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RESUMEN

Este trabajo expone las caracteristicas y evolucién del manto nival en el Alto Artico,
Spitsbergen, a 78°N. El manto nival es poco potente y los factores determinantes de su espe-
sor son la topografia y la redistribucion por el viento. Su transformacién deriva de los proce-
sos de arrastre de nieve y de rehielo que determinan la estructura del manto nival, mds simple
en los fondos de valle y compleja en las laderas. La transformacién primaveral de la nieve
es rapida, y dada la presencia de permafrost desaparece lentamente. Durante la primavera y
el verano el manto nival se inestabiliza y se produce la mayor frecuencia de aludes. En este
periodo se generan los aludes mds eficaces desde un punto de vista geomorfolégico.

Palabras clave: estructura de la nieve, manto nival, Alto Artico, Spitsbergen.
ABSTRACT

In the present work the characteristics and evolution of the snow cover in Spitsbergen,
75°N are studied. The main factors determining the snow cover characteristics are the
topography and wind redistribution. Snow drift by wind and freeze processes determine the
transformation and structure of the snow cover. The snow cover is simpler on the platforms
and valley bottom and more complex on slopes. The spring transformation of snow is quick,
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and due to the permafrost presence it disappearances slowly. During spring and summer the
snow cover is quickly unstabilized and the higher number of snow avalanches are generated.
In this period the most efficient geomorphic processes are produced.

Key words: snow structure, snow cover, High-Arctic, Spitsbergen.

l. INTRODUCCION

La nieve es un elemento clave de los ambientes articos y del Alto Artico y las caracteris-
ticas del manto nival, su estructura, espesor, distribucién y ritmos de fusién, son muy impor-
tantes para la correcta comprension de los fendmenos glaciares, pues la acumulacién directa
o por aludes repercute en su alimentacion. Por el contrario, los mantos nivales delgados favo-
recen la existencia de permafrost y el desarrollo de los procesos periglaciares intensos, por el
menor aislamiento y la consiguiente mayor penetracion de la helada en el sustrato. La poca
innivacién que reciben numerosas regiones del Alto Artico, donde no hay radiacién solar
alguna durante casi medio afio, influye en los aludes y los procesos geomorfoldgicos, a partir
de la disponibilidad hidrica y su fenologia. De este modo, el manto nival dirige la disponibi-
lidad hidrica y, junto al permafrost, el régimen térmico del suelo en laderas, platds y valles
durante una parte importante del afio. Todo ello tiene consecuencias directas en los procesos
y formas geomorfoldgicas, prioritariamente las periglaciares y, sobre todo, en su intensidad.

El estudio de la nieve en Svalbard se ha centrado prioritariamente en los aludes,
con aportaciones relativas tanto a su efectividad geomorfoldégica (Andre, 1990a, 1990b;
Humlum et al. 2007), como al riesgo en zonas frecuentadas (Humlum, 2002, 2005a, 2005b;
Eckerstorfer et al. 2010; Rubensdotter y Eckerstorfer, 2010), al control climético (Hestnes,
2000; Ellehauge, 2003) y a su distribucién espacial (Bruland et al. 2001a; Boike, et al. 2003;
Winther et al. 2003; Martin Moreno, 2006). Sin embargo se ha prestado poca atencién a la
fenologia del manto nival (Humlum, 2005a) y la relacion con la intensidad y dindmica de los
procesos periglaciares y nivales, los sistemas morfogenéticos dominantes en la peninsula de
Nordenskiold.

El objetivo de este trabajo se centra en el estudio de la estructura, duracién y distribucién
temporal y altitudinal del manto nival en una regién del Alto Artico como referente para
conocer los periodos de disponibilidad hidrica y la importancia del manto nival y su fusién
en la morfogénesis.

IIl. AMBITO DE ESTUDIO, NORDENSKIOLD (SPITSBERGEN, SVALBARD)

Las dreas de investigacion incluidas en el presente estudio se localizan en los valles de
Adventdalen y Reindalen, ambos en Nordenskitld Land, una peninsula situada entre los
fiordos de Isj (Isfjorden), al norte, y Bellsounden, al sur, en la isla de Spitsbergen, la mas
grande del archipiélago de Svalbard (Fig. 1). Pese a su ubicacién septentrional, 78°N, dentro
del ambito del Alto Artico, la influencia de la corriente cilida del Atlantico Norte mitiga las
temperaturas extremas y crean un clima tnico a estas latitudes. La temperatura media del aire
(MAAT) para el periodo de 1975-2000 fue de -5.8°C; mientras que para principios del actual
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Figura 1
MAPA DE LOCALIZACION. A. SITUACION DEL ARCHIPIELAGO DE SVALBARD EN EL ARTICO. B. SITUACION
DE NORDENSKIOLD LAND EN LA ISLA DE SPITSBERGEN. C. NORDENSKIOLD LAND CON LA SITUACION DE
ADVENTALEN Y REINDALEN
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Foto satélite C9 Adventdalen, Landsat 5- Thematic Mapper,213 / 4,28 agosto 1986.

siglo se sitda en -5°C. El mes mads frio es febrero, con una temperatura media de -15.2°C, y el
mds cdlido julio, con 6.2°C. La precipitacion a nivel del mar es de 190 mm/a, aunque a alti-
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tudes mds elevadas son significativamente superiores (Humlum, 2005¢c; Eckerstorfer et al.
2008). De acuerdo con esta tltima fuente, la cobertura nival dura desde principios de octubre
a principios de junio.

El relieve de las zonas de estudio de Reindalen y Adventdalen estd compuesto basicamente
por montafias tabulares que forman platds e incisiones de distinta entidad. Los materiales de
la zona de estudio estdn compuestos de una sucesion subhorizontal de areniscas, limolitas
y pizarras jurdsicas (Grupo Adventalen, Formaciones Helvetiafjellet y Carolinefjellet), que
afloran en las laderas, y pizarras, areniscas y limolitas de edad Paleoceno-Eoceno (grupo
Van Mijenfjorden) en los platds culminantes y las cumbres (Harland, 1997; Dallmann et al.
2001; Major et al. 2001). Un relieve monoclinal donde el modelado glaciar ha generado
sucesivos circos, horns y artesas entre amplias plataformas estructurales. Este sector
posee pequeios glaciares alojados en las cabeceras de los valles secundarios, con artesas
deglaciadas y amplios complejos morrénicos de la Pequefia Edad del Hielo (Sgrbel et al.
2001; Tolggensbakk et al. 2001). Las formas periglaciares constituyen uno de los elementos
caracteristicos de Nordenskiold Land, ocupando los fondos de los valles (pingos, suelos
ordenados, poligonos, palsas) y las laderas (tors, glaciares rocosos, 16bulos protalud, 16bulos
de gelifluxion, taludes y conos de derrubios, flujos de derrubios). El permafrost es continuo,
con espesores maximos de hasta 450 m (Liestgl, 1980; Humlum ez al. 2003; Humlum 2005c).

Ill. METODOLOGIA

El estudio se basa en el examen de fotografias sucesivas y el trabajo de campo. El andlisis
en el campo ha consistido en el estudio de perfiles de nieve con descripcion de la organiza-
cién interna, la estratificacion y la potencia del manto nival para conocer la estructura interna
y evolucién del manto nival (Fietz et al. 2009) en los valles de Adventalen y Reindalen.
Los trabajos de campo se han llevado a cabo durante una estacion cdlida, julio de 2002, un
periodo frio, marzo y abril de 2004, y una época de deshielo, junio de 2010. Debido a la leja-
nia de zonas habitadas y lo remoto del drea de estudio, no ha sido posible realizar campafias
continuas y mds frecuentes.

El estudio de la distribucién espacial con la altitud se ha realizado sobre imédgenes de
Adventalen de los afios 2000-2004, obtenidas dos veces al mes y disponibles en la Univer-
sity of Svalbard (UNIS). Esta metodologia ha sido aplicada al estudio de la nieve en medios
articos (Christiansen, 2001) para conocer la evolucion del manto nival. En este caso se ha
aplicado a la fusién nival, mediante la estimacion del periodo de fusién del manto continuo,
considerado cuando la nieve cubre en su totalidad el suelo, y la desaparicién del manto dis-
continuo, considerado cuando la nieve no cubre la totalidad del suelo, entre el nivel del mar
y los 850 m.

IV. DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LA NIEVE EN LOS VALLES DE ADVENTDALEN Y
REINDALEN

La innivacién en los valles de Adventdalen y Reindalen es menor que en el resto de las

dreas contiguas de Spitsbergen debido principalmente a su posicién a favor de los vientos
dominantes de direccion E-W. Este fendmeno explica también su menor superficie glaciada
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frente a las otras regiones del archipiélago (ver Fig. 1C). Los datos climdticos de la UNIS y
las fotografias aéreas confirman la predominancia de vientos con esta direccién. Las agujas
de hielo y nieve observadas durante los trabajos de campo en el invierno, la existencia de
extensas areas sin nieve a barlovento, y la localizacién de los ventisqueros a sotavento, esto
es al W, sefialan la importancia del viento de direccién dominante del E en la distribucién de
la nieve durante el invierno, circulando intensa y regularmente y barriendo los fondos de los
valles. En el mes de enero la nieve cubre el fondo de valle en su totalidad, mientras que en las
areas vecinas (como las montafias, platds y valles tributarios) el manto nival es ya continuo
desde noviembre. El mdximo de acumulacion nival tiene lugar en el mes de abril, cuando se
alcanza una mayor profundidad y una distribucién mds regular, tanto en Adventalen como en
las dreas vecinas (registro meteoroldgico de la UNIS y Humlum, com. pers.).

Las caracteristicas nivales de Spitsbergen estdn marcadas por tres importantes variables:
la radiacion solar recibida (que determina la temperatura y por tanto la fusién nival), la topo-
grafia y los regimenes del viento. El déficit radiactivo y las consiguientes bajas temperaturas
durante la larga noche polar implican densidades bajas, entre 273 kg/m?® y 310 kg/m? (Grzés
y Sobota, 2000; Liston y Sturm, 2002) por la lenta transformacién de la nieve, comparado
con las regiones alpinas. Ademds, no existen variaciones de densidad significativas entre
los fondos de valle y las dreas elevadas (Sand et al. 2003). En segundo lugar, la topografia
y el relieve controlan en gran medida la distribucién de la nieve en el artico (Ming-ko Woo,

Figura 2
BANDEADO DE LA NIEVE EN EL FONDO DE VALLE DE REINDALEN
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1998). La amplitud y la topografia suave de los valles de Adventdalen y Reindalen limita la
formacion de ventisqueros a las irregularidades del sustrato. Durante el periodo de desapa-
ricién de la nieve los neveros quedan alojados en las depresiones de los arroyos perpendicu-
lares al rio principal (Fig. 2). Los sondeos realizados muestran que la potencia de la nieve es
directamente proporcional a la profundidad de los valles por los que circulan estos pequefios
rios. El resultado es un paisaje caracteristico durante la época de deshielo, con un fondo de
valle bandeado por los neveros alargados en direccion N-S, transversales al rio principal. La
acumulacién de nieve es mayor en la desembocadura de estos valles tributarios, donde la
nieve que circula por el valle en direccién E-W queda atrapada en grandes ventisqueros col-
gados sobre Reindalen, con un espesor de nieve acumulado de varios metros (Fig. 3). En los
fondos de los valles del Alto Artico existe una correlacién entre la acumulacién de la nieve
y la tipologia de la vegetacién (Bruland, 2002). Si bien en las dreas de estudio la vegetacion
es muy escasa, ubicada en las zonas oro Cassiope tetragona 'y oro Dryas octopelata, con for-
maciones vegetales caracterizadas por la tundra musgosa y liquénica con retazos dispersos
de brezales rastreros (Rgnning, 1996), existen algunos casos relevantes. Por ejemplo, cuando
hay una gran densidad de monticulos de hierba o thufurs, la nieve queda atrapada y se regis-
tra una mayor acumulacion (Fig. 4A).

La topografia suave y la ausencia de vegetacion de la zona de estudio facilitan la libre cir-
culacién del viento sobre la superficie, que moviliza y transporta la nieve, acumuldndola en
ventisqueros a sotavento. Por el contrario, en las zonas mds expuestas la presencia de nieve

Figura 3
VENTISQUERO FORMADO EN UN PEQUENO VALLE TRIBUTARIO A REINDALEN
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Figura 4
A, DESARROLLO DE HUMMOCKS AL PIE DE LAS LADERAS CON NEVEROS (TVERRDALEN). B, NICHO DE NIVACION Y
NEVERO EN LADERA (BJORNDALEN)
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Figura 5
PROCESOS DE ARRASTRE DE LA NIEVE POR EL VIENTO EN LAS PROXIMIDADES DE LONGYEARBYEN

puede llegar a ser completamente nula o muy escasa durante gran parte de la estacion fria.
Finalmente, el arrastre de la nieve por el viento (Fig. 5) estd condicionado por las caracteris-
ticas fisicas de ésta, dependientes de la temperatura y la humedad relativa, y relacionadas con
el grado de cohesion, no del tamaiio de las particulas de nieve, de modo que se desplaza y
redistribuye por saltacion y suspension (Schmidt, 1981; Pomeroy y Gray, 1990).

En 2004, durante la estacion fria, la cubierta nival pasé de 1 metro de espesor a su com-
pleta desaparicién en unas horas. Durante largos periodos con ausencia de precipitacion nival
directa, la direccién y la intensidad del viento sobre las laderas de las montafias y el fondo de
los valles implican pérdidas de nieve muy acentuadas. La transformacion invernal de la nieve
bajo una temperatura baja y uniforme (<0°) implica cambios menores y densidades bajas que
caracterizan la nieve invernal en estas latitudes. El viento a velocidades de tan s6lo 0.07 m s™!
puede llegar adesplazar una ligera capa de nieve polvo (Male, 1980), y cuando la velocidad
se incrementa las particulas de nieve se desplazan en suspensién (Jaedicke y Sadnvik, 2002).
En las 4reas de estudio de Spitsbergen la velocidad del viento es mdxima durante el invierno,
con velocidades de hasta 18 m s (Boike ef al. 2003), justo cuando la densidad es menor,
y los procesos de saltacién y suspension adquieren una mayor relevancia. Los resultados
obtenidos durante eventos de fuerte viento muestran valores diarios de transporte de nieve
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de ~1000 kg/m? con vientos de entre 4.8 y 5.0 m/s; con velocidades menores, en torno a 3.8
y 4.2 m/s el transporte medio es de 300-350 kg/m? (Grzés y Sobota, 2000). De este modo, en
Adventdalen y Reindalen el viento desplaza la nieve numerosas veces durante el invierno y
su redistribucion es clave para comprender el manto nival (Grzés y Sobota, 2000; Bruland
et al. 2001a; Sturm et al. 2001; Whinter et al. 2003).

V. LA ESTRUCTURA INTERNA Y LA EVOLUCION DEL MANTO NIVAL EN ADVENTADALEN Y
REINDALEN

La estructura del manto nival en el fondo de los valles de Adventdalen y Reindalen en
invierno es muy simple (Fig. 6), y estd fundamentalmente compuesta por:

(1) un estrato inferior de nieve helada, estable y permanente. Este estrato inferior se
forma a principios de la estacion fria, bien por su exposicion a fuertes vientos, que
transforman la nieve en una costra endurecida hasta convertirla en hielo, o por la
congelacién masiva del agua de lluvia. Este fendmeno alcanzé su méiximo expo-
nente en el mes de enero de 2008, cuando la temperatura del aire ascendié de manera
repentina hasta los 5.8°C a nivel del mar y posteriormente se registraron 11 mm de
Iluvia (cuando la media de todo el mes son 15 mm). Tan s6lo 24 horas después la
temperatura descendi6 hasta los -14°C, lo que gener6 un estrato de hielo de hasta 10
cm (Eckerstorfer et al. 2008).

(i1) un estrato superior de nieve inestable, de 40-60 cms de espesor, que puede ser trans-
portada sucesivas veces por el viento.

La estratigrafia de la nieve es mds compleja en los ventisqueros y en las cornisas, con
diferentes capas de distinta naturaleza (Fig. 6). La estructura interna y la estratificacién se
complican con la evolucién estacional del manto nival:

— Durante el invierno los copos de nieve se erosionan y se desarrollan cristales de hielo
internos (tipo depth hoar) y horizontes de rehielo en profundidad, que han sido descri-
tos también en latitudes sub-antdrticas, como la Isla de Livingston a 62° S (Vilaplana
y Pallas, 1993). Los espesores medios de la nieve son dificiles de estimar durante la
estacion fria, debido a la gran variabilidad espacial antes descrita. Mediante técnicas
de teledeteccion se ha calculado la cantidad de nieve acumulada en dreas cercanas a
los valles estudiados. En Ny Alesund, también en la isla de Spitsbergen, mds al norte
(80°N) y con mayor precipitacion (~ 400 mm), se han estimado espesores medios de
70 cm (Bruland et al. 2001b) y en los glaciares de Drgnbreen y Blekumbreen, de 30
cm durante el invierno (Jaedicke y Sadnvik, 2002).

— Al final de la estacién fria, con el fin de la larga noche polar y la llegada de temperatu-
ras positivas y un gradiente térmico dentro del paquete nival, se inicia la transforma-
cién del manto nival y su desaparicién desde la superficie. La estructura cambia, con
la aparicién de una costra de hielo superficial (sun crust) de apenas 1 cm. de espesor,
la disminucién del paquete de nieve, la estructura granular («huevas de caviar») y la
génesis de un estrato basal de hielo impermeable, generado durante las primeras fases
de fusidn nival, junto a la presencia de agua liquida, lo que desencadena numerosos
procesos relevantes. A medida que el paquete nival recibe mas calor, la densidad
de la nieve se incrementa rapidamente, alcanzando valores medios de 445 kg/m? al
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Figura 6

ESTRATIGRAFIA DEL MANTO NIVAL EN OTONO, INVIERNO Y PRIMAVERA MOSTRANDO LA EVOLUCION DE LA

ESTRUCTURA INTERNA EN REINDALEN

Otofio Invierno Primavera
cm cm
70 70 9
b h
cm ¢
70
b
a a
0 0

trato basal de rehielo.

a, nieve congelada. b, manto nival, de caida y venteada. c, placas de nieve venteada.
d, horizontes de rehielo (depth hoar). e, icing. f, incremento de densidad. g, costra de
rehielo superficial (sun crust). h, Incremento de densidad nival. i, hielo granular. j, es-
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principio de la estacion de deshielo (Boike et al. 2003). La metamorfosis de fusién
genera aglomerados de grandes granos de hielo redondeados (2-3 mm) y sin cohesién
y agua liquida que circula por el paquete nival. El agua procedente de las lluvias o
de la fusién nival percola hacia niveles inferiores y la influencia de la onda térmica
procedente del permafrost subyacente enfria la porcién inferior del manto de nieve,
de modo que el agua se congela aunque la temperatura exterior se mantenga regular
sobre los 0°C. De este modo se genera un estrato basal de rehielo, muy comun en las
regiones articas (Gerland et al. 1999; Bruland et al. 2001b). Ademas, los intensos
vientos generan placas de viento de nieve mds densa en las laderas a sotavento.
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Los procesos y los ritmos de deshielo del manto nival son fundamentales para el desarro-
llo de procesos nivales y periglaciares derivados de la proteccién o desproteccion del suelo
por el manto nival y su influencia térmica, o de la disponibilidad hidrica para los mismos.
Pero los ritmos de desaparicion del manto nival cambian en funcién de la altitud (Tabla 1;
Fig. 7), generando también variaciones temporales de los procesos geomorfologicos con la
altitud. EI andlisis de la pérdida del manto nival permite apreciar comportamientos diferen-
ciado por altitudes:

0-100 m. En el fondo de valle la cobertura nival es muy delgada durante todo el invierno,
siempre inferior a los 35 cms (Chirstiansen y Humlum, 2008), salvo en dreas muy locali-
zadas donde el viento acumula mayores espesores. La nieve permanece irregularmente a
partir de octubre y el maximo espesor se alcanza en los meses de febrero, marzo y abril,
con los minimos a mediados de diciembre y finales de enero. El manto continuo permanece
con un espesor de mds de 10 cms entre mediados de noviembre y finales de abril (5 meses),
inicidndose una lenta fusién, con un manto discontinuo que perdura dos meses. Esta altitud
permanece libre de nieve cinco meses al afio.

100-400 m. Permanece libre de nieve dos meses y medio (80 dias). El manto se restablece
a principios octubre y permanece continuo mas de 6 meses. En estos 300 metros el manto
continuo desaparece en un mes (mitad de abril a mitad de mayo), y se inicia una lenta fusién
del manto discontinuo durante mes y medio (de mediados mayo a inicios de julio, cuando se
produce la fusion total).

400-550 m. Desde septiembre el manto nival es continuo. Su fusién primaveral es lenta,
pasando de un manto nival continuo a discontinuo en 15-45 dias, mientras que el manto dis-
continuo perdura més de dos meses (mediados de mayo a mediados julio). Es el drea con mas
amplitud de tiempo con un manto nival discontinuo, y por tanto donde los procesos nivales y
periglaciares son mds eficaces por la disponibilidad hidrica y la influencia atmosférica sobre
la superficie del suelo. S6lo durante dos meses y medio permanece libre de nieve.

550-750 m. Es el dltimo sector con fusion total del manto nival, permaneciendo sin nieve
40 dias. La fusion del manto es rdpida, pasando a discontinuo en 10-15 dias. Mds lenta y
desigual es la desaparicion del manto nival discontinuo, que dura un promedio de 55 dias,
siempre mds de un mes.

>750 m. Por encima de 725 m (600-850) siempre existen neveros. El paso del manto
continuo a discontinuo se produce en 30 dias, mas lentamente que en altitudes inferiores,
sin desaparecer nunca el manto discontinuo y los neveros. La recuperacién es rdpida, con el
primer temporal de septiembre.

PERMANENCIA DE LA NIEVE YPETIgIbcl)aDl)S DE FUSION EN ADVENTDALEN

Altitud | Libre de nieve Manto nival discontinuo Manto nival continuo
m s.n.m. Dias Dias de fusién Periodo Dias
600-850 0 60 Julio/agosto 300
550-750 40 45 FinJulio/prin.Septiembre 280
400-550 60 55 Y5 mayo/ %5 junio 250
100-400 80 80 2 mayo/principio junio 205

0-100 150 60 Fin abril/fin mayo 150
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Adventdalen se caracteriza por la rdpida fusién del manto nival, que pasa de continuo a
discontinuo y desaparece en 40 dias de promedio al nivel del mar, y 35 dias a 700 metros.
La fusion total afecta a altitudes entre 0 y 750 m, con un retraso en altitud en el periodo de
madxima actividad nival que pasa de abril-junio en el nivel del mar, a julio-agosto por encima
de 700 metros. Se puede estimar el promedio de retraso de los procesos periglaciares y niva-
les con la altitud en 250 m/mes, alargdndose a 3 meses el periodo de fusién entre los 0-700
metros, con aportacién permanente de agua a las laderas y fondos de valle. El retraso en la
desaparicion de la nieve en Spitsbergen, iniciado a finales de abril, se produce debido al
tiempo requerido para calentar el manto de nieve. Bruland et al. (2001b) observaron que el
mayor deshielo se produce unos dias mds tarde de empezar el periodo de ablacidn, por una
respuesta muy lenta ante el ascenso térmico, dado el mayor requerimiento energético para
alcanzar el punto de fusién, al menos en comparacién con las dreas alpinas. Tal es asi que, al
comienzo del periodo de deshielo, casi la totalidad de la energia es absorbida por la nieve, de
forma que atdn con tasas de radiacion elevadas, las temperaturas siguen manteniéndose bajas.
El permafrost, que genera una onda de frio subyacente, y el congelamiento de las capas
inferiores del manto nival implican la necesidad de mayor radiacién solar y el consiguiente
retraso del deshielo completo. Ademads, posibilita la circulacién superficial de agua y la satu-
racion de la capa activa. De este modo genera el periodo de mayor eficacia morfogenética
asociado a las aguas de fusion (torrencial y fluvial) y la dindmica de laderas (periglaciar y
nival). Es el periodo mds importante en la transferencia de sedimentos, asociado a la niva-
cion y aportacion hidrica por fusién del manto nival, coincidente con periodos de amplio
gradiente térmico diurno nocturno, que favorecen procesos de gelifluxion, crioclastia, orde-
nacion, levantamiento e icing en las laderas y fondos de valle. Pero este periodo se escalona
en el tiempo con la altitud y, como hemos vito, es mds breve a partir de los 400 m de altitud.

Debido a la heterogénea distribucién de la nieve sobre la superficie por el efecto del
viento, su desaparicién es también desigual en Adventdalen y Reindalen. En las orientacio-
nes norte la cobertera nival es ligeramente mayor que en la solana, si bien las variaciones no
son tan significativas como ocurre en las montafas de las latitudes templadas y sub-polares.
Silo son, por el contrario, entre las vertientes orientadas al W respecto a las del E por el fac-
tor de barrido y acumulacion de nieve en funcién de los vientos dominantes, que prevalece
sobre los de umbria y solana. En topografias mds vigorosas, las diferencias entre la umbria
y la solana es mds acusada, como muestran los glaciares mas pequefios del drea estudiada
(Evans y Cox, 2010). La posicién baja del sol, atin durante el periodo de deshielo, y su
movimiento circular en el cielo (responsable de unas temperaturas homogéneas en todas las
orientaciones), contribuyen a este significativo fenémeno. En el periodo con manto discon-
tinuo a distintas altitudes es en los neveros donde se concentra la actividad morfogenéticas
ligada a la nieve. En los neveros ubicados en topografias horizontales, las aguas de fusién
empapan y saturan la nieve, lo que produce importantes encharcamientos supranivales, de
hasta 50 cm. En los neveros situados en pendiente, el agua de fusién circula bien por encima
de la capa basal helada, bien acumuldndose hasta hacerse inestable y desencadenar pequefios
aludes y flujos de nieve saturada que se desplaza sobre el hielo. Por el contrario, la capa basal
congelada y la nula circulacién basal, impiden procesos subnivales. La circulacién de las
aguas de fusion sobre la nieve favorece la presencia y desarrollo de ciertas formas y procesos
pronivales como monticulos de hierba (thufurs) y 16bulos de solifluxién (Fig. 4B).
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La configuracién otofial y la desaparicidn estival del manto nival en Reindalen y Adven-
tdalen rigen los procesos geomorfolégicos mds eficaces con retrasos en la cadencia de los
procesos con la altitud. Pero las causas son las mismas, partiendo de una noche polar y un
dia estival que sefiala los ritmos energéticos. En el Alto Artico el derretimiento del manto
nival se generan por sublimacién y fusidn. La sublimacién tiene lugar cuando la radiacién
solar es muy intensa (sélo durante la estacién diurna), o por la accién del viento seco sobre
la nieve (Bintanja, 1998; mencionado en Jaedicke y Sadnvik, 2002), durante todo el afio. La
sublimacidn ocasiona pérdidas entre el 5 y el 50% (Liston y Sturm, 2002), mientras el resto
de las pérdidas (entre el 50% y el 95%) tienen lugar por fusion. La radiacion solar y los flujos
de radiacién primaveral y estival son, pues, responsables del derretimiento nival en Spitsber-
gen (Woo et al. 1983; Young et al. 1997; Harding y Lloyd, 1998). El balance de radiacién
invernal estd dominado por las pérdidas al espacio de radiaciéon de onda larga, mientras que
précticamente no existe una recepcion de radiacién de onda corta en todo el invierno, pues el
sol estd por debajo del horizonte durante casi cinco meses. No obstante, por la posicion geo-
gréfica de las Svalbard respecto a la Corriente del Atldntico Norte, en cualquier momento del
invierno la temperatura del aire puede superar los 0°C y producirse precipitaciones liquidas
(como sucedi6 en 2008). Pese a este incremento térmico puntual, la superficie de la nieve no
alcanza la temperatura de fusion, debido a que el permafrost la mantiene muy fria, y congela
la lluvia rapidamente al entrar en contacto con el sustrato, si bien puede transformar las capas
superiores del manto nival y generar aludes de fusién por sobresaturacion. En Longyearb-
yen, la totalidad de las carreteras de la ciudad permanecen heladas durante todo el invierno,
incluso con temperaturas superiores a los 0°C, menos en los puentes, por donde circula aire
por debajo y no existe permafrost, de modo que el hielo y la nieve desaparecen durante las
invasiones de aire cdlido, dejando al descubierto el pavimento.

Figura 7
EVOLUCION DEL MANTO NIVAL EN ADVENTDALEN CON LAALTITUD
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La desaparicion total del manto nival en los medios drticos tiene lugar en un periodo muy
corto de tiempo, de tan sélo tres semanas (Whinter et al. 1999; 2003), lo que se corrobora
en la zona estudiada (4-5 semanas). En las dreas de menor acumulacion de nieve, como en
las zonas bajas y alejadas de las laderas de Adventdalen y Reindalen puede conllevar incluso
menos tiempo, aunque se compensa por la persistencia de los ventisqueros, la accion del
permafrost y los procesos de icing, que implican la continuidad del manto nival discontinuo
o de hielo en el suelo.

V1. LOS ALUDES EN LAS AREAS DE ADVENTDALEN Y REINDALEN

Los aludes en el Alto Artico no han sido considerados tradicionalmente como un proceso
nival y geomorfolégico de primer orden, debido a varios factores: la escasa precipitacion
nival directa de las regiones articas, la homogeneidad térmica durante la larga noche polar,
los moderados desniveles y pendientes, y la menor presencia e interaccion del ser humano en
este medio. Es en la actualidad, por lo menos si nos atenemos al entorno de Longyearbyen,
cuando los aludes empiezan a cobrar interés (Humlum, 2005a, 2005b, Eckerstorfer et al.
2010; Rubensdotter y Eckerstorfer, 2010). La principal razén estriba en el progresivo aumento
de las actividades antrdpicas en un medio hasta hace poco completamente deshabitado. La
primera mencidn histdrica sobre catdstrofes por aludes en Spitsbergen data de junio de 1953,
cuando un alud de nieve hiimeda matd a tres personas e hiri a otras 30, y en los tltimos afios
se han producido varios accidentes mortales en las proximidades de Longyearbyen (Instanes
et al., 2004; Eckerstorfer y Christiansen, 2010).

En Spitsbergen los aludes son un fenémeno frecuente por su relieve favorable (amplios
platés que benefician la acumulacién de nieve en sus cornisas), la ausencia de vegetacion y
la presencia de un manto nival continuo durante gran parte del afio (Eckerstorfer et al. 2008).
En Adventdalen y Reindalen existe un desarrollo potencial de aludes de placa, de pérdida de
nieve o primavera, y por desprendimientos de cornisas, estos ultimos los mds frecuentes en
el entorno de Longyearbyen (Humlum, 2005b; Eckerstorfer et al. 2008). Estudios y obser-
vaciones recientes en el entorno de Longyearbyen muestran que estos son mds frecuentes
en los valles laterales (Todalen, Endalen, Bolterdalen, Tverrdalen), que en los principales
(Adventalen o Reindalen). Comtinmente, los aludes procedentes de las cornisas y laderas, no
alcanzan el fondo de los valles, pero su efectividad geomorfoldgica es relevante (Fig. 8A).
La préctica totalidad de las laderas en las cercanfas de Longyearbyen presenta canales de alu-
des, principalmente activos durante la estacion de deshielo a partir del colapso de las cornisas
de nieve que se desarrollan a sotavento (Fig. 8B). Si atendemos a la frecuencia y fenologia
de los aludes, existen dos fases principales de aludes, con connotaciones geomorfolégicas
diferenciadas:

(1) Aludes de invierno: Los aludes invernales y de principio de la primavera representan
el 40% de los aludes en el entorno de valles secundarios como Todalen (Eckerstorfer et
al. 2010; Rubensdotter y Eckerstorfer, 2010). En este periodo se generan aludes de placa,
por sobre-acumulacién y transformacién del manto nival, y aludes de cornisa, asociados
también a la sobre-acumulacién por el viento y a la gravedad, que suceden durante toda
la estacion invernal. La efectividad de los aludes de invierno se traduce en la transferencia
de nieve desde las plataformas hacia las laderas y fondos de valle, con consecuencias en la
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Figura 8
DIFERENTES TIPOS DE ALUDES EN NORDENSKIOLD LAND. A, ALUDES DE CORNISA, JUNIO DE 2010, BJORDALEN.
B, CORNISAS DE NIEVE EN LA PLATAFORMA MEDIA Y CANALES DE ALUDES EN ORIENTACION NW SOBRE
LONGYEARBYEN. C. ALUDES DE CORNISA EN LONGYEARDALEN. D, ALUDES DE FONDO EN LAS LADERAS
ORIENTALES DE TVERRDALEN, JUNIO DE 2010. E, ALUDES DE NIEVE SATURADA (SLUSH) EN BOLTERDALEN,
ORIENTADO AL NE.

estratigrafia del manto nival en las laderas. Estos aludes, pues, carecen de significado geo-
morfolégico, sin embargo son los responsables del alargamiento de los periodos de fusién
en las laderas y fondos de valles, con mantos nivales discontinuos que retrasan su fusion.
Su importancia morfogenética deriva de propiciar procesos nivales en las porciones medias
y bajas de las laderas durante la primavera y verano, no asociados directamente a la dina-
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mica de los aludes. (ii) Aludes de primavera: La mayor frecuencia de estos aludes sucede
en mayo y junio, cuando las temperaturas ascienden por encima de 0°C y la radiacién solar
directa inestabiliza el manto nival (Humlum et al. 2007; Ekerstorfer et al. 2008; 2010). En
Todalen, durante el periodo frio de 2008/2009, el 60% de los aludes se generaron entre
mediados de marzo y mediados de mayo (Erckerstofen et al. 2010), periodo que coincide con
las laderas atin cubiertas por la nieve. Los aludes de este periodo son aludes de fusion (Fig.
8D, 8E), generalmente relacionados con el inicio del incremento térmico y la presencia de
precipitaciones liquidas, y aludes de cornisa, cuya actividad se alarga hasta el verano. Los
primeros desplazan una gran cantidad de nieve que se aloja en las zonas bajas, y no tienen
consecuencias geomorfoldgicas directas, mas alld de los procesos nivales ligados a su fusion.
Los aludes de cornisa si tienen importancia geomorfoldgica, pues incorporan derrubios de
tamafio variable procedentes de la pared, transportan materiales y los acumulacién en conos
de derrubios mixtos, asi como por la agradacion del permafrost y la génesis de glaciares
rocosos (Humlum, 2005a; 2005¢; Humlum et al. 2007). En las laderas libres de nieve, los
aludes de cornisa redistribuyen los sedimentos no consolidados acumulados por flujos de
derrubios, gravedad y otros procesos de ladera. A pesar de su alta efectividad geomorfoldgica
por incidir sobre laderas sin nivacion, también son los menos frecuentes (20% de los aludes)
y se concentran en las laderas mas bajas bajo la plataforma inferior. Los aludes de finales de
primavera, con las laderas liberadas de nieve, poseen pues, una elevada efectividad geomor-
folégica, modelando canales de aludes y generando conos de deyeccién mixtos de elevada
velocidad de transferencia de sedimentos desde las plataformas al fondo del valle.

La permanencia del manto nival discontinuo y los neveros en las laderas mads bajas, entre
0 y 100 metros, esta intimamente ligada a los aludes de invierno y primavera, de modo que
los neveros de fusién mds tardia se localizan en las canales de aludes y en la salida de las
mismas, sobre los conos y al pie de las laderas. El papel de los aludes en la redistribucién de
la nieve juega asi un papel fundamental en la dindmica de las laderas, alargando los procesos
nivales hasta junio en las porciones inferiores (0-500 m), y hasta mediados de julio en las
medias (500-700 m).

VII. CONCLUSIONES

En el Alto Artico el manto nival presenta una estructura simple y, en general, poco
potente, de modo que la topografia y los procesos de redistribucién por el viento, dirigidos
por el predominio de los vientos E-W que barren los fondos de valle, son los principales
responsables de la complejidad y espesor de la nieve. Durante la estacion fria la distribucién
de la nieve es regular y las diferencias de orientacién norte sur, no son relevantes, debido a
la importancia del viento y la ausencia continua en invierno o la presencia constante de luz
solar y regular durante el verano. La transformacién de la nieve deriva de los procesos de
arrastre de nieve por el viento y del rehielo interno de las aguas de fusion, de modo que la
dindmica y los procesos asociados al manto nival presentan dos periodos claramente dife-
renciados:

— Durante la estacién fria, el manto nival es diferente en el fondo de valle y en las

laderas. En el fondo del valle se caracteriza por una capa inferior estable de nieve
endurecida por el viento, los procesos de rehielo y el icing, donde el permafrost posee
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un papel preponderante, y otra inestable de nieve sin cohesionar, venteada. En las
laderas y depresiones (ventisqueros, cornisas e irregularidades a sotavento) la estruc-
tura es mds compleja y se caracteriza por la presencia de estructuras tipo depth hoar
(escarcha interna) y placas de viento. La nieve tiene una densidad baja derivada de las
temperaturas muy frias y constantes que favorece su movilidad por el viento.

— En primavera, con la llegada de la radiacion solar directa, la nieve inicia su transfor-
macidn, poco antes de su desaparicién. El manto nival se caracteriza por las costras
de hielo o sun crust, las estructuras internas de rehielo, su densificacién y transfor-
maciones rapidas que propician movimientos en masa (aludes y slush de nieve). La
presencia de permafrost frio (<-4°C) favorece la lenta desaparicion de la nieve. En
primavera y verano el manto nival se desestabiliza y se produce una mayor frecuencia
de aludes entre mayo y junio. Los aludes por desprendimientos de cornisas generan
aludes de fondo de alta efectividad geomorfoldgica mediante la erosion y el trans-
porte de materiales, modelando canales y conos de derrubios mixtos.

La desaparicién del manto nival es rdpida, con un promedio de 40 dias para su desapari-
cion total al nivel del mar, y 35 dias a 700 metros. Los procesos periglaciares y nivales aso-
ciados a la fusién del manto nival se alargan durante 3 meses, de abril a junio, entre los 0-700
metros, y entre julio y agosto por encima de 700 metros, con un promedio de 250 m/mes
de ascenso en altitud. Este constituye el periodo morfogenético mds eficaz, por la elevada
disponibilidad hidrica en las laderas y fondos de valle, y los periodos de mayor gradiente
térmico diurno-nocturno. Las variaciones del ritmo de fusién implican ritmos diferentes a
distintas altitudes, con un periodo de fusién de dos meses por debajo de los 400 metros,
donde las laderas se liberan antes del manto nival y se generan los procesos geomorfoldgi-
cos mds eficaces en un periodo de entre dos meses y dos meses y medio. A mayor altitud
la fusién es mds tardia pero el manto discontinuo desaparece mds rapido, de modo que los
procesos geomorfoldgicos se concentran en un periodo mds breve. Por encima de 700-800
m no desaparece el manto nival discontinuo, perdurando neveros y cornisas durante todo el
afio. La gelifluxion, la crioclastia, la ordenacion, el icing y los levantamientos por helada son
los procesos asociados a la disponibilidad hidrica y al régimen térmico del suelo que funcio-
nan escalonadamente en el tiempo y con la altitud en los valles estudiados. La transferencia
de sedimentos mediante movimientos en masa, los aludes o las aguas de fusion, perduraran
durante todo el periodo de desaparicion del manto nival, derivado de las relaciones verticales
que generan estos procesos.
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