran escala en respuesta a posibles
cambios climaticos. Por ello, se encuentra necesaria y oportuna la realizacion de un
estudio en relacion a las respuestas del manto nival a las principales variables
climaticas desde un enfoque a pequena escala, teniendo en consideracién los factores
diferenciales de los macizos montanosos tanto segun su localizacion como por los

procesos derivados del gradiente altitudinal.



En conjunto, la metodologia y objeto del presente estudio pretende tomar en
consideracion tres de los principales aspectos influyentes en las condiciones climaticas
de los macizos montanosos planteados por Beniston (2006): la latitud, Ia
continentalidad y la elevacion; sin perjuicio del reconocimiento en importancia de otro
factor, la topografia concreta de cada espacio montanoso, no analizada en este estudio.
De forma que sea posible analizar las diferencias en las dinamicas de acumulacion de
cubierta nival e interaccidn entre esta y las variables climaticas atendiendo a dichos

factores diferenciales.

3. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente estudio es analizar la interaccion entre los dos
principales factores climaticos (precipitacion y temperatura) y el desarrollo de las
masas nivales, en las altitudes medias de las regiones de montana del sud de Europa,
poniendo énfasis en la identificacion de variaciones en dichas interacciones durante las
ultimas décadas, y la posibilidad de que sean derivadas de los procesos de cambio

climatico.

Del mismo modo, como objetivos secundarios, se pretende: la identificacién de
procesos diferenciados tanto en relacion al gradiente altitudinal, como dependiendo
del ambito geografico (principalmente latitud y continentalidad) de los diferentes
macizos analizados, a través de los cuales se pueda poner en importancia la gran
significacion de los patrones y fendmenos climaticos mesoescalares e incluso a escala

local en el desarrollo del clima y las masas de nieve en las regiones montafnosas.

4. AREA DE ESTUDIO

El estudio comprende el ambito territorial de cuatro macizos montanosos situados en
dos de los principales sistemas montanosos del sur de Europa, analizandose dos

macizos ubicados en los Pirineos y otros dos correspondientes a los Alpes Franceses.’

1 véanse apartados 5.1 y 5.3 donde se expone la justificacién en la eleccidn de los macizos analizados en
el apartado metodoldgico, de acuerdo con el objetivo del presente estudio y la disponibilidad de datos.



Para el sistema pirenaico, ubicado en el sector noreste de la Peninsula Ibérica, se han

seleccionado los macizos de la cuenca del Gallego y de Andorra.

El macizo del Gallego (42°45’14”N, 0°17°24”W), se ubica en la parte central de la
vertiente sur de la cordillera, dentro del ambito del Pirineo Aragonés. En términos
altitudinales, dicho macizo recoge sus maximas altitudes alrededor de los 3000 metros
de altitud, correspondiendo su maxima cota altitudinal al Pico Balaitus (3145 metros),
ubicado al norte del macizo, estableciendo ya la frontera con el ambito administrativo

francés.

En términos climaticos, segun los datos recogidos en la estacion de esqui de Formigal
(1607 m.) (Climate-Data Organization, 2022), el macizo del Gallego presenta unos
valores de precipitacion acumulada anual del orden de unos 1100 mm, con maximos
relativos durante la primavera y el otofio; y minimos estivales (42 mm. en el mes de
Julio). Junto a un régimen térmico de relativa suavidad, con minimos invernales

cercanos a los 0 °C y maximas durante el agosto en torno a los 15 °C.

Con el patréon climatico mencionado (Figura 1), los valores promedios recogidos para
el macizo y el patrén estacional observado (Peel, et al., 2007), presentan
comportamientos equiparables a la delimitacién climatica Mediterranea de veranos
frescos (Csb), interpretandose que dichos valores seran suavizados (para las
temperaturas), y ampliados (para las precipitaciones) debido a la altitud en la cual se

encuentra la estacion.

Con el patron climatico mencionado, los valores promedios recogidos para el macizo
y su patrén climatico estacional observado (Peel, et al, 2007), presentan
comportamientos equiparables a la delimitacién climatica Mediterranea de veranos
frescos (Csb), a pesar de presentar valores de precipitacion estival superiores al limite
inferior marcado en la clasificacién, interpretandose que dichos valores seran
suavizados (para las temperaturas), y ampliados (para las precipitaciones) debido a la

altitud en la cual se encuentra la estacion.



Andorra- Canillé (1561 msnm)

> -

G F M A Mg

Formigal (1607 msnm)
\ His
Lio / \

3
G F M A Mg b Nl Ag § O N D

Gallego

Elaboracién Cartogréfica: Tomas Cardona Sastre, 2022
0 12,5 25 50 75 100 Fuente de Datos: AERIS, Climate-Data, 2022
Sistema de Coordenadas: RGF Lambert 1993

Figura 1: Localizacion y climograma de los macizos del Gdllego y Andorra

El macizo de Andorra (42°32’43”N, 1°34’01”E), por otro lado, se encuentra situado en
la parte este de cordillera pirenaica, comprendiendo todo el ambito territorial del
Principado de Andorra en una posicion relativa centralidad dentro del conjunto
montafnoso, la cual cosa le atribuye cierto grado de aislamiento respecto a la influencia

de los procesos externos a la cordillera.

En el aspecto altitudinal, el limite altitudinal andorrano lo marca el Pic de Comapedrosa
(2942 metros), siendo este el de mayor altitud del macizo, no obstante, cabe destacar
que buena parte de los entornos de cima mas importantes del macizo se encuentran

comprendidos en altitudes entre 2600 y 2900 metros de altitud.

Las caracteristicas climaticas del macizo de Andorra, extraidas segun los datos de la
estacion situada en Canillo, presentan un régimen de precipitaciones relativamente
constante, con maximos durante la época primaveral (111 mm. de promedio en el mes
de mayo). Por otro lado, las temperaturas medias mensuales presentan valores

minimos entorno a los -5 °C, durante los meses de invierno, mientras que los valores



maximos se recogen durante la estacién estival en torno a los 11 °C. (Climate-Data

Organization, 2022)

De este modo, junto al patrén de precipitaciones observado, se puede entender que el
macizo de Andorra se incluye en la delimitacion climatica oceanica (Cfb) y que, a pesar
de la proximidad respecto al Mediterraneo, el relativo grado de aislamiento generado
por su posicion en el sistema montanoso impide la afeccion de patrones climaticos

mediterraneos.

El otro contexto territorial analizado (Figura 2) incluye dos macizos montanosos
situados en la regién montanosa de los Alpes Franceses, el macizo de Oisans y el

macizo del Mont-Blanc.

El macizo de Oisans (44°55'37.5"N 6°05'38.2"E), situado al sur de los Alpes Franceses,
cercano al limite administrativo con el territorio italiano, se engloba en el ambito
concreto del Macizo des Ecrins, alcanzando unas altitudes superiores cercanas a los
4000 metros en los entornos de cumbres, siendo su cima de mayor altitud la Barre des

Ecrins (4102 m.).

En términos climaticos (en consideracion a los datos de la estacion meteorolégica de
Le Deux Alps, a 1650 metros de altitud), las temperaturas medias en el macizo oscilan
entre unas temperaturas minimas en torno a los -2 °C durante los meses invernales, i
unas maximas estivales que se situan en los 15° C. En relacion a las precipitaciones en
el macizo, cercanas a 1120 mm anuales, de las cuales el minimo en estival (45 mm. de
promedio en el mes de agosto), contrasta con los elevados valores de precipitacion que
se recogen durante el resto del aho. Destacando el maximo invernal que durante el mes
de diciembre se traduce en valores promedios de precipitacion del orden de 138 mm.

(Climate-Data Organization, 2022)

Cabria decir que el macizo de Oisans corresponderia a la tipologia climatica
mediterranea de veranos frescos (Csb de Képpen). Donde la influencia maritima regula
tanto la suavidad en las temperaturas estivales, como la disminucién en las
precipitaciones durante los meses de mayor calidez (Peel, Finlayson, & McMahon,

2007).
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Figura 2: Localizacion y climograma de los macizos de Oisans y Mont-Blanc

El otro macizo alpino analizado, es el macizo del Mont-Blanc (45°50'57.8"N
6°50'07.4"E), situado al norte de los Alpes Franceses y del cual destaca la presencia de
los mayores relieves de todo el sistema alpino, situandose los entornos de cumbre en
altitudes superiores a los 4400 metros de altitud, y destacando la cima del Mont-Blanc

(4808 m.) como cima de mayor altitud de los Alpes.

En relacién a las caracteristicas climaticas (Climate-Data Organization, 2022), segln
los datos de la estacion meteorolégica de Chamonix (1060 metros de alitud), el
régimen de temperaturas es notablemente mas frio que en los tres macizos analizados
anteriormente, estableciéndose el minimo invernal en valores cercanos a los -10 °C, y
por el contrario, los valores maximos de temperatura media durante los meses de julio

y agosto en valores no superiores a los 10 °C.

El régimen de precipitaciones es elevado y constante a lo largo del afo, recogiéndose
valores promedios de acumulacion anual de 1880 mm., destacando la presencia de dos
maximos en las estaciones de primavera e invierno, con valores maximos de

precipitacion en torno a los 180 mm en ambas.



Por tanto, se podria considerar que el clima del macizo del Mont-Blanc (Peel, Finlayson,
& McMahon, 2007), se encontraria en un espacio de influencia del clima Oceanico
Atlantico (Cfb) pero en el cual el régimen térmico se ve influido por los patrones

derivados de la continentalitad, justificando asi la amplitud térmica observada.

La distribucion temporal de la masa nival en los macizos analizados, asi como su
distribucion presenta importantes diferencias entre macizos, asi como en la dimension

altitudinal (Figura 3).

En el caso de los macizos alpinos, a una altitud de 1500 metros, se observa como la
temporada nival se inicia durante la segunda mitad del mes de noviembre (dia 110 del
ano nivologico), estableciéndose el momento de maxima acumulacién en torno al dia
210 (correspondiente al mes de marzo). No obstante, la diferencia en la cantidad de
nieve acumulada entre el macizo de Oisans, para el cual se recogen valores maximos
cercanos a 200 mm de SWE? a 1500 metros de altitud, y el macizo del Mont-Blanc,
donde el SWE maximo supera los 500 mm.; genera que las dinamicas de fusion sean
significativamente mas rapidas en el primer macizo, acortando asi su temporada nival

en comparacion con la del macizo del Mont-Blanc (20 dias mas larga).

En altitud, se observa un aumento de la temporada nival (tanto en cantidad de
acumulacion, como en persistencia). El hecho mas destacable, es el desplazamiento
del periodo de maxima acumulacién en la cota altitudinal de 3000 metros,
recogiéndose los maximos valores de SWE en ambos macizos alrededor del dia 300
del afo nivolégico, es decir, entorno al mes de mayo. Es destacable, también como en
el caso del Mont-Blanc, la notable acumulacién nival a cotas superiores (SWE maximo
de 2300 mm.), produce que el periodo de fusion sea significativamente lento, de modo
que la cobertura nival es presente en practicamente todo el ano nivolégico,

recogiéndose valores nulos de SWE tan solo durante el mes de septiembre.

2 SWE: Snow Water Equivalent o Cantidad equivalente de agua en la nieve (Véase apartado 5.2)
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Figura 3: Nivograph de SWE mediano (1970-2020) diario a altitudes de 1500 metros (parte inferior) y 3000 metros
(parte superior); para los macizos de Oisans (azul-parte derecha), del Mont-Blanc (naranja parte derecha), de Andorra
(azul parte izquierda) y del Gdllego

Para los dos macizos de los Pirineos, si bien el momento de inicio en la acumulacion
presenta una distribucion similar a la expuesta para los macizos alpinos, destaca la
elevada irregularidad en la cobertura nival en la cota de 1500 metros, reflejados por
una gran oscilacién entre los maximos y minimos relativos en los valores de SWE

diarios.

Del mismo modo, destacar como la magnitud en términos de cantidad de dicha
cobertura nival es significativamente inferior para el caso del Gallego (donde el SWE
maximo a 1500 metros se situa en torno a 123 mm.); y practicamente residual para el
macizo de Andorra, (con valores de maxima acumulacion en cotas bajas de 11 mm.), lo
que se traduce en un notable acortamiento de la temporada nival a dicha altitud; que
en el caso del Gallego comprendera los meses de diciembre a finales de abril, y en el

caso del macizo andorrano se situara entre los meses de enero a marzo.




En altitud (3000 metros), se observa como la distribuciéon se asemeja en mayor
medida a la situacion en los macizos alpinos, no obstante, con valores medianos de
acumulacion maxima (en el mes de mayo) de 2284 mm. para el macizo del Gallego, y
de 500 mm para el caso andorrano. No obstante, destacar como se sigue presentado
una distribucién temporal relativamente mas corta para los macizos pirenaicos, en
especial para el macizo de Andorra, donde la temporada nival en la cota de 3000

metros finaliza durante el mes de abril.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Modelo S2M de reanalisis meteorologico y de cobertura nival

La complicada topografia y condiciones climaticas de las regiones montanosas, hacen
dificultosa la tarea de monitorizacion mediante estaciones de observacion de las
condiciones climaticas y del manto de nieve en una resolucién temporal y espacial
suficiente para la realizacion del presente estudio. Por tanto, ha sido necesaria la
utilizacién para este estudio de un modelo numérico que permita suplir la limitacién
de datos por parte de las estaciones de observacion (Vernay, et al., 2022; Alonso-

Gonzalez, et al., 2020).

En este contexto, se ha optado por utilizar los productos derivados del modelo S2M
(SAFRAN_SURFEX/ISBA-Crocus-MEPRA), proporcionado por Méteo-France- CNRS,
CNRM y el Centre d’Etudes de la Neige; y publicadas como datos de acceso abierto por

AERIS. (AERIS, 20217)

El modelo S2M “de reanalisis metereol6gico y de la cubierta nival” (Vernay, et al., 2022;
AERIS, 2021), trata de ser una sintesis de diversos modelos numéricos en relacion a
meteorologia y otros aspectos fisicos de las regiones de montafa, con el objetivo de
proporcionar los datos suficientes para la representacion de las variables que influyen
en la variabilidad espacio-temporal de las condiciones meteoroldgicas y climaticas de

las regiones de montana correspondientes a los Alpes Franceses, los Pirineos y Corcega.

Las principales ventajas que presenta el modelo son:



- La obtenciéon de datos a partir de la combinacion entre diversos modelos
numéricos (ERA-40, ARPEGE, SAFRAN, SURFEX/ISBA...) y datos obtenidos de
las estaciones de observacidn situadas en las regiones montanosas.

- Una amplia serie temporal de datos diarios que abarca des de 1958 a 2021, de
manera que permite realizar estudios de caracter climatico, asi como realizar
analisis en ambitos temporales mas concretos (por ejemplo, variaciones
estacionales).

- Una escala espacial dividida en macizos montanosos, asi como la posibilidad
de obtener datos en funcion de aspectos locales como pendiente, orientacion y
elevacion, en rangos altitudinales de 300 entre si.

- Datos referentes a variables tanto meteorologicas, en relacion a la cubierta
nival, la capa de suelo superficial y los riesgos asociados a las regiones de

montafa (principalmente aludes e inundaciones)

Con todo ello, el modelo S2M (AERIS, 2021) permite la obtenciéon de los datos
necesarios cubierta nival (cantidad de agua en el manto de nieve o Snow Water
Equivalent), temperatura y precipitacion; para los cuatro macizos montafiosos
analizados, las diferentes altitudes comprendidas en el rango de media montana, y un
periodo de tiempo suficiente para la posible observacion de patrones correspondientes

a variaciones en el clima.

Debe ser mencionada, que la extraccidon de datos se ha realizado obviando los criterios
relativos a orientacion y pendiente, siendo estas variables susceptibles de ser
introducidas en el estudio en una posible ampliacién futura del mismo, en la cual se

incluyan los factores topograficos concretos.

5.2. Snow Water Equivalent

Respecto a las variables utilizadas, se ha optado por el estudio de las dos principales
variables climaticas (temperatura y precipitacion), mientras que la presencia y cantidad

de cubierta nival se ha evaluado mediante el valor de Snow Water Equivalent (SWE).

El SWE, expresado en milimetros (mm), es entendido como la cantidad de agua a la

que equivale la nieve acumulada en un metro cuadrado de superficie, que



posteriormente sera liberada en forma de agua durante la fusion. Siendo una de las
principales medidas usadas en estudios hidrolégicos y telemétricos en relacion a la
capa de nieve, en especial en aquellos que incluyan el analisis de la fusién primaveral
como fuente de recursos hidricos. (Sturm, Taras, & Derksen, 2010; Jonas, Marty, &

Magnusson, 2009)

La principal ventaja que el uso del SWE proporciona, es su independencia respecto al
tipo de nieve acumulada, y las condiciones de acumulacion en las diferentes cuencas.
Por tanto, asi como la profundidad de nieve, puede ser variable en funcién del grado
de compactacién, tipologia de nieve y topografia de la superficie donde se acumula; la
cantidad de agua contenida por dicha nieve se mantendria constante a los cambios en

cualquiera de las variables mencionadas. (Jonas, Marty, & Magnusson, 2009)

Cabe mencionar, que el valor de SWE corresponde a un valor de acumulacién nival, es
decir, no responde Unicamente a las condiciones de precipitacion (en forma de nieve),
sino que depende incluso en mayor medida de las dinamicas de acumulacion-fusién de
toda la temporada nival. Por ello, el momento de mayor SWE de la temporada
nivolégica, se puede interpretar como punto de inflexion entre el periodo de
acumulacion a lo largo del otono y el invierno, y el periodo de fusién durante la

primavera. (Kumar, Wang, & Link, 2012)

5.3. Delimitacion espacio-temporal del estudio

En el estudio, se toma una perspectiva de analisis a diferentes escalas tanto espaciales
como temporales, de modo que se puedan tomar en consideracién el mayor numero
de patrones de variabilidad que puedan ayudar a definir las dinamicas climaticas y, por

ende, del manto nival de las regiones montanosas analizadas.
5.3.1. Delimitacion Espacial

En la dimension espacial, en primer lugar, se toman como objeto de estudio cuatro
macizos montanosos, siendo estos la unidad basica del analisis. Concretamente se
analizan: dos unidades montafosas de los Alpes Franceses, el macizo del Mont-Blanc

(45°50'57.8"N, 6°50'07.4"E) y el macizo de Oisans (44°55'37.5"N, 6°05'38.2"E).



Mientras que, en el caso de los Pirineos, se comprenden en el estudio el macizo del

Gallego (42°45’14”N, 0°17°24”W), y el macizo de Andorra (42°32°43”N, 1°34’01”E).

La eleccion de dichos macizos responde criterios de localizacidn, principalmente,
buscando en el estudio diferencias significativas de longitud y latitud entre las
diferentes unidades de estudio (Beniston, 2006). De lo que se espera obtener
caracteristicas diferenciables en los patrones de variabilidad climatica y del manto

nival, concordantes con las diferencias Norte-Sur y Este-Oeste.

En segundo lugar, se toma en consideracién otro criterio espacial, en este caso interno
a cada macizo, que es el factor altitudinal. Este se evalua mediante la obtencion de
datos correspondientes a diferentes cotas altitudinales, estableciéndose cinco cotas
altitudinales entre los 1500 y los 3000 metros de altitud separadas en un rango de
300 metros entre ellas, con el objetivo de ver la interaccion entre los factores climaticos
y la masa de nieve, relacionada con un valor concreto respecto al gradiente altitudinal.

(Vernay, et al., 2022; Le Roux, 2021; Durand, et al., 2009)

De dicho modo, se comprende como valor de altitud base la cota de los 1500 metros,
justificandose en dos principales razones: en primer lugar, esta altitud se sitia cercana
a la isoterma de los 0° durante los meses invernales, que en su estado medio en las
regiones templadas oscila en torno a los 1650 metros de altitud, lo que permitiria ver
cambios en respuesta a un posible aumento de las temperaturas derivado del cambio
climatico y, por tanto, un ascenso en altitud de dicha isoterma (Moran-Tejeda, Lopez-
Moreno, & Beniston, 2013; Lopez-Moreno & Vicente-Serrano, 2007). De la misma
manera, que mediante analisis estadisticos se ha definido que la presencia de masa
nival durante las estaciones de otono y primavera en cotas inferiores a los 1500 m.
presenta una irregularidad espacial y temporal demasiado elevada para poder obtener

resultados significativos desde el punto de vista estadistico.

El limite superior del analisis altitudinal, se ha establecido en la cota de los 3000
metros, permitiendo la comparacion entre los macizos pirenaicos y de alpinos,
excluyendo de los patrones de variabilidad los procesos derivados de las grandes
altitudes en las que se encuentran los entornos de cumbre de los Alpes Franceses
(Vincent, et al., 2007). Que pueden suponer diferencias notables respecto a la

variabilidad del manto nival en relacion a las variaciones climaticas. Del mismo modo



que, atendiendo a lo mencionado anteriormente, se espera que sea en el rango
altitudinal de media montana donde se perciban variaciones mas notables en las
interacciones de los factores climaticos con la cobertura de nieve. (Vincent, et al., 2007;

Beniston, 2012)
5.3.2. Delimitacion Temporal

En la escala temporal, también se ha pretendido realizar un analisis que comprenda

diferentes dimensiones y escalas temporales.

Asi pues, en la dimension interanual, se ha analizado la serie de datos comprendida
entre 1970 y 2020, de modo que se cuenta con una serie temporal de 52 afos
nivoldgicos, suficiente para poder definir los resultados obtenidos como los patrones
climaticos de las zonas analizadas, del mismo modo que permite la observacion de
procesos de cambio en las variables climaticas y del manto nival, derivados del
calentamiento global y/u otros factores incluidos en el proceso de cambio global
producido por la accién antrépica, observables en mayor medida a partir de la década

de 1980. (IPCC, 2014; Durand, et al., 2009)

Destacar que los anos nivoloégicos tomados como escala temporal de estudio, a
diferencia del afio natural, tienen su inicio el dia primero de agosto, momento en el
cual se considera finalizado todo el proceso de acumulacién nival otonal e invernal, y
posterior fusidon nival primaveral. Finalizando la temporada nival por completo y
restando solo las masas nivales de tipologia perenne en las montanas (Vernay, et al.,

2022).

Por otro lado, se ha pretendido realizar un analisis de las dinamicas anuales en la
interaccion entre variables climaticas y masa de nieve en las montanas, centrada en el
periodo de acumulacidn de nieve, que se entiende entre los meses de noviembre y abril.
Diferenciado en dicho periodo tres momentos: dos dias concretos, el 31 de enero y el
30 de abril; y el momento de maxima acumulacion nival (SWE maximo). De modo que
permita evaluar la relacion entre los principales factores climaticos y su efecto en la
acumulacion de nieve en situacion invernal, durante la primavera y finalmente en el
momento de maxima acumulacién anual, que se entendera como punto de inflexion
en la dindmica acumulacién-fusién. (Buisan, Saz, & Lépez-Moreno, 2015; Jonas, Marty,

& Magnusson, 2009)



5.4. Analisis Estadistico
5.4.1. Calculo de Correlaciones

Atendiendo al objeto del presente estudio, se debe estudiar la interaccion entre las dos
grandes variables climaticas (temperatura y precipitaciéon) y el manto nival. Para ello
se realiza el calculo de correlaciones entre las variables climaticas y el SWE, de modo
que permita aproximar cual es el factor de mayor importancia en el desarrollo de la
masa nival en las regiones montanosas, asi como la posible variabilidad de dicha

importancia a lo largo de la serie.

Por ello, se ha optado por el calculo de correlaciones mediante el método de Pearson,
que permite la obtencion del coeficiente de dependencia lineal (R de Pearson) entre dos
variables cuantitativas, en un rango entre O y 1 (en correlaciones positivas) y entre -1y
O (en correlaciones negativas) (Benesty, Chen, Huang, & Cohen, 2009; Nian Shong &
Chok, 2008). Del mismo modo que se ha obtenido dicho valor atendiendo a las
diferentes delimitaciones temporales definidas para el estudio, asi como también para

las 5 cotas altitudinales tomadas como referencia.

Por tanto, en referencia a la serie larga de datos 1970-2020, ha sido dividida en tres
periodos de 17 anos que comprenden 1970-1987; 1988-2004; 2005-2020. Y dentro de
los mismos, se ha obtenido la correlacién para los tres cortes establecidos dentro de
cada una de las temporadas nivales. En conclusion, para cada uno de los periodos se

ha obtenido:

Correlacién entre la temperatura media entre noviembre y dia 31 de enero y el

SWE a dia 31 de enero (RtempENE)

- Correlacion entre la precipitacion acumulada entre noviembre y el 31 de enero,
y el SWE a dia 31 de enero (RpcptENE)

- Correlacion entre la temperatura media entre noviembre y dia 30 de abril y el
SWE a dia 30 de abril (RtempABR)

- Correlacion entre la precipitacion acumulada entre noviembre y el 30 de abril,

y el SWE a dia 30 de abril (RpcptABR)



Se ha de destacar que, del mismo modo que dichas correlaciones se han obtenido en
las diferentes escalas temporales y periodos, también se han obtenido de forma
diferenciada para los cuatro macizos y las cinco cotas altitudinales de referencia

comprendidas entre los 1500 y los 3000 metros de altitud.

En el analisis, se tendra en cuenta el grado de significacion estadistica de dichos valores
de correlacion, asociandolos a un p-valor que debe ser inferior a 0,05 para poder
rechazar la hipétesis nula, atendiendo al nivel de confianza del 95%. Concretamente,
para la muestra comprendida en el estudio, dicho nivel de confianza se corresponde

con un valor de correlacion de Pearson R, en valores absolutos, igual o superior a 0,34.
5.4.2. Calculo de Tendencias

El analisis de las tendencias se ha realizado en base al SWE maximo y las variables
climaticas hasta el dia de maxima acumulacion, en todos los macizos analizados y en
sus cinco rangos altitudinales; para todos los afnos de la serie 1970-2020. Tomando
como periodos a considerar en el calculo de tendencias: el SWE maximo de Ila
temporada (SWEmax), el dia del afo nivolégico en el cual se produce dicha
acumulacion maxima, la precipitacion acumulada desde el inicio de la temporada de
acumulacion de nieve hasta el dia en el cual se recoge el maximo SWE (Pcpt. Nov-
SWEmax) y la temperatura media para el mismo periodo (Temp. Nov-SWEmax). A fin
de poder observar tendencias significativas en las variables climaticas que puedan
producir patrones de variacion en las dinamicas del manto nival en su punto de
maxima acumulacion a lo largo de todo el rango de altitudes medias, tanto en cantidad

de nieve como en su distribucién temporal.

Para el calculo de tendencias, se ha optado por la prueba de Mann-Kendall. A diferencia
del test de correlacion de Pearson, el analisis mediante el test Mann-Kendall toma en
consideracién los rangos de datos de toda la serie temporal, evitando asi las
interferencias estadisticas derivadas de posibles valores atipicos en la serie temporal.
Del mismo modo que no presupone normalidad en la distribucion y, por tanto, es apto

para cualquier tipo de distribucion de valores (Nian Shong & Chok, 2008).

No obstante, una de las debilidades planteadas para el método Mann-Kendall, es el
hecho de que las tendencias resultantes se pueden ver magnificadas por la presencia

de autocorrelaciones temporales intrinsecas a la serie de datos, en especial en estudios



hidroldgicos (Yue, Pilon, Phinney, & Cavadias, 2002). Por tanto, previa a la realizacion
del calculo de tendencias, se ha eliminado el posible coeficiente de autocorrelacion
temporal de la serie, mediante el proceso de pre-whitening planteado por Yue y Pilon
(2002); disponible como funcionalidad del paquete zyp del programa de calculo

estadistico R (Bronaugh & Warner, 2013).

Mediante este procedimiento, se tomara como resultado a analizar el Coeficiente T de
Kendall (TAU de Kendall), resumido como el coeficiente de asociacion ordinal entre
dos variables. En este caso, las variables descritas anteriormente asociadas a la variable

temporal.

La utilizacion del TAU de Kendall como indicador de tendencia, en lugar del Thien Sen
(entendida como el valor de pendiente de la recta de tendencia de cada variable por
cada unidad temporal), se justifica en que el TAU de Kendall presenta un resultado
adimensional e independiente respecto a la unidad y magnitud de referencia de la
variable, permitiendo asi una facil comparacion entre los valores de tendencia para
diferentes variables en términos absolutos y evitando asi la necesidad de relativizacion

de los resultados obtenidos (McLeod, 2005; Nian Shong & Chok, 2008).

Del mismo modo, al TAU de Kendall resultante, también se le asocia un p-valor,
entendido como el rango de confianza para la hipotesis nula. De modo, que ésta se
podra rechazar, atribuyendo significacién estadistica al TAU de Kendall siempre que el
p-valor sea inferior a 0,05 (delimitando el nivel de confianza en 95%). Concretamente,
para la serie analizada, dicho valor se encuentra a partir del valor absoluto de 0,20 del

TAU de Kendall

6. RESULTADOS
6.1. Analisis de Tendencias

El analisis de tendencias realizado, como ya se ha mencionado anteriormente, pretende
analizar las caracteristicas y dinamicas en temperatura, precipitacion y manto de nieve

hasta el momento del SWE maximo, entendiéndose como el periodo de acumulacién



de nieve resultante de las condiciones climaticas durante la época invernal. (Beniston,

2006; Buisan, Saz, & Lopez-Moreno, 2015; Durand, et al., 2009)
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el dia de SWEmax en el periodo 1970-2020. Para los macizos de Andorra (izquierda superior), del Gdllego (izquierda
inferior),del Mont-Blanc (derecha superior) y de Oisans (izquierda inferior). A altitudes de 1500m-1800m-2100m.-
2700m.-3000m; resaltando los valores esatdisticamente significativos (punteado negro)

6.1.1. Temperatura y Precipitacion

Las tendencias en relacion a las dos variables climatolégicas (Figura 4), lejos de
presentar unas dinamicas homogéneas, presentan comportamientos muy alejados
para los cuatro macizos analizados. Destaca en todos ellos la falta de significacion
estadistica en la mayoria de valores de tendencia presentados en los cinco rangos
altitudinales analizados, en especial en relacién a las temperaturas, las cuales no
muestran tendencias significativas en ninguno de los casos estudiados. Destacando
simplemente el contraste entre el predominio de coeficientes de tendencia positiva en
las temperaturas para los dos macizos pirenaicos; y los coeficientes negativos

obtenidos para los dos macizos alpinos.

Concretamente, las precipitaciones en el macizo andorrano presentan una tendencia

al descenso mas notable, presentando una mayor tendencia al descenso a lo largo de




todo rango altitudinal, ubicandose el maximo valor de descenso también en la cota de

los 3000 metros (-0,22 en el Tau de Kendall).

En el otro macizo pirenaico analizado, el macizo del Gallego, las dinamicas en relacion
a la temperatura si que presentan una tendencia al aumento notable (sin llegar a ser
estadisticamente significativa), en especial en la franja altitudinal comprendida entre
los 2400 y los 3000 metros de altitud, en los cuales se presentan unos valores de
tendencia (Tau de Kendall) entre 0,11 y 0,14. En el caso de la precipitacion, se
mantienen unos valores de tendencia negativos relativamente notables situados entre

-0,15y -0,20, ubicandose el mayor valor de Tau en la cota de los 2100 metros (-0,21).

En relacion a los dos macizos montanosos alpinos, el hecho mas destacable es la
presencia de una tendencia ligera, en ningun caso significativa, al descenso de las

temperaturas.

De este modo, en el caso del Mont-Blanc, a excepcion de las dos cotas mencionadas,
la tendencia presentada en relacion a la temperatura es ligeramente negativa, con
valores negativos de Tau en torno a -0,13 y -0,14 en las mayores cotas altitudinales. Por
otro lado, en el macizo de Oisans, las tendencias al descenso en las temperaturas (Tau
de Kendall) se mantienen en torno a los -0,10 y 0,15 en los rangos altitudinales

comprendidos entre 1800 y 2700 metros.

En las dinamicas de precipitacion, ambos macizos presentan una baja tendencia a la
disminucion en la precipitacion acumulada durante la temporada invernal, siendo esta
disminucion mas notable en las cotas altitudinales bajas del rango analizado, siendo el
maximo Tau negativo de -0,15 a 2100 metros de altitud en el caso del Mont-Blanc; y

de -0,16 en la cota de 1500 metros para el macizo de Oisans.

6.1.2. SWE Maximo

Entendiendo el SWE maximo como la materializacion de todo el proceso de
acumulacién nival invernal (Sturm, Taras, & Derksen, 2010), es natural que sus
tendencias presenten relacion con las tendencias climaticas anteriormente descritas.

Por tanto, es notable como la cantidad de SWE presenta unas tendencias relativamente



concordantes con las tendencias en la precipitacion, sin perjuicio de contener

diferencias de relativa importancia respecto a dichas dinamicas.

Asi pues (Figura 4), es notable la significativa tendencia al descenso del SWE maximo
en los macizos del Gallego (Pirienos) y Oisans (Alpes). En el primero, se materializa un
descenso sostenido en todos los rangos altitudinales analizados, con valores de Tau
superiores a -0,20 a excepcion de la cota de 1500 metros. Siendo la tendencia a la baja
relativamente mas importante a partir de los 2400 metros de altitud, a partir de los

cuales los valores se sitian en torno a -0,25.

En el caso del macizo de QOisans, si bien también se produce una importante tendencia
al descenso en el SWE maximo, el descenso del mismo presenta una distribucion
espacial inversa a la altitud, es decir, se aprecia como los mayores valores de descenso
se producen en las cotas inferiores (-0,34 en la cota de los 1500 metros) y van

debilitandose en altura, hasta dejar de ser significativos en los 2700 metros de altitud.

En relacion a los dos macizos restantes, en el caso de Andorra, se presenta una marcada
tendencia al descenso en altitud, siendo el valor maximo de tendencia -0,24 en la cota

de 2700 metros.

El macizo del Mont-Blanc, presenta una ligera tendencia al descenso en el SWE maximo
para todas sus cotas, siendo relativamente mas importante en las cotas medias
analizadas (entre 2100 y 2400 metros), en las cuales se obtienen valores de tendencia

superiores a -0,15.

6.1.2. Dia del SWE maximo

Finalizando el analisis de las tendencias, el Gltimo factor estudiado el dia en el cual se
recoge el valor de SWE maximo, entendiendo dicho dia como el punto de maxima
acumulacion nival y, en cierto modo, el indicador del final en la temporada de
acumulacion e inicio de la temporada de fusién primaveral, que generalmente, se
produce durante el mes de abril en las cotas altitudinales bajas, y a partir del mes de

mayo en las cotas altas (Figura 3).



De este modo (Figura5), en los dos macizos pirenaicos analizados se observa una
importante tendencia al adelanto en el dia de SWE maximo, siendo notablemente
superior en las cotas superiores a los 2100 metros de altitud. Destacando valores de
adelanto de gran importancia en el macizo del Gallego, con valores de Tau de Kendall

maximos en la cota de 2700 metros de altitud (-0,43).

Por otro lado, en los macizos de los Alpes Franceses, Oisans y Mont-Blanc, se observa
una tendencia al adelanto mas que significativa a todos los niveles altitudinales,
aunque si que se observa el maximo valor de tendencia en la cota altitudinal de los
3000 metros en ambos macizos con valores superiores a -0,40; lo que podria indicar
que el proceso de adelanto se acentla en cotas superiores ya fuera del rango analizado.
Destacar también, en el caso del Mont-Blanc, una importante tendencia al adelanto en
la cota de los 2100 metros, con un valor de tendencia de -0,41 segun el Tau de Kendall

(Figura 5).
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Figura 5: Tendencias en el dia en el que se recoge el SWE mdximo para el periodo 1970-2020 Para los macizos de
Andorra, del Gdllego, del Mont-Blanc y de Oisans. A altitudes de 1500m-1800m-2100m.-2700m.-3000m; destacando
los valores estadisticamente significativos (punteado negro)

6.2. Analisis de Correlaciones

El analisis de correlaciones, permite aproximar el grado de influencia de las dos
principales variables climaticas sobre la masa de nieve presente en los macizos
montanosos estudiados. A grandes rasgos, se presupone pues que, a cotas bajas, dada
la mayor variabilidad de las temperaturas, estas condicionaran que la precipitacion sea
en forma de lluvia o de nieve; asi como en el segundo caso, la posibilidad de que dicha
nieve se asiente y acumule sobre la superficie montafiosa (Froidurot, Zin, Hingray, &
Gautheron, 2014). Por el contrario, a mayores altitudes, presuponiendo que las
temperaturas seran inferiores a 0°C durante buena parte del ano, el principal
condicionante se entiende sera la cantidad de precipitacion acumulada, dando por
hecho que durante la estacion fria esta sera siempre en forma de nieve (Moran-Tejeda,

Lopez-Moreno, & Beniston, 2013; Lopez-Moreno & Vicente-Serrano, 2007).

6.2.1. Correlaciones Noviembre-Enero

El analisis de correlaciones, entre el SWE acumulado a dia 31 de enero, la temperatura
media y la precipitacién acumulada desde el primer dia de noviembre, permite estimar
el comportamiento de estas dinamicas de influencia durante el periodo invernal, asi
como la division de la serie temporal en tres subperiodos permite analizar las posibles

variaciones en dichas dinamicas durante las ultimas décadas.(Figura 6)
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Figura 6: Valores de R de Pearson entre temperatura y SWE (rojo) y precipitacion y SWE (azul), para los macizos de
Andorra (izquierda superior), del Gdllego (izquierda inferior),del Mont-Blanc (derecha superior) y de Oisans (izquierda
inferior). A altitudes de 1500m-1800m-2100m.-2700m-3000m; en la esatcion invernal (1 noviembre — 31 enero) para
los periodos 1970-1987, 1987-2004 y 2004-2020 (gradiente de color). El sombreado gris indica la zona de no
significacion estadistica ( p-valor > 0,05)

En referencia a la influencia de las precipitaciones sobre el SWE, se observa el mismo
patrén en todos los macizos, en los cuales en practicamente todas las altitudes se
mantiene como la variable con mayores valores de correlacidn positiva con el SWE. Del
mismo modo, se aprecia como dicha influencia va en aumento a medida que se
aumenta la altitud de referencia, hasta llegar a valores de correlacién superiores a 0,8
en todos los casos, siendo destacable en el macizo del Mont-Blanc, donde los valores
de correlacion se mantienen por encima de 0,9 en todos los rangos altitudinales a

partir de los 2100 metros.

Cabe destacar, que no se puede apreciar un patron claro de variacion en las dinamicas
de influencia de la precipitacion sobre la nieve en el periodo 2004-2020 respecto a los

dos periodos anteriores.

La influencia de las temperaturas, en todos los macizos a excepcion del macizo del
Gallego, queda relegada a unos valores de correlacién no significativos des del punto
de vista estadistico a practicamente ningun rango altitudinal, es decir, inferiores todos

los valores a 0,34 (segun el limite de confianza utilizado del 95%). Siendo destacable




como incluso para los dos macizos alpinos, los valores de correlacion
temperatura/SWE del periodo 2004-2020 para cotas bajas (de 1500 a 2100 metros)
son notablemente menores a los valores de correlacién obtenidos para los dos periodos

anteriores.

El macizo del Gallego, es el inico de los analizados en el cual se observa una correlacion
significativa entre la temperatura y el SWE a dia 31 de enero. Asi pues, es destacable
como se ha producido un aumento notable de dichos valores respecto a periodos
anteriores, muy importante en las cotas altitudinales mayores, llegando a obtener en
el periodo 2004-2020 valores de correlacion superiores a 0,5 en cotas inferiores, y
manteniendo en todas las cotas estudiadas valores de correlacion significativos a pesar

de la disminucidn en altura de dicha influencia.

6.2.2. Correlaciones Noviembre-Abril

El analisis de las correlaciones entre el SWE acumulado a dia 30 de abril y las
temperaturas medias y precipitacion acumulada desde el primer dia de noviembre
permite poner en consideracion las dinamicas de influencia de los factores climaticos

sobre el manto nival en el inicio del proceso de fusién primaveral (Figura 7).
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Figura 7: Valores de R de Pearson entre temperatura y SWE (rojo) y precipitacion y SWE (azul), para los macizos de
Andorra (izquierda superior), del Gdllego (izquierda inferior),del Mont-Blanc (derecha superior) y de Oisans (izquierda
inferior). A altitudes de 1500m-1800m-2100m.-2700m-3000m; durante los meses de temporada nival e inicio de la
primavera (1 noviembre — 30 abril) para los periodos 1970-1987, 1987-2004 y 2004-2020 (gradiente de color). EI
sombreado gris indica la zona de no significacion estadistica ( p-valor > 0,05)

Cabe decir que, en el caso del macizo andorrano, la presencia nival en las cotas
altitudinales inferiores a 2100 metros presenta una elevada irregularidad y variabilidad,
lo que ha impedido la obtencién de resultados estadisticamente significativos y, por
tanto, dificulta el analisis de las dinamicas de interaccién entre los factores climaticos

y la masa nival. Por tanto, en la siguiente descripcion de resultados, este macizo no se

tendra en consideracion.

En relacion a la influencia de las precipitaciones sobre la masa nival, se sigue
observando el mismo patréon de aumento de los valores de correlacion en altitud, no
obstante, es destacable el caso de los dos macizos alpinos, en los cuales se aprecia un
descenso significativo de dichos valores de correlacion en el periodo 2004-2020,
especialmente respecto al periodo 1970-1987, en especial en las cotas altitudinales
iguales o inferiores a 2400 metros. Siendo los valores de correlacion
significativamente inferiores a los valores obtenidos en el analisis para dia 31 de enero

en las cotas altitudinales inferiores, especialmente.

Respecto a la influencia de la temperatura sobre las masas nivales (Figura 7), se observa
como los valores de correlacion negativa son significativamente mas elevados que para
la estacion invernal, presentando casi todas las observaciones valores de correlacidn
cercanos o superiores al valor de significacion estadistica de - 0,34. De la misma forma
que en todos los macizos (exceptuando el de Andorra), es observable un notable
crecimiento de la influencia de la temperatura sobre el SWE si se comparan los valores
obtenidos para el periodo 2004-2020 y el periodo 1987-2004. Dicho crecimiento en
influencia de las temperaturas, en el macizo del Gallego, se produce a lo largo de todo
el rango altitudinal analizado, siendo mas notable a partir de la cota de los 2100
metros, a continuacion de la cual se establecen valores de correlacion comprendidos
entre el -0,5 y el -0,6. Por otro lado, para los dos macizos alpinos, el mencionado
incremento de las correlaciones tempertura-SWE, a pesar de ser notable, queda
comprendido en las elevaciones entre los 2100 metros y los 2700 metros, en el caso

del macizo de Oisans (llegando a valores maximos de correlacién de -0,67 a 2100



metros); y entre los 1800 y 2100 metros en el macizo del Mont-Blanc (con valores

maximos de correlacién de -0,51a 1800 metros).

7. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten delimitar dos procesos diferenciados a lo largo de
la temporada nival: un descenso en los procesos acumulativos invernales, asi como un
posible adelanto en los procesos de fusion primaveral. Dichos procesos, ampliamente
descritos en numerosos estudios, resultarian en conjunto en un acortamiento de la
temporada nival en las regiones montanosas analizadas (IPCC, 2014; Beniston, 2006;
2012; Ceballos-Barbancho, Llorente-Pinto, Alonso-Gonzalez, & Ignacio Lopez-Moreno,

2018).

Se espera que ambos procesos presenten una mayor velocidad e influencia en los
entornos de media montana (cotas entre 1500 y 2400 metros esencialmente), hecho
del cual se estima derivara la pérdida de practicamente la totalidad de cobertura nival

durante la estacion primaveral para el horizonte 2100, como recoge Beniston (2012).

No obstante, la magnitud, intensidad y velocidad de dichos procesos presenta una gran
variabilidad, relacionada principalmente con el contexto geografico concreto de cada
uno de los cuatro espacios analizados. Relacionandose en los patrones nivales
presentados en este estudio los procesos climaticos a gran escala (NAO, WeMoi...),
con las dinamicas y realidades geograficas y altitudinales concretas de cada uno de los

macizos analizados.

7.1. Procesos acumulativos

Los procesos acumulativos, responden a las dinamicas climatologicas de la estacion
invernal, en la cual no se observan patrones claros de influencia de las temperaturas.
Por tanto, se puede aproximar que la disminucion en la acumulacién nival en los
macizos montanosos analizados responde principalmente a un descenso en la

precipitacion.



Por tanto, en la busqueda de causas para dicho descenso en los regimenes de
precipitacion, el primer factor que cabe analizar es la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO), patrén de teleconexion de gran influencia respecto a las condiciones de
temperatura y precipitacion para Europa Occidental. Dicha oscilacién, responde al
gradiente de presion entre el centro anticiclonico de las Azores y el centro de bajas
presiones de Islandia, determinando las intensidades y trayectorias de las trayectorias
de las tormentas a través del Atlantico Norte. El modo positivo de la NAO esta asociado
en general con condiciones mas secas y calidas que el promedio en el sur de Europa y
el Mediterraneo, y condiciones templadas, pero mas humedas en el norte de Europa.
Por el contrario, la situacion inversa o de modo negativo, se asocia con unas
condiciones humedas y relativamente mas frias en sur de Europa y el Mediterraneo

(Beniston, 2006).

Asi pues, durante las ultimas décadas se ha identificado una tendencia marcadamente
positiva en el indice NAO (Lépez-Moreno & Vicente-Serrano, 2007; Beniston, 2012;
Scherrer & Appenzeller, 2006; Moreno, et al., 2021), lo que permite establecer una
primera causa en relacion al descenso en las precipitaciones, asi como explicaciones

para algunas de las desigualdades observadas en los diferentes macizos:

En el caso Pirenaico, la abundancia de nieve ha sido asociada con las precipitaciones
derivadas de los flujos del oeste, suroeste y noroeste, producidos fundamentalmente
durante la fase negativa del indice NAO (Lépez-Moreno & Vicente-Serrano, 2007;
Lopez-Moreno, Pomeroy, Revuelto, & Vicente-Serrano, 2013). Por tanto, la mencionada
tendencia positiva del indice NAO seria causante de la falta de gran parte de dichos
aportes de precipitacion y a su vez que estableceria un régimen térmico relativamente
mas calido, en concordancia con los resultados expuestos. Dicho proceso, ha sido
asociado en mayor medida con las dinamicas acumulativas de la vertiente sur del
sector central de los Pirineos, donde los flujos generados durante la NAO negativa
componen el principal factor de aportacién de precipitacion y, por ende, de nieve
(Lébpez-Moreno & Vicente-Serrano, 2007; Martin-Vide & Lopez Bustins, 2006). Ello
explicaria por qué los procesos acumulativos presentan una mayor tendencia al

descenso en el macizo del Gallego en comparacion con el macizo de Andorra.



En los Alpes, la fase positiva del indice NAO ha sido asociado con la generacion de
centros de altas presiones persistentes sobre la cordillera, lo que generaria la
disminucion en las precipitaciones y, por tanto, una disminucioén en la acumulacion
nival en los dos macizos alpinos analizados (Beniston, 2006; 2012). No obstante, el
patron de descenso es significativamente mayor en el macizo de Oisans, lo que podria

relacionarse con otro patron de teleconexion diferente al del Atlantico Norte.

Asi pues, la proximidad respecto al Mediterraneo, y al norte de Italia del macizo de
Oisans, introduce la posibilidad de que dicho macizo se vea afectado por los flujos
generados por la Oscilacion del Mediterraneo Occidental (WeMO) en respuesta a la
diferencia de presion generada entre el sur de la Peninsula Ibérica y el norte de la
Peninsula Italica (Martin-Vide & Lépez Bustins, 2006). La fase positiva del WeMO
corresponde al anticiclon sobre las Azores que encierra el cuadrante suroeste ibérico y
bajas presiones en el golfo de Liguria; y su fase negativa coincide con el anticiclon
centroeuropeo situado al norte de la peninsula italica y con un centro de bajas
presiones, muchas veces aislado de las latitudes septentrionales, en el marco del

suroeste ibérico.

Asi pues, los analisis de tendencia para el indice WeMO durante las dltimas décadas
indican que la fase negativa ha sido predominante durante las ultimas cinco décadas,
en correspondencia con la tendencia positiva de la NAO. Por ende, se puede aproximar
que las masas anticiclonicas situadas sobre el norte de Italia, han tenido cierto grado
de afeccion sobre el macizo de Oisans, impidiendo que éste fuera afectado por vientos
del sur o del suroeste de componente maritimo y, por tanto, acentuando los procesos
de reduccion de las precipitaciones y la acumulacion nival, del mismo modo que la
ausencia de la llegada de dicho aire calido maritimo corresponderia con la falta de
tendencia al aumento de las temperaturas anteriormente observado (Labrousse & al.,
2021; Martin-Vide & Lépez Bustins, 2006; Mathbout, Bustins, Royé, & Martin-Vide,
2020).

Por el contrario, la falta de tendencias significativas en las dinamicas de acumulacion
para el macizo del Mont-Blanc se deducen de su localizacién a una mayor latitud,
siendo el macizo susceptible respecto a diferentes patrones de teleconexién y

fenomenos climaticos continentales a menor escala, de alta variabilidad, acentuados



por el condicionante orografico en la regién alpina como pueden ser los centros
anticiclonicos o depresionarios generados en la parte central y/o oriental de Europa;
atribuyéndole un menor grado de influencia (>50%) sobre el desarrollo de la cobertura
nival a los procesos derivados de la NAO (Beniston, 2012; Scherrer & Appenzeller,

2006).

7.2. Adelanto de la fusion nival

Por otro lado, las tendencias al adelanto del dia del aio nivologico en el que se recoge
el maximo SWE, junto al aumento en influencia sobre la masa nival de las temperaturas
en el periodo primaveral, indican que se puede estar produciendo un adelanto en los

procesos de fusion de la cobertura de nieve en las regiones montanosas sur-europeas.

Este proceso, aunque el adelanto mas significativo se produzca en las cotas altas (ya
que en cotas inferiores el SWE maximo ya se recoge de forma relativamente temprana),
se entiende sostenido principalmente por el aumento generalizado de las
temperaturas, las cuales tendran una mayor capacidad de influencia en las altitudes
medias (entre los 1500 y los 2500 metros), dado que sera el rango espacial de
ascendencia de la isoterma de los 0°C, donde, por tanto, mayor correlacion positiva
sobre la fusion nival tendra el aumento de las temperaturas (Lopez-Moreno & Vicente-
Serrano, 2007; Moran-Tejeda, Lépez-Moreno, & Beniston, 2013). También cabe
remarcar que, si bien no se han detectado tendencias significativas para la estacién
invernal, diversos estudios ratifican el tanto un importante incremento de las mismas
en la época primaveral, como una mayor frecuencia de anomalias calidas durante los
meses de invierno. (Durand, et al., 2009; IPCC, 2014; Esteban, Prohom, Cunillera, &
Trapero, 2014; Beniston, 2012; Moreno, et al., 2021)

No obstante, respecto a los macizos analizados, a excepcidon de Andorra por falta de
datos estadisticamente significativos, es observable como la influencia en diferentes
altitudes de las temperaturas sobre la masa nival en la estacion primaveral presenta un
elevado componente latitudinal. Asi pues, en el macizo situado mas al sur (macizo del
Gallego) el crecimiento de los valores de correlacion de la temperatura respecto al SWE

se sostiene a lo largo de las cotas de elevacion mas altas (2100 m.-2400 m. -2700 m.



-3000 m.); mientras que a medida que los macizos aumentan en latitud, el crecimiento
en la influencia de las temperaturas se presenta a menores cotas, siendo el caso del
Mont-Blanc el otro extremo, donde el aumento de la correlacién de las temperaturas
respecto al SWE se produce en las dos cotas altitudinales comprendidas entre los 1800

y los 2100 metros.

La diferencia altitudinal en el aumento en importancia de las temperaturas, puede ser
relacionado con patrones latitudinales descritos para el aumento de las temperaturas.
De este modo, diversos analisis de tendencias respecto al incremento de las
temperaturas determinan que la tasa de aumento de las mismas es inversamente
proporcional al gradiente latitudinal, observandose un aumento de las temperaturas

mayor en las regiones de menor latitud (IPCC, 2014).

Por otro lado, otros estudios establecen como eje central el Mediterraneo en las
dinamicas de aumento de las temperaturas. Entendiéndose este como gran reservorio
de calor, posteriormente distribuido en el territorio sur-europeo y del norte de Africa

de forma concéntrica a la cuenca mediterranea (Giorgi & Lioenello, 2008).

Por tanto, el aumento en influencia de las temperaturas a lo largo del rango latitudinal
corresponde al factor latitudinal, siendo mayor el aumento a menores latitudes, lo que
propiciaria la mayor capacidad de afeccién de dicha variable climatica en altitudes
mayores. Aiiadiendo también la influencia de la proximidad respecto al Mediterraneo,
no obstante, el analisis realizado permite entender que la afeccion del calor
mediterraneo sobre el macizo de Oisans, a pesar de ser mas cercano a la costa que el
macizo del Gallego, sera reducido debido al bloqueo que suponen las altas presiones
del Norte de Italia anteriormente descritas, siendo asi menor la afeccion térmica sobre

este macizo, en comparacion con el macizo pirenaico.

8. CONCLUSIONES

En el presente estudio, se han presentado los procesos de variabilidad climatica en
relacion a las temperaturas y las precipitaciones; y su especial afeccion en los entornos

de montana del sur de Europa y la cobertura nival de las mismas.



De este modo, en el proceso de disminucién en los procesos de acumulacién nival, el
principal condicionante es la disminucién o aumento en la irregularidad en el régimen
de precipitaciones de cada espacio analizado. Derivado principalmente de Ila
variabilidad y evolucién de los principales patrones de teleconexion europeos (NAO,

WeMO...) y del factor continental, siendo este notable para el caso del Mont-Blanc.

Por otro lado, el aumento de la influencia de las temperaturas durante la época
primaveral, es la base del proceso de adelanto en los procesos de fusién de la cobertura
nival de las regiones montanosas analizadas. No obstante, este proceso es observable
en mayor intensidad en las cotas medias del rango montafioso, siendo susceptible esta

afectacion en altitud del condicionante latitudinal.

Por tanto, y a modo de conclusion del estudio, se establece que, si bien la nieve en las
regiones montanosas tiene una tendencia a desaparecer, este hecho no puede ser
generalizado por el momento para todas las unidades montanosas de las regiones
templadas, o al menos, no sin tener en cuenta que los posibles procesos se daran de
forma desigual en cualquiera de las dimensiones espaciotemporales que se pretenda

analizar.
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