
Monitorización de los glaciares pirenaicos

Nacho López Moreno y CRYOPYR

Nacho López 2007



Un glaciar es una acumulación de hielo, nieve, rocas, sedimentos y con frecuencia agua

líquida que posee movimiento ladera abajo bajo la influencia de su crecimiento en

cabecera, peso y gravedad.

Qué es un glaciar





Los glaciares de montaña:  su importancia y evolución reciente









Instalación de estacas de ablación 



Un glaciar es una acumulación de hielo, nieve, rocas, sedimentos y con frecuencia agua

líquida que posee movimiento ladera abajo bajo la influencia de su peso y gravedad.

Para que existan, las temperaturas deben permitir que la nieve acumulada en el

invierno anterior no funda totalmente y se convierta en hielo

USGS

Qué es un glaciar



Incremento térmico



Evolución del balance de masa de los glaciares de montaña del mundo
World Glacier Monitoring



Los Pirineos

Desde la PEH (aprox. 1850) la temperatura de los Pirineos ha 

aumentado aproximadamente 2ºC

No ha habido cambios significativos en la precipitación

Ha disminuido la fracción de precipitación en forma de nieve

Se ha observado un inicio de la temporada de nieve más tardío, y un 

final más temprano. En los glaciares significa menor protección del 

hielo y un descenso del albedo más temprano, lo que incrementa su 

fusión.



Hughes 2018

Durante la PEH muchas montañas del sur de Europa (>43ºN) desarrollaron glaciares, por debajo 

de 41ºN han desaparecido, y a día de hoy ningún glaciar fuera de los Pirineos (Apeninos y Alpes 

Marítimos, Bulgaria, Albania Montenegro y Eslovenia) supera las 5 ha de superficie.

Glaciares del Pirineo



1850: 52 glaciares, 2060 hectáreas 

1984: 39 glaciares, 810 hectáreas

2020: 24 glaciares, 297 hectáreas

2024: 14 glaciares, 156 hectáreas   

Glaciares del Pirineo



Pierre René (2013).

Glaciers des Pyrénés: le

rechaufement climatique en

images. Ed. Cairn

Glaciar de Aneto 1894-2010

Glaciares del Pirineo



Glaciar de Aneto 1874Glaciares del Pirineo



Glaciar de Aneto 2022

Glaciares del Pirineo
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Glaciares del Pirineo
-Anticipo de lo que va a suceder en 

otras montañas de Europa

-Respuesta muy compleja al clima 

(pequeño tamaño pero elevado 

control topográfico)

¿Qué implica su desaparición?

- Pérdida de patrimonio paisajístico

- Indicador regional de cambio climático

- Desaparición de un archivo ambiental



1- Saber si todavía posee movimiento

2- Cuantificar cuanto hielo le queda

3- Cuantificar sus cambios anuales de área y volumen

4- Predecir la evolución inmediata de las masas de hielo y de los espacios 

recientemente deglaciados

Monitorización de glaciares en el Pirineo



Observación de grietas y elementos del glaciar su evolución

1- Saber si todavía posee movimiento



Instalación de 9 estacas de ablación 

• Posiciones GPS diferencial

• Movimiento hielo



Instalación de 9 estacas de ablación 

• Posiciones GPS diferencial

• Movimiento hielo

En un año observadas diferencias de 

hasta 5m

Perdida espesor media 2,5 m

Distancia promedio: 3,5 m



Movimiento diario del Glaciar de Monte Perdido 

1- Saber si todavía posee movimiento

Observación GBSAR en verano 2016

• Movimiento de hielo entre 1 y 4 

cm diarios

• Zona central (donde mas “fluye” 
el glaciar 2,5- 3,5 cm /dia)



2- Cuantificar cuanto hielo le queda (Georadar)



2- Cuantificar cuanto hielo le queda (Georadar)



2- Cuantificar cuanto hielo le queda (Georadar)



2- Cuantificar cuanto hielo le queda (Georadar)



3- Cuantificar cambios de área y volumen (láser escáner terrestre)



3- Cuantificar cambios de área y volumen (láser escáner terrestre)



3- Cuantificar cambios de área y volumen (láser escáner terrestre)

2011-12: -1.8 2012-13: 0.4 2013-14: -0.03

2014-15: -1.66 2015-16: -0.36 2016-17: -2.3

2017-18: 0.87 2018-19: -1.56 2011-19: -6.8



3- Cuantificar cambios de área y volumen (Fotogrametría mediante drones)



3- Cuantificar cambios de área y volumen (Fotogrametría mediante drones)



3- Cuantificar cambios de área y volumen (láser escáner terrestre)Glaciar de Monte Perdido: TLS 2011-2023 Perdida MEDIA 15 m





3- Cuantificar cambios de área y volumen 

(Fotogrametría mediante drones)



Monitorización a escala subdiaria del balance de masa glaciar: Smart stake



Remaining ice thicknes (average)

Aneto: 11.6

Monte Perdido:15

Vignemale: 15.1

Ice losses 2011-2024 (average)

Aneto: 16.8

Monte Perdido: 15.8

Vignemale: 21

4- Predecir la evolución inmediata de las masas de hielo y de los espacios 

recientemente deglaciados



Present and future glacier areas under two scenarios (committed ice loss, RCP4.5) 

4- Predecir la evolución inmediata de las masas de hielo y de los espacios 

recientemente deglaciados

Instructed Glacier Model-IGM (Jouvet et al., 2022)



Spatio-temporal evolution of ice thickness compared to 2024 and predictions for 
2030 and 2034 under the committed ice loss scenario

4- Predecir la evolución inmediata de las masas de hielo y de los espacios recientemente 

deglaciados. Instructed Glacier Model-IGM (Jouvet et al., 2022)



Glaciares

Nuevos paisajes, nuevos ecosistemas



Glaciares

Nuevos paisajes, nuevos ecosistemas



Efecto de la cubierta de derrubios en la evolución de las masas de hielo



Pérdidas observadas en los Pirineos en los últimos años

Glaciar rocoso de Argüalas



Permafrost de pared



Permafrost



Permafrost: PROYECTO PERMAPYRENEES



• Los glaciares Pirenaicos están gravemente amenazados por el cambio 

climático  perdiéndose así un patrimonio paisajístico.

• Nuevos ecosistemas colonizarán las zonas que ocupan estas masas de 

hielo  (lagos, nuevos suelos). 

• Hoy en día la extensión total es <156 ha (>2000 ha en el último máximo

de LIA alrededor de 1850).

• Las áreas cubiertas de escombros están aumentando exponencialment

lo que afecta la evolución de los glaciares. 

• Su evolución actual avanza el futuro de los glaciares en otras regiones 

montañosas.

Los glaciares Pirenaicos 




