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Resumen

Segln varios autores, han identificado las zonas de montafia como regiones
vulnerables a los efectos del cambio climdtico, ya que provoca variaciones en la
nieve, que hace que esta pueda tener mdas concentraciones de agua (nieve de
fusion), y debido a esto se produzcan avalanchas, pérdidas de masas forestales,
de fauna, pérdidas econdmicas e incluso de vidas humanas. (Benston, 2003;
Depledge, 2005; Ramdn Pascual, 2020)

Con el objetivo de prevenir los accidentes por aludes se ha analizado la cobertura de
nieve en diferentes momentos a lo largo de dos meses, utilizando imagenes satelitales
de tipo radar obtenidas a través de Sentinel-1, comparando estos resultados con los
obtenidos en el estudio del riesgo de aludes mediante la implementacién de Sistemas
de Informacién Geografica.



Analisis de la evolucidn de la cobertura de nieve
en una zona del Pirineo Central mediante
técnicas de teledeteccion y Sistemas de

UNIVERSITAT Informacién Geografica
POLITECNICA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE VALENCIA DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
Summary

According to several authors, they have identified mountain areas as vulnerable
regions to the effects of climate change, since it causes variations in the snow, which
means that it can have more concentrations of water (melt snow), and due to this
avalanches occur , losses of forest masses, fauna, economic losses and even human
lives (Benston, 2003; Depledge, 2005; Ramdn Pascual, 2020)

In order to prevent avalanche accidents, the snow cover has been analyzed at different
times over two months, using radar-type satellite images obtained through Sentinel-1,
comparing these results with those obtained in the study of the avalanche risk through
the implementation of Geographic Information Systems.
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Resum

Segons diversos autors, han identificat les zones de muntanya com regions vulnerables
als efectes de I'canvi climatic, ja que provoca variacions en la neu, que fa que aquesta
puga tindre més concentracions d'aigua (neu de fusid), ia causa d'aixo es produeixin
allaus , pérdues de masses forestals, de fauna, pérdues econdmiques i fins i tot de
vides humanes. (Benston, 2003; Depledge, 2005; Ramon Pascual, 2020)

Amb I'objectiu de prevenir els accidents per allaus s'ha analitzat la cobertura de neu en
diferents moments al llarg de dos mesos, utilitzant imatges per satél-lit de tipus radar
obtingudes a través de Sentinel-1, comparant aquests resultats amb els obtinguts en
I'estudi del risc d'allaus mitjangcant la implementacid de Sistemes d'Informacié
Geografica.
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AGU: Advancing Earth and space science
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DinSar: InSAr Diferencial

ESA:European Space Agency

GRD:Rango de terreno detectado

INSAR: Radar Interferémetro de Apertura Sintética
MED: Modelo Digital de Elevaciones

ND: Nivel Digital

NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
NDSI: Normalized Difference Snow Index
OSW:componentes para aspectos de oleaje.

OWI :Ocean WindFielsd

RAR: El radar de apertura real
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1. Introduccion

1.1. Justificacion

Los aludes son un riesgo natural que afecta a areas montanosas. En Espaiia los aludes
se presentan de forma habitual en los Pirineos. El Pirineo aragonés es susceptible a la
formaciéon de aludes, debido a su topografia escarpada y a su mayor elevacion
(Asuncidn Julian Andrés, 1999, J.Chuecacia,2010)

Tal y como se puede observar en la tabla 1, en esta zona se han producido multitud de
avalanchas y en algunas de ellas se han perdido vidas humanas .

Tablal : Accidentes en el pirineo aragonés(Fuentes: elaboracion propia a partir de datos de Pagina web: Heraldol,

Pdgina web: epsocialz, Pdgina web de ACNA3)

Accidentes | Fallecidos | Heridos
1952-2018 - 81 -
2000-2009 - 25 -
2010-2018 - 10 35
2018-2019 - 11 -
2019/2020 25 3 -

Para la realizacién de este trabajo de final de grado nos hemos puesto en contacto con
la pagina web de ALURTE vy solicitado zonas donde fuera interesante realizar este
proyecto. El estudio de este trabajo se centra en el Valle de Tena, localizado en la
comarca del Alto Gallego, situada al norte de la provincia de Huesca, cuya capital
administrativa es Sabifanigo. Esta zona muestra un gran interés en el andlisis del
seguimiento del manto nivoso, asi como de la prediccidn del riesgo de aludes. Esta
comarca esta formada por ocho municipios (imagen 1) y la poblacién total de la
comarca es de 13.462 habitantes, siendo el municipio de Panticosa el cuarto municipio
de la comarca en numero de habitantes (tabla2).

1 https://www.heraldo.es/ (Ultima vista: 2020 )

2 https://www.europapress.es/epsocial/ a (dltima vista: 2020 )

3 https://www.acna.cat/es/ (ultima vista: 2020 )
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Tabla2: Poblacion de los municipios de la comarca de Alto Gallego en 2019
(Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INE)
Municipio Habitantes
Sallent de Gallego 1.478
Panticosa 784
Hoz de Jaca 70
Biescas 1.463
Yésero 57
Yebra de Basa 143
Sabifianigo 9.238 ramIss
Caldearenas 229 -
TOTAL: 13462

Imagen 1: Municipios de la comarca de Jacetania

Uno de los objetivos de este proyecto es identificar las zonas que puedan tener peligro
para las personas por desprendimiento de aludes, ya que el sector servicio es el
mas desarrollado en la provincia de Huesca como se puede observar en la tabla 2. En
este municipio se ofrecen diferentes experiencias turisticas relacionadas con la
montafia como son el senderismo, el esqui, la escalada o la mountain bike. Se pueden
encontrar espacios protegidos como el Glaciar Pirinaico-Macizo de Inferno, podemos
disfrutar de parajes como el Ibén de Sabocos, del Pantano de Lanuza y los Picos
Argualas, y de la zona del balneario de Panticosa, asi como las Estaciones de esqui de
Aramdn que atraen numerosos visitantes cada ano.

Tabla 3: Distribucién porcentual de los activos por sector econémico y provincia (Fuente:INE)

Agricultura Industria Construccion Servicios
2020713 202013 2020713 202073
22 Huesca 11,7 16,9 9,2

Por todo ello y por la seguridad de su pueblo y visitantes es necesario conocer
detalladamente los aludes, profundizando en factores que intervienen en su formacion
y los tipos de aludes.

12
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1.2. Aludes

Segln ACNA, un alud es una gran masa de nieve que se desliza por la montafia a causa
de la rotura del equilibrio. En la tabla 3 se pueden observar los factores que
intervienen en la rotura de equilibrio. Dentro de los factores que intervienen en la
formacidn de aludes encontramos factores fijos y factores variables. En los factores
fijos tenemos: la altitud, la pendiente, la orientacién y la vegetacion.

Tabla 4: Factores que intervienen en la rotura de equilibrio.

Variacion de la
Disminucién de la temperatura
cohesién de la nieve

Metamorfosis

RotL.Jr.a (_je Factor de caracter lluvi .
equilibrio natural uvias o viento

Sobrepeso la nieve no soporta el peso
Factor humano | causado por gran nimero
de personas

Las zonas mds propensas a la formacién de aludes son aquellas que se encuentran
entre 25 y 45 grados de pendiente, orientadas al este (Fernandez-Cafiadas, 2014).
Segln las caracteristicas fisicas del manto nivoso, la nieve se clasifica en siete tipos:
nieve reciente, nieve ventada, nieve facetada, nieve de grano fino, escarcha, nieve de
fusién y costras (ACNA,2018).

Los tipos de aludes se pueden clasificar utilizando diferentes criterios, el mas comun es
hacerlo por el tipo de nieve, podemos encontrar: aludes de nieve reciente, de placay
de fusion.

En el Anexo 1 de este TFG se encuentra mas detallada la definicion de los tipos de
nieve y los tipos de aludes.

Segun la incidencia de aludes, el terreno puede ser clasificado en diferentes niveles de
forma que informe al publico sobre las caracteristicas del terreno.

El sistema canadiense de clasificacion de las zonas de aludes (Parks Canada Agency -
Canadian Avalanche Association, 2018) y utilizado en Espaia por los analistas de
riesgos del Valle de Aran (Carles Garcia et al,2018 ) analiza tanto las pendientes como
los posibles trayectos de los aludes (tabla 4).

13
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Tabla 5: Clasificacion del terreno (Fuente: elaboracion propia a partir de Parks Canada Agency - Canadian Avalanche

Association )

Clase Descripcion

Criterios

1 simple Zona con pendientes bajas, aludes poco frecuentes. La zona posee muchas
opciones para reducir la exposicion

2 desafiante Zonas de trayecto de aludes bien definidos en zonas de salida o trampas, La
zona posee muchas opciones para reducir la exposicidon encontrando rutas mas
seguras

3 complejo Zonas de trayecto de aludes multiples o grandes extensiones de terreno

abierto con pendiente. La zona posee minimas opciones para reducir la

exposicién encontrando rutas mas seguras

En Espafa el érgano encargado de controlar los aludes a nivel nacional es el Agencia
Estatal de Meteorologia (Pagina web: AEMET?#), mediante la publicaciéon del Boletin
de Peligro de Aludes (BPA). En este boletin se recoge informacidn sobre la distribucién
y el estado del manto nivoso y la evaluacién de peligro de aludes siguiendo Ia
Escala Europea (Pagina web: AEMET). También podemos acceder a la informacién
sobre aludes mediante la Asociacidon para el Conocimiento de la Nieve y los Aludes
(ACNA), con el objetivo de divulgar los riesgos asociados a la nieve y avalanchas
(Pagina web: ACNA °). Desde 2013 se puede acceder a informacion sobre el estudio de
la nieve y los aludes mediante ALUTRE, un centro localizado en Canfranc (Huesca)
(Pagina web: ALUTRE ©).

Un posible método de estudio del manto nivoso, asi como de la formacidn de aludes es
la utilizacion de sistemas Radar.

1.3. Radar

Segln la ESA, el radar es un sistema activo de emisiones electromagnéticas. El sensor
emite la sefal electromagnética de longitud de onda de microondas determinada, que
se refleja en la superficie terrestre y vuelve al receptor, midiendo la cantidad de sefial
reflejada, por lo que con este sistema se pueden obtener imagenes a diferentes horas

4 http://www.aemet.es/es/portada (Ultima vista: 2020)

5https://www.acna.cat/es/ (altima vista: 2020)

6https://www‘alurte.es/ (ultima vista: 2020)
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del dia independientemente de que la toma se realice por el dia o por la noche. En la
imagen 2 se puede observar el funcionamiento del radar.

Imagen 2: Sistema radar (fuente: maaproject)

La energia electromagnética se propaga siguiendo una direccidn ortogonal a los campo
eléctrico y campo magnético, la sefial del satélite se puede propagar polarizada
vertical(V) u horizontal(H), como podemos observar en la imagen 3. El plano que forma
el campo eléctrico define el plano de polarizacién de la energia. La direccién de
polarizacién puede combinarse de cuatro formas diferentes VV, HH, VH o HV. (P4agina
web: ESA 7, A. Larrafiaga et al,2010)

'Elal:.tk:- Figdd
— A 'l\[a'.-nlangm ,
. I— ¢ ||
Ty, wed'y

» /h

Direetigy
peid A3

Imagen 3: Propagacion de la energia electromagnética

El radar es utilizado para la medicidén de distancia y angulos, con el fin de conocer la
situacidn. El sistema espacial necesario para la obtencion de imagenes radar se instala
tanto en aviones como en satélites (Pagina web: ESA).

7https://www.esa.int/ (dltima vista:2020)
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Encontramos diferentes tipos de radar que resultan interesantes para este estudio
(Romina SOLORZA,2016 , Eckerstorfer,2014).

El Radar de Apertura Real (RAR) es mas simple y tolera una resolucién menor en el
azimut, determinada por la anchura del haz del pulso proyectado (Pagina web: ESA).

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es mds complejo que el RAR, lo que le permite
resolver algunas limitaciones, como puede ser la resolucién en el azimut en la parte
lejana de la imagen. Los objetos se observan mayor nimero de veces, debido a la
apertura progresiva del haz al alejarse del nadir en la direccion del pulso. El principal
inconveniente que posee el SAR es el aumento del ruido, también llamado speckle, que
puede reducirse a costa de la resolucion de la imagen (Pdgina web: ESA). Podemos
encontrar varios métodos derivados de este:

El InSAR (Radar Interferométrico de Apertura Sintética) es usado para detectar
cambios en la altitud del terreno, utilizando mediciones de alta densidad en grandes
areas. Es muy usado en mediciones de deformaciones, en superficies relacionadas con
la extraccion de fluidos y peligros naturales, debido al bajo coste en comparacién con
otros métodos (Pagina web: USGS?8).

DinSar (InSAr Diferencial) esta basado en el procesamiento de dos imagenes SAR de la misma
zona, el resultado obtenido es una imagen llamada interferograma diferencial, en la cual se
representa el movimiento del suelo que se produce entre las tomas. Posee una precision
centimétrica y una resolucion decamétrica (Masson net et al., 1993). Es usado para la medicién
del desplazamiento del flujo glaciar. (Michel Gay, 1999 )

El Observatorio Europeo de Radar para la iniciativa Copernicus en la que trabajan
conjuntamente la Comisién Europea (CE) y la Agencia Espacial Europea (ESA) es el
Sentinel-1.

Este observatorio es utilizado para la captura de informacién para uso medioambiental
y de seguridad. Se emplea para el monitoreo de ondas terrestres y oceanicas (Pagina
web: ESA). Esta formado por dos satélites de orbita polar, SENTINEL-1A y SENTINEL-
1B, el primero de ellos se lanzé6 en 2014. Opera tanto de noche como de dia,
independientemente del clima. Es la primera de las cinco misiones que ha desarrollado
la ESA. (Pagina Web: ESA)

Esta misidn incorpora imagenes en banda C, operando en cuatro modos de imagenes
con diferentes resoluciones y cobertura. Ofrece doble polarizacion, tiempos de
revisidn cortos y entrega rapida. Este Observatorio esta disefiado para funcionar en un
modo de operacion preprogramado y libre de conflictos, capturando imagenes de

shttps://www.esa.int/ (dltima vista:2020)
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todas las masas de tierra, zonas costeras y rutas de envio globales en alta resolucién y
cubriendo el océano global con vifietas. “Esto garantiza la fiabilidad del servicio que
requieren los servicios operativos y un archivo de datos coherente a largo plazo creado
para aplicaciones basadas en series de tiempo largas.” (Pagina web: ESA °).

La eleccidén de imagenes radar para la realizacidon de este proyecto se debe a la ventaja
gue presenta el radar respecto a la luz visible.

La utilizacion de imagenes radar se debe a la capacidad de penetracion sobre el
terreno que posee el sistema, se alcanza una penetracién de algunos centimetros e
incluso en algunos casos pudiendo llegar hasta unos pocos metros, a diferencia de los
sistemas de luz visible que solo permiten estudiar la superficie de la tierra. Esta
penetracién depende de la longitud de onda, es decir, a mayor longitud de onda mayor
penetracién. En el caso del radar aplicado a superficies nevadas, penetrard mas o
menos en la superficie dependiendo del grado de compactacién de la nieve. Con el uso
de multiples imagenes radar se puede realizar un estudio del flujo de las capas de hielo
(David Vinue Visus,2020, Ana I. Alvarado et. al,2005).

Para relacionar el radar con la nieve hay que tener en cuenta las filtraciones de agua
junto con la estratigrafia intervienen en la formacion de aludes. La estratigrafia y la
evolucidon de la capa de nieve posee gran importancia en numerosas aplicaciones,
como es el caso de interacciones tierra-superficie con el clima, recurso hidrico gestién,
prevision de avalanchas, prediccion de inundaciones...( ESA,2017, Finding detail in the
snow-pack - snow density and snow profiles)

En el proceso de realizacién de un estudio sobre la superficie de la nieve es importante
tener en cuenta la ablacién, es decir, cantidad de nieve caida durante el invierno
gue se derretird en verano (Carles Garcia,et. al, 2017). Al estudiar la relacién entre el
radar y la nieve es importante tener en cuenta el albedo, en la imagen 3 se puede
observar una representacion grafica del mismo. Segun la AEMET el albedo “es la
relacion o porcentaje de la radiacién solar reflejada por la Tierra (incluida la
atmosfera) respecto a la radiacion solar incidente, es decir su reflectancia para las
longitudes de onda del espectro solar”.

Shttps://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1/overview (ultima vista:2020 )
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THE ALBEDO SCALE

amaterial'salbedo tells us how
wellit reflectsthe sun'senergy.

Imagen 4: propagacion de la energia electromagnética (fuente: Valerio Pellegrini 2017)

Cuando la nieve es mas reciente, el albedo tiene un valor mayor. Al derretirse la
nieve, el albedo baja y cuando el albedo sobrepasa un limite (ese limite en
algunas zonas puede ser del 60%), la nieve pasa a ser hielo desnudo. Las
superficies oscuras favorecen la absorcidon de energia, lo que provoca el aumento
de la concentracidon. Durante este periodo se producen grandes pérdidas de hielo.
Con el conocimiento del clima y la causa de calentamiento, se puede predecir si
el ELA (Equilibrium-line altitude) se mantendrda o disminuird. Con el uso de los
satélites es complicado calcular el albedo, aunque los datos tomados sirven para
mejorar algoritmos con los que calcularlo. Un albedo pequeiio significa que la
capa de nieve absorbe mas energia solar, se calienta y consecuentemente se derrite
(Carles Garcia,et. al, 2017).

Algunos investigadores, han realizado estudios sobre la aplicacion del radar a
la deteccién de aludes mediante diversos métodos, como es el caso de Lino
Schmid, Lorenz Meier o Markus Eckerstorfer entre otros.

Se han realizado estudios para la deteccion de aludes mediante el uso del georradar,
como es el caso del uso del sistema GPR, con el cual se ha estudiado la evolucién
temporal de la estratigrafia de la nieve, determinando la altura de la nieve junto con
las diferentes capas que posee el Snow pack. Estas se distinguen gracias a las
costras de congelacion, las cuales tienen reflejos diferentes, que permiten
distinguir la diferentes capas (Heiling, 2009). A su vez, estudiaron la posibilidad de
describir las propiedades de la cobertura de nieve mediante el uso de sistema de
penetracion de suelo como upGPR junto con GPS. Este sistema permite obtener Liquid

Water Content
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(LWC), Snow Height (HS) y Snow Water Equivalent (SWE) sin la necesidad de la
utilizacion de informacion externa. El sistema se instala debajo de la capa de nieve, sin

la necesidad de utilizar postes o estacas, por lo que es un método no destructivo (Lino
Schmid, et. al,2015).

También se han realizado estudios sobre deteccion de aludes en tiempo real. Es el caso
del llamado Real-time avalanche detection with long-range. Se trata de un sistema
formado por sensores radar que se colocan a los pies de la montafia, siendo capaz de
observar la pendiente de la avalancha a una distancia de 5 km. Con el fin de proteger
las vias situadas en zonas propensas a la formacion de aludes. Cuando el sistema
detecta una avalancha los radares procesan y emiten los datos, enviando esta
informacién tanto a semaforos o barreras, para que corten el paso, asi como a las
autoridades pertinentes. (Lorenz Meier,et al, 2016)

Asimismo, se han desarrollado métodos de estudio de avalanchas mediante la
implantacion del radar en satélites. Se ha estudiado la posibilidad de detectar la
formacion de una avalancha, mediante el uso de once escenas ultrafinas Radarsat-2 de
alta resolucién, centradas sobre grandes avalanchas observadas, junto con una escena
Landsat-8 y cuatro escenas Radarsat-2 SCN/SCW de resolucién mas gruesa. (Markus
Eckerstorfer, et. al,2014)

Igualmente realizaron un estudio utilizando solo imagenes tomadas por radar,
mediante el uso de doce imagenes radarsat-2 y la aplicacion de dos métodos
diferentes, uno utilizando un procesamiento SAR y otro por deteccion manual. (Markus
Eckerstorfer, et. al, 2014).

De igual manera, se han realizado estudios utilizando el método de algoritmos de
deteccion de escombros aplicados mediante una sola imagen. Otro método mediante
deteccion de dos polos, en el que se hace uso de las diferentes polarizaciones.
También se aplicd un modelado topografico SIG con el fin de distinguir las zonas mas
probables a la formacion de avalanchas (Markus Eckerstorfer et al. 2014).

Asimismo, se han realizado estudios con las imagenes radar tomadas por SENTINEL-1.
Como, por ejemplo, el estudio utilizando imdagenes Sentinel-1A, con una resolucién de
20m, a la que aplicaron k-mean, un método de agrupamiento no supervisado que
divide los datos en grupos mdas compactos (Theodoridis y Koutroumbas, 2006).
Utilizaron una clasificacion no supervisada, debido a que deseaban hacer el proceso
totalmente automatizado, se trata de una herramienta util para el monitoreo a largo
plazo de la actividad de avalanchas (H. Vickers et al. 2016).

En el proyecto Galahad, estudiaron una técnica para reducir el riesgo de
avalanchas, glaciares y el desplazamiento de tierra, mediante el uso de técnicas
avanzadas de monitoreo. Su objetivo era desarrollar funciones innovadoras vy
fundamentales
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mediante el uso de interferometria SAR junto con escaneo l4ser terrestre (Pagina
web: IGME?).

Anteriormente, ya se habian realizado estudios de andlisis de la evolucién de
la cobertura de nieve mediante el uso de técnicas de teledeteccién y SIG, como expuso
la alumna M2Jose Casamayor, la cual realizé un estudio mediante el uso de imagenes
de tipo Sentinel2A, utilizando variables de imagenes junto con variables de campo,
para finalmente clasificar las zonas con riesgo de aludes.

Este proceso se efectua mediante la realizacién de un estudio temporal, usando la
aplicacion de técnicas de teledeteccidn de las imagenes anteriormente mencionadas,
asi como de SIG. Se pueden clasificar los distintos tipos de cubiertas sobre el terreno
de estudio segun sus caracteristicas, se realizan mdscaras de las zonas innivadas
correspondientes a cada mes. El resultado obtenido con este método guarda relacidn
con los datos histéricos de la localizacién en cuestidn.

Se realizé un analisis discriminante, teniendo en cuenta como variable dependiente el
riesgo, y como variable independiente los datos de campo junto con las variables de la
imagen, obteniendo asi la valoracién del riesgo de aludes. Tras realizar el
estudio estadistico, se ha demostrado que las variables de las imdgenes mejoran
notablemente las estimaciones de los datos de campo. A su vez, al comparar entre el
Tasselled Cap vy el albedo, este ultimo posee mayor importancia por lo que se podria
seleccionar para predicciones futuras.

Se siguidé la metodologia de Fernandez-Canadas, mejorando la precision mediante la
incorporacion de las clasificaciones, realizadas sobre las imagenes Sentinel-2, junto con
la aplicacién de los indices de NDVIy NDSI.

El producto final obtenido satisface las necesidades de algunos de los centros de
prediccién de aludes. Elaborando un producto nuevo con el que se “pretende abrir un
campo en la aplicacién de la teledeteccion y los Sistemas de Informacidn Geografica en
la estimacion del riesgo de aludes y el seguimiento del manto nivoso.”(Maria José
Casamayor, 2017). Con este propésito se ha decidido realizar un estudio del riesgo
de aludes mediante el uso de imagenes radar de sentinel-1 junto con SIG.

Ohttp://www.igme.es/ (dltima vista: 2020 )
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2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto, es analizar la evolucién de la cobertura de nieve
en una zona del Pirineo Central mediante técnicas de teledeteccion, con el uso de
imagenes satelitales de tipo radar obtenidas a través de Sentinel-1, y Sistemas
de Informacién Geogréfica, con el fin de minimizar los efectos de los accidentes de

aludes.

Los objetivos secundarios son los siguientes:

Estudiar las capacidades de Sentinel-1 en el estudio de la nieve.

Obtener informacién del terreno a partir de imagenes radar, mediante la
aplicacion de diferentes métodos: el calculo de la diferencia entre imagenes y
la obtencion del indice espectral basado en NDSI.

Realizar un  MDE junto con un mapa de pendientes y orientaciones que
representen las zonas en las cuales se pueden producir aludes debido a sus
caracteristicas orograficas.

Comparar y analizar los datos obtenidos con el uso del SIG y edicién de
imagenes radar.

Cartografiar aquellas zonas propensas al desencadenamiento de un alud en la
zona del Pirineo aragonés perteneciente al municipio de Panticosa.
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3. Materiales y métodos

El estudio de este trabajo se localiza en el Pirineo aragonés, concretamente en su zona
de la provincia de Huesca, en el municipio de Panticosa. El Pirineo es una cordillera que
hace de frontera natural entre Espafia y Francia. Su longitud es de 430 km, anchura de
126 km en su zona mas ancha, su superficie es de 55.374 km?. Siendo su punto mas
alto el pico Aneto con una altura de 3404 metros (Guillem Arnau San Martin Guial,
2018). Las Comunidades Auténomas que tienen territorio en el pirineo son: Pais Vasco,
Navarra, Aragén y Catalufia.

El Pirineo tiene gran riqueza de flora y fauna. Respecto a la flora podemos encontrar
Aconito amarillo (Aconitum antora), Aguilefia de los Pirineos (Aquilegia Pyrenaica),
Falso rapdnchigo (Campanula rapunculoides)(Pagina web: florasilvestre!!), algunos
de los arboles que podemos encontrar en la zona son Pino negro (Pinus uncinata),
Pino silvestre (Pinus sylvestris), Tejo (Taxus baccata), Abeto (Abies alba) entre
otros. (J. Jiménez, 2012). En lo referente a la fauna, podemos encontrar
0sos pardos, ciervos, nutrias o quebrantahuesos, el 80% de los ejemplares de esta
ave vive en el pirineo (Pagina web: Aramon??).

El trabajo se divide en dos métodos claramente diferenciados, por un lado, tenemos la
aplicacion de teledeteccion, en el que se utilizardn imdagenes satelitales Sentinel-1 y
por el otro, el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica, en el cual se utilizaran el
BTN25, junto con una capa de limites que permitird realizar recortes de la zona de
interés. A continuacién, se realizard una descripcion mas exhaustiva de los datos
mencionados anteriormente.

3.1. Imagenes satelitales Sentinel-1

Las imagenes satelitales de Sentinel-1 utilizadas en este trabajo se han descargado de
la pagina web Copernicus perteneciente a la ESA. Estas se encuentran en formato GRD
con nivel de correccion 1. Las imagenes radar pueden descargarse en diferentes
niveles de procesamiento:

e Nivel O
Son datos sin procesar comprimidos y desenfocados, poseen ruido, calibracidon
interna, paquetes de fuentes de eco, informacion de orbita y actitud, a partir de estos
datos se obtienen los datos de niveles mas altos. Estan disponibles para los modos SM,
IWyEW

1 http://www.florasilvestre.es/mediterranea/pirineo.htm (dltima vista: 2020 )

Lhttps://www.aramon.com/ (Ultima vista: 2020 )
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e Nivel 1

Podemos encontrar Single Look Complex (SLC) y Rango de terreno detectado
(GRD). EI SLC son datos SAR enfocados, georreferenciados usando datos de
orbita y altitud del satélite. Los productos incluyen un aspecto Unico en cada
dimensiéon mediante el uso del ancho de banda completo de la sefial de
transmisidn, consistiendo en muestras complejas que preservan la informacion
de fase. EI GRD detecta, mira y proyecta el rango terrestre utilizando la altura
del terreno especificada en la anotacion general del producto. La altura del
terreno usada varia en azimut, pero es contrastante en el rango. Las
coordenadas del rango terrestre son las coordenadas del rango inclinado
proyectadas sobre el elipsoide de la tierra.

Los pixeles representan la amplitud detectada

e Nivel 2
Son productos geofisicos geolocalizados derivados del nivel 1. Incluyen
componentes para aspectos de oleaje (OSW), Ocean WindFielsd (OWI) y
Surface Radial Velocities (RVL) (P4gina web: ESA'3).

Para la realizacién del trabajo, se han descargado dos grupos de imagenes. El
primero corresponde a imagenes tomadas en sentido noroeste y el segundo grupo en
sentido contrario, las imagenes se pueden encontrar en el Anexo 2. Cada grupo
pose una imagen de referencia del mes de febrero e imagenes de estudio del mes de
marzo.

La eleccidn de estos datos se debe al inicio de las nevadas producidas en el mes de
marzo y a la falta de nieve en el mes de febrero.

Con estas imagenes, se realizara un preprocesamiento mediante el uso de
las herramientas del programa SNAP. A continuacidn, se realizara un estudio
estadistico y finalmente, el procesamiento de las imagenes mediante el uso del
programa ENVI.

Bhttps://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-
sar;jsessionid=A4A31F5CFBB86B051EC7D3AAD8035666.jvm1 (ultima vista: 2020 )
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3.2. Datos para en analisis mediante la utilizacion de SIG

La adquisicion de los datos necesarios para la realizacion de este método se ha
obtenido del Centro de Descargas del IGN'* (CNIG) en formato Shape. Se ha
descargado el BTN25 de Huesca, del <cual, se han obtenido las
capas BCN201_PUN_ACO, BCN201_PUN_RIO como hidrografia representante del
terreno yBCN201_CURV_NIV.

Con el fin de acotar los datos citados a la zona de trabajo se ha descargado
lineas_limite, en la cual se representan los limites administrativos como los
limites municipales, autondmicos o provinciales, en sistema ETRS89 para los datos
peninsulares y en WGS84 los datos de Canarias, siguiendo la directiva Inspire. Para este
trabajo se ha utilizado la capa municipios
recintos_municipales_inspire_peninbal_etrs89.

También, se ha tenido en cuenta la vegetacion de la zona. Como se conoce, los
aludes se producen en zonas desarboladas, para ello se ha utilizado la capa
Mfe50_22 del mapa forestal.

El MDE se ha creado mediante el uso de las herramientas Topo to Raster de ArcGIS
gue posteriormente se realizard una explicacién detallada sobre el método seguido.

En el Anexo 2 de este TFG, se encuentra la descripcién grafica de las
capas anteriormente citadas.

3.3. Preprocesamiento de las imagenes.

Como se ha mencionado, este proceso se realiza mediante el uso del software
SNAP. Consta de cuatro partes: recorte de la zona de estudio, calibracion
radiométrica, correccidon geométrica y por ultimo la correccién del speckle.

Se comienza con la realizacidon del recorte de la zona de interés, debido a que las
imagenes descargadas del portal Copernicus abarcan gran extensidn de terreno, por lo
qgue el tiempo de procesado se vera incrementado considerablemente. Por lo tanto, al
realizar un recorte de la imagen original conseguiremos centrarnos en la zona de
estudio y reducir el tiempo de procesado. Este proceso se realizard con la herramienta
subset.

Tras realizar el recorte, se aplica la calibracién radiométrica obteniendo una imagen
en la cual, el valor de cada pixel estd directamente relacionado con |Ia
retrodispersion de la escena. Las distorsiones radiométricas se deben principalmente a
la perdida de la seial al propagarse el patrén no uniforme de la radiacién de la antena,

1http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp (Ultima vista: 2020 )
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diferencias en cambios de ganancias, saturacion y ruido de speckle (Daniel M. Lopez,
et. al, 2017).Este proceso se realiza usando la herramienta Calibrate.

A continuacion, se realiza la correccion geométrica, mediante el uso de la herramienta
Range-Doppler Terrain Correction. El algoritmo utiliza un MDE para realizar la
correccion, la imagen obtenida tras la calibraciéon radiométrica se encuentra en la
orientaciéon del satélite, en cambio la imagen corregida estara en su orientacion
correcta.

Por ultimo, se corrige el speckle también conocido como moteado. A diferencia de las
imagenes de luz visible, las imagenes de radar trabajan la estructura de la superficie
del terreno. La dispersion de la sefial junto con los diferentes elementos territoriales
hace que las imagenes adquieran un aspecto visual rugoso. Lo que puede dificultar la
interpretacion de los datos, y puede corregirse mediante la aplicacion de sencillos
filtros que permitirdn reducir estos contrastes. El punto negativo de este proceso, es la
reduccion de la calidad de la imagen, ya que se produce una gran distorsidon de los
bordes. Este proceso se realizard con la herramienta single product speckle filter.

Las imdagenes radar originales poseen dos bandas, Sigma0O_VH y SigmaO_VV. Pero se
pueden obtener facilmente las bandas Gamma0 y BetaD con  sus
polarizaciones, obteniendo asi seis bandas. En este caso, se ha decidido trabajar con la
banda Sigma0O (Markus Eckerstorfer et al. 2014) en la polarizacién VV (H. Vickers et
al. 2016). A continuacidén, se transformard el sigmaO en decibelios, debido a que
la correcta representacion de la retrodispersion se realiza endecibelios.

3.4. Estudio estadistico

Tras realizar el preprocesado de todas las imagenes, se han introducido en el programa
ENVI y se ha cambiado el tamafio del pixel a 10 metros mediante la edicién de la cabecera.
Se han exportado los datos estadisticos y se han obtenido las tablas 5y 6.

En la tabla 5, se muestran los datos del grupo uno, se observa como el valor minimo no varia
significativamente entre las imdagenes, en cambio el valor maximo se observa como los
valores del mes de marzo son valores mas altos, esto se debe al aumento de las nevadas
producidas a principios de marzo. Los valores mayores de uno representan las zonas con
cobertura de nieve. Se observa, como el valor de la media aumenta en la primera
quincena de marzo. En general las imagenes del mes de maro presentan una desviacién mas
elevada, lo que muestra una mayor variacién de los datos, mientras que los datos del mes
de febrero se encuentran mas agrupados. Se demuestra que existe variacidon entre los datos
de ambos meses.
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Tabla 6 : Resumen estadistico grupo 1

ESCUELA TECNICA SUPE}(IOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

08/02/2020|03/03/2020| 09/03/2020 | 15/03/2020| 21/03/2020 | 27/03/2020
Min 0,003096| 0,003172| 0,004769| 0,003269 0,00403| 0,003188
Max 87,926277 | 132,498047 | 546,165955 | 409,193817 | 220,442139 634,7995
Media 0,315664 0,46831| 0,456714| 0,449712| 0,288132| 0,312728
Stdev 1,113075 1,848685| 2,097062 2,24999 1,112461 2,335488
Eigenvalue 0,003335| 0,004233| 0,004991| 0,004233| 0,005068| 0,004938

Al realizar el mismo proceso sobre las imagenes del grupo dos se encuentran
resultados muy dispares. Estos resultados se deben a la geometria de las imagenes, las

imagenes de los dias 1 de febrero, 8 de marzo y 20 de marzo engloban al completo el

municipio de Panticosa, en cambio para poder representar los dias 2 y 14 de marzo ha
sido necesario seleccionar dos imagenes, por lo que estas imagenes no representan la
misma zona que las imagenes anteriormente citadas.

Tabla 7 : Resumen estadistico grupo 2

01/02/2020| 2/03 _A570| 2/03_D576|08/03/2020| 1403_03AD| 1403_C45F| 20/03/2020

Min 0,004178 0 0 0,004278 0 0 0,00371

Max 1370,71863 | 211,642426 1,331845| 268,318787 | 653,115662 | 147,167343 | 148,292343

Media 0,509293 0,526929 0,000564 0,397441 0,167574 0,291236 0,24588

Stdev 4,402296 1,951509 0,003294 1,633019 0,686996 0,998795 0,895295

Eigenvalue 0,00428 0,005425 0,000000 0,003563 0,003584 0 0,003601
3.5. Procesamiento de las imagenes.

Tras realizar el estudio estadistico, se comienza con el procesamiento de las imagenes.

Para que las imagenes se puedan interaccionar unas con otras es necesario que estén

correctamente georreferenciadas.

Se han utilizado dos métodos con el fin de detectar la evolucidn de la cobertura
de nieve entre diferentes meses, asi como la deteccion de aludes. En el primero de
ellos se ha realizado la resta de la imagen de estudio sobre la imagen de
referencia. La imagen de referencia corresponde a la imagen tomada en febrero.
En el caso del primer grupo seria la imagen:

S1B _IW_GRDH_15DV_20200208T175435_20200208T175500_020181_026342_1333 y

en el caso del seqgundo grupo seria :
S1A IW_GRDH_1SDV_20200201T060904_20200201T060929 031055 _039150_4B23,
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y la imagen de estudio corresponde a las diferentes imagenes del mes de marzo. Este
proceso se realizara mediante la utilizacion de la herramienta band math de ENVI.

También se ha creido conveniente le realizacién de un indice espectral basado en el
Normalized Difference Snow Index (NDSI). EI NDSI (Hall et al, 1995) es un indice que
relaciona la presencia de nieve en un pixel . (Pagina Web: NSIDC*?)

indice espectral = (b1-b2)/(b1+b2) (1)

Se considera que un resultado menor de 0 indica la presencia de nieve mientras que
un valor mayor o igual indica una superficie sin nieve.

3.6. Realizacion del MDE

Como se ha mencionado anteriormente este proceso se realiza mediante el uso del
software ArcGis.

Como los datos citados con anterioridad corresponden a una extension mucho mas
grande que la zona de estudio, se realizard un recorte de la zona de interés. Para ello
se utilizard la capa recintos_municipales_inspire_peninbal_etrs89, en el cual mediante
la herramienta Select se selecciona el municipio de Panticosa. Mediante el uso de la
herramienta Clip se obtendra exclusivamente la informaciéon referida a la zona
de trabajo. Para realizar el MDE. se hard uso de la herramienta Topo to
Raster, se incorporaran las capas de puntos Panticosa, Curvas de nivel y por
ultimo la capa hidrologia. Se aplicara la herramienta Hillshade, para crear un relieve
de sombras de la superficie réster considerando el angulo de la fuente deiluminacion.

3.7. Analisis en SIG

Partimos del MDE generado, al cual se aplicara la herramienta Slope para la
obtencién del mapa de pendientes y la herramienta Aspect para la
obtencion de las orientaciones. A continuacién, se utiliza la herramienta
Raster Calculator para seleccionar la zona de interés. En el caso del mapa de
pendientes seleccionaremos aquellas zonas que tengan una pendiente entre 25 y 45
grados (Fernandez-Cafadas, 2014). En el caso del mapa de orientaciones se
seleccionan las zonas que se encuentre entre 67.5 y 1125, ya que estas
corresponden a la orientacién este, orientacion en la que se producen los aludes
(Fernandez-Cariadas, 2014). Por ultimo, se aplica la expresion “Con” dentro de la
herramienta Raster Calculator con el fin de obtener una capa en la cual se obtenga las
zonas comunes entre los resultados de pendientes y orientaciones.

Bhttps://nsidc.org/ (dltima vista: 2020 )
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Se ha creido conveniente introducir valores de vegetacion. Como se ha realizado
anteriormente con el resto de los datos, se realizard un recorte de la zona de interés.
Para ello se utilizara la capa recintos_municipales_inspire_peninbal_89, en el cual
mediante la herramienta Select se selecciona el municipio de Panticosa. Utilizando Ila
herramienta Clip se obtendrd exclusivamente la informacion referida a la zona de
trabajo. A continuacién, se utiliza la herramienta Select para seleccionar la zona de
interés. Después se realizard este proceso sobre la capa anterior, seleccionando
aquellas zonas sin formacién arbolada (nom_forarb), posteriormente se volvera a
realizar este proceso eligiendo uso de suelo monte desarbolado. Para poder
interactuar entre la capa resultado de pendientes y orientaciones es necesario que
esta capa de zonas sin vegetacidon se encuentre en formato Raster, para ello se ha
utilizado la herramienta Feature to raster. Para finalizar se aplica la expresion “Con”
dentro de la herramienta Raster Calculator utilizando la capa resultante de orientacién
y pendiente junto con la capa creada recientemente. Como resultado se obtiene una
capa raster con las zonas propensas a la formacién de aludes, teniendo en cuenta la
pendiente, orientacién de la ladera y la vegetacion.
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4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante la utilizacién de
imagenes satelitales de tipo radar, el resultado obtenido mediante el uso de SIG
junto con el resultado de las imdgenes antes expuestas.

4.1. Resultado de las imagenes radar.

Se ha realizado el estudio de dos métodos mediante la utilizacion de diferentes
funciones.

Uno de los métodos anteriormente citados consiste en la resta de dos imagenes de
diferentes fechas. Se aplica este método sobre dos grupos de imdagenes. La diferencia
de estos dos grupos estd en el sentido del satélite durante la toma de las imagenes.

En las imagenes 5y 7 se pueden observar el resultado de ambos grupos de imagenes,
junto con sus estadisticas correspondientes en las imagenes 6 y 8.

Las zonas negras representan las zonas en las que se han producido cambios,
obteniendo un nivel digital negativo.

| ||Basic Stats Hin Hax Mean Stdew

Band 1 -129.798660 77.193748 -0.152646 1. 530896
Histogram DN Hpt= Total Percent Ace Pot
Band 1 129 . 798660 1 1 0.0000 0.0000

S =
Bin=0 81173 -128 986925
—128.175190
—127  2634EC
—-126 551721
—125.739986
—124 928251
—124 116516
—123.304781
=122 .493046
—-121 681311
—120.869576
—120.057841
—119 246106

orRroooooroRooo
A NIRRT RV AR NTRTE
coocoocoooooooo

o

o

o

o

Imagen 5 :imagen referencia-03/03 Imagen 6:stat graphic imagen referencia-03/03
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Basic Stats Hin Hax Hean Stdew
Band 1 -254 378036 1311.404785 0.111852 32 93648C
Histogram DH Hpt= Total Percent Acc Pct
Band 1 —254 378036 1 oo
Bin=6.14032 -248.237712
—242.097287

2 —235.957062
<& —229.816737
5 > -223 676413
E —217.536088

—211 395763
-205.255438
-199.115113
-192.974789
—186.834464
—180.694139
-174.553814

CHOORHEOOR OO
ST O O U L ) P
Ccoocooocooooocooo

o

=)

=1

=1
Ccoocooocooooocooo

o

=)

=1

=1

Imagen 7:Imagen referencia -08/03 Imagen 8: Stat graphics Imagen referencia -08/03

El resultado del estudio de la cobertura de nieve aplicado en ambos grupos ha sido
favorable, las imagenes resultantes hacen una clara diferenciacién entre aquellas
zonas en las que se ha producido cambio y aquellas en las que la superficie permanece
estable a lo largo del tiempo.

Al comparar las imagenes resultantes entre ellas se puede estudiar la variacion de la
cobertura de nieve en el mes de marzo. Al realizar este proceso sobre el grupo 1, se
observa como en la cobertura de nieve se producen pequenas variaciones entre los
dias 3y 21 de marzo. Sin embargo, al comparar el resultado de las imagenes de los dias
citados anteriormente con el 27 de marzo, se observa una disminucién considerable
de la cobertura del manto nivoso, este hecho se debe al aumento de las temperaturas
en la zona (Pagina web:climate-data'®),

En cambio, el resultado aplicado a la deteccidn de aludes no ha sido tan satisfactorio,
ya que en las imagenes resultantes no se ha podido identificar claramente los aludes.
En algunas imagenes se puede observar como una figura que podria concordar con la
descripcién dada de un alud, al realizar un estudio de la zona comparando el resultado
obtenido en diferentes fechas se ha determinado que la figura observada no
corresponde a un alud (imagen 9), debido a que las nevadas continuas habrian
enmascarado este fendmeno.

16 https://es.climate-data.org/europe/espana/aragon/panticosa-333337/t/marzo-3/ (ultima vista:2020 )
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Imagen 9: Deteccion de alud

Otro de los métodos consiste en la realizacién de un indice espectral. Al igual que el
método anterior se ha aplicado a los dos grupos de imagenes. Pero en este caso la
interpretacion visual es mas compleja (las zonas en las que se han producido cambios
se visualizan con lineas,mientras que las zonas que no sufren cambio se representan

con “rugosidades”).

indice espectral = (b1-b2)/(b1+b2)

bl=imagen referencia b2=03/03/2020

Imagen 10 :Indice spectral 03/03
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Imagen 11 :Stat graphic Indice spectral 03/03
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Imagen 13:Stat graphic Indice spectral 08/03

La ventaja de este método frente al otro es la interpretacion estadistica, ya que los
pixeles de estas imagenes estdn comprendidos entre -1 y 1. Aquellos valores
menores de 0 representaran la presencia de variaciones en la cobertura nieve.

El resultado de este método aplicada para la deteccion de aludes no ha sido el

esperado, es muy dificil la identificacién de aludes en estas imagenes.
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Con el uso del SIG se ha podido determinar aquellas zonas que poseen un alto riesgo
de aludes. Estas zonas se corresponden a areas desarboladas con pendientes entre
los 25 y 45 grados, orientadas al este. (Imagen 14)

\
N

-

D

l D 2201 W0 22¢

Imagen 14 : Resultado SIG

4.3. Resultado conjunto

Al implementar el resultado obtenido mediante el procesamiento de las imagenes al
SIG se ha observado que uno de los grupos mencionados interactia mejor, mientras
gue el otro grupo de imagenes no se relaciona (imagen 15), esto es debido, a que el

sentido de la toma de las imagenes produce un efecto de sombra en aquellas zonas

gue se encuentran orientadas al este, impidiendo la toma de datos de estas.
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Imagen 15 : Resultado SIG + Imagen grupo 1

En aquellas zonas en las que se produce una mejor relacion, se puede observar
como las zonas que muestran variacion en la cobertura de nieve coinciden con
aquellas zonas donde el riesgo de alud es alto. Se puede decir que estas zonas
presentan un riesgo de aludes extremo (imagen 16).

Imagen 16: Resultado SIG + Imagen grupo 2
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Presupuestos

Para la elaboracion del presupuesto se ha tomado como sueldo base el estipulado en
el convenio laboral de oficinas y despachos, teniendo en cuanta que se trata de una
Titulado Medio o Diplomado, como se puede observar en la tabla 7, este sueldo seria

de 1408,82 euros al mes.

Tabla 8 : Salario segun el convenio laboral de oficinas y despachos.

TABLAS 00DD PROVINCLA DE VALENCLA 20149
GRUPO | NIVEL 2018 TRAMO 1{1,3%)
1 1 Tilade Supenor v Director 1.584 89 1.605,49
11 Il Tilade Medio o Diplomado 1,408,852 1.427,13
11 Il Traductor tit. e intérprete jurado 1.40%,82 1.427,13
111 111 Jefe Superior 1.322.49 1.339,68
111 1 Jefe delineante 1.322.49 1.339,68
111 1 Jefe de Proyecio 1.322.49 1.339,68
111 111 Analista 1.322 49 1.339 68
111 1V Jefe de Oficina 1.230,79 1.246,79
111 v Delineants provectista 1.230,79 1.246,79
111 1V Contable 1.230,79 1.246,79
111 v Programador de ordenador 1.230,79 1.246,79
111 v Traductor no titulado 1.230,79 1.246,79

Teniendo en cuenta el sueldo base mencionado anteriormente junto con el plus del
convenio y el nimero de pagas el sueldo bruto anual seria de 20652,66 euros (tabla 8).

Tabla 9 : Sueldo bruto anual .

Sueldo bruto anual

Sueldo segun oficinas y despachos 1.408,82 €

Plus de convenio 66,37 €

Numero de pagas 14
Total 20.652,66 €

Considerando que la retencion por la seguridad social representa el 40%,el sueldo neto

anual seria de 28.913,72 Euros.

Sabiendo que durante el afio 2020 ha habido 252 dias laborales (Pagina Web: dias
laborables '7) y que la jornada laboral es de 8 horas la hora se pagaria a 14.34 euros.

A continuacidn, se presenta el presupuesto desglosado por actividades realizadas

durante la ejecucion de este trabajo.

Thttps://www.dias-laborables.es/dias_laborables

feriados 2020.htm#amld (ultima vista: 2020)
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Tabla 10: Presupuesto desglosado en actividades.

ESCUELA TECNICA SUPER!OR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Coste Unidades Total
Concepto unitario(€/h) (h) (euros)
Ing. Téc. en Geomatica y
Topografia 14,34 € 282,17 4.046,87 €
Trabajos de gabinete
para el analisis de las
imagenes de satélite 14,34 € 200 2.868,43 €
Trabajos de gabinete
para el analisis de SIG 14,34 € 80 1.147,37 €
Generacion de la
cartografia 14,34 € 2,17 31,07 €

Se ha incorporado la parte proporcional de las licencias de los softwares al tiempo

empleado en el proyecto.

Tabla 11: Coste de las licencias .

Herramienta Coste anual por licencia

ArgGis 4.200,00 € 171,18 €
ENVI 2.000,00 € 195,44 €
Total 6.200,00 € 366,62 €

Por lo tanto, el presupuesto total seria el siguiente.

Tabla 12:Presupuesto final

Ing. Téc. en Geomatica y topografia 4.046,87 €
Herramienta 366,62 €
Total 4.413,49 €

36




Analisis de la evolucidn de la cobertura de nieve
en una zona del Pirineo Central mediante
técnicas de teledeteccion y Sistemas de

UNIVERSITAT Informacién Geografica
POLITECNICA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE VALENCIA DE INGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

6. Conclusiones

Tras finalizar el proyecto, se concluye que las técnicas de teledeteccién, con el uso
de imagenes radar y SIG son aptas para el andlisis de la cobertura de nieve. Es posible
estudiar la evolucién de la cobertura de nieve entre distintos meses, asi como el
estudio a lo largo de un mismo mes.

En cambio, no se ha podido detectar aludes usando este método, esto se debe a la
falta de aludes producidos en esta zona. Seria interesante aplicar este método
sobre zonas en las que se tenga constancia de la produccién de aludes.

Mediante el uso del entendimiento y el estudio de las capacidades del Sentinel-1 se
puede llegar a realizar un estudio de la nieve, asi como de la obtencidn de informacién
sobre el terreno, mediante la aplicacion de diferentes métodos. El primer método
utilizado obtiene mejores resultados en términos visuales, tanto en el estudio de la
cobertura del manto nivoso, como en la deteccién de aludes. En el segundo método
los resultados son mas faciles de estudiar mediante sistemas estadisticos, ya que los
resultados se obtienen en un rango entre -1y 1, sin embargo, es dificil la identificacion
de aludes .

Es posible la realizacién de un MDE junto con mapas de pendientes y orientaciones, asi
como la implementacién de un SIG para el estudio del riesgo de aludes.

Al introducir ambos métodos se obtiene un resultado mas consolidado y especifico de
las zonas propensas al desencadenamiento de aludes.

Por tanto, se puede decir que el objetivo principal se cumple en cierta medida y los
objetivos secundarios se cumplen en su totalidad.
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Anexo 1

Tipos de nieve

Al observar la nieve da la sensacién de que esta es completamente blanca, se puede
llegar a la conclusién que toda la nieve posee las mismas caracteristicas, sin embrago
esta nieve se encuentra en diferentes “niveles” por lo que podemos encontrar gran
cantidad de informacién.

e Nieve reciente

Una capa de nieve esta compuesta de dos partes, aire y hielo. La primera de ellas
corresponde al 90-95%, por lo que el restante correspondera a cristales de hielo. Este
tipo de nieve posee una densidad muy baja comprendida entre los 10 y 80 kg/m”3.

e Nieve ventada

Sobre la nieve reciente, actla el viento que transporta esta nieve de un punto a
otro. Dependiendo de la cara de la montana en la que se encuentre la nieve,
esta se acumulara o se dispersard. Si la nieve se encuentra en las laderas situadas a
sotavento acumulard, por lo contrario, si se encuentra a barlovento se dispersara. En
las zonas de sotavento debido a las acumulaciones de nieve se formaran las
llamadas placas de viento, cuya densidad se encuentra entre 200 y 300kg/m*3.
Estas formaciones son la principal causa de accidentes por aludes.

Los aludes de placas se forman a causa de la baja consolidacion de las capas situadas por
debajo de la nieve ventada, esta se puede hundir y provocar fracturas de la capa de
viento.

e Nieve facetada

Después de la nevada, las estrellas de la nieve reciente se rompen a causa de su peso,
aire y otros procesos mecanicos obteniendo particulas reconocibles o fragmentadas.

Si el clima es frio y las noches estan despejadas, se produce un fuerte enfriamiento de
la nieve, lo que transformara la nieve en granos grandes y angulos que no
poseeran cohesién, a estos se les granos con facetas o facetados. Si las condiciones
contindan durante dias, pasaran a formase granos mas desligados llamados
cubiletes. los granos con facetas y cubiletes forman capas débiles al quedarse
enterradas bajo placas de viento. Esta capa de nieve junto con la nieve ventada es la
causa de los aludes por placas de viento.
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e Nieve de grano fino

Después de una nevada las temperaturas son suaves y el tiempo nuboso, la nieve sufre
poco enfriamiento y se forman granos pequefios bien cohesionados, llamados granos
finos. Esta capa de nieve supone un buen soporte para las capas posteriores que se
acumulen sobre ella.

e Nieve de fusion y costras

Cuando las capas de nieve mencionadas anteriormente empiezan a fundirse a causa del
aumento de la temperatura, se aglomeran y se absorben unos a otros, formando granos
de mayor tamano recubiertas de una pelicula liquida. Esta pelicula aumenta hasta se
desmoronan ladera abajo formando aludes de fusidon. El grano de fusion se
forma cuando aparece agua liquida en el interior del manto, esta nieve es
propia de la primavera. Las costras se forman por la congelacion de la nieve de
fusién debido a la bajada de las temperaturas. Esta capa de nieve es la mds estable
en relacion con el peligro de aludes, debido a que los granos se encuentran
fuertemente cimentados impidiendo sobrecarga de noveles mas profundos.

e Llaescarcha

Aunque no se trata de nieve, al no generarse en las nubes, tiene gran importancia en la
actividad de los aludes. La escarcha se forma durante las noches frias cuya temperatura
desciende por debajo de los grados, despejadas la superficie de la nieve se enfria
mucho(Carles Garcia et. al, 2018).

Tipos de aludes

Los tipos de aludes se pueden clasificar utilizando diferentes criterios, el mads comun es
hacerlo por el tipo de nieve

e Aludes de nieve reciente

Este tipo de aludes estd relacionado con la nieve reciente, se producen por un
efecto aerosol (la nieve reciente baja en forma de nueve alcanzando velocidades de
200 km/h), por lo que son muy peligrosos en nevadas con un espesor de 30 o 50
centimetros producidos en 24 horas, llegando incluso a destruir edificaciones.

Son mas probables que se produzcan cuando mas intensa es la nevada, se produzca un
cambio de tiempo rusco después de la nevada o si nieva himedo sobre nieve seca.

e Aludes de placa

Este tipo de alud es considerado el mas peligroso, ya que el 90% de los accidentes de
aludes son de este tipo. Esta relacionado con la nieve ventada y la nieve facetada.

La nieve ventada forma una placa de viento que se asienta sobre una capa de nieve mas
débil (nieve facetada) la avalancha se produce cuando la zona sufre una sobrecarga ya
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sea de forma natural producida por el transporte de nieve producida por el viento o por
la accion del ser humano. El exceso de peso plasta la capa blanda y disminuye su
volumen, esto provoca el hundimiento de la placa y la rotura de en bloques .

e Alud de fusion

Aunque este se trata del alud mas comun solo representa el 10% de los accidentes de
aludes. Estéa relacionado con la nieve de fusion. El aumento de la temperatura o el efecto
de las lluvias fisiona parte de la nieve lo que causa la acumulacién de agua liquida en el
manto, baja de forma lenta, debido a la alta densidad de la nieve mojada y el elevado
rozamiento de la nieve de adapta al relieve del descenso. Por lo que estas zonas
deberan evitarse en dias soleados, debido a la alta probabilidad de aludes. (Carles
Garcia et al. 2018).
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ANEXO 2: Imagenes datos iniciales

Grupol

Imagen 2: S1B_IW_GRDH_1SDV_20200208T175435_20200208T175500_020181_026342_1333

Imagen 3: S1B_IW_GRDH_1SDV_20200303T175435_20200303T175500_020531_026E79_BF7F
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Imagen 4: S1A_IW_GRDH_1SDV_20200309T175528 20200309T175553_031602_03A449_00C5

Imagen 5: S1B_IW_GRDH_1SDV_20200315T175435_20200315T175500_020706_02740A_A6B5

Imagen 6 :S1A_IW_GRDH_1SDV_20200321T175528 20200321T175553_031777_03AA66_538F
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Imagen 7: S1B_IW_GRDH_1SDV_20200327T175435_20200327T175500_020881_02798B_1582

Grupo 2

Imagen:S1A_IW_GRDH_15DV_20200201T060904_20200201T060929_031055_039150_4B23:

Imagen:S1B_IW_GRDH_1SDV_20200302T060816_20200302T060841_020509_026DCD_A570
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Imagen:S1B_IW_GRDH_1SDV_20200302T060841_20200302T060906_020509_026DCD_D576

Imagen:S1A_IW_GRDH_1SDV_20200308T060904_20200308T060929_031580_03A378_CCC4

Imagen:S1B_IW_GRDH_1SDV_20200314T060841_20200314T060906_020684_027359_03AD
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Imagen:S1B_IW_GRDH_1SDV_20200314T060816_20200314T060841_020684_027359_C45F

Imagen:S1A_IW_GRDH_1SDV_20200320T060904_20200320T060929_031755_03A999_9BE3
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Puntos de cota- puntos de acotacion (Para mas detalle dirigase al apartado de cartografia)

HidrografiaHuesca

Hidrografia de la carpet btn25 (Para mas detalle dirigase al apartado de cartografia)

60



Anadlisis de la evolucion de la cobertura de nieve
en una zona del Pirineo Central mediante
técnicas de teledeteccion y Sistemas de

UNIVE\RSITAT Informacién Geoegrafica
POLITECNICA ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE VALENCIA DE INGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

CurvasNivelHuesca

Curvas de nivel (Para mas detalle dirigase al apartado de cartografia)
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