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Sistema Integrado de Geoinformacion para

procesos geomorfoldogicos de alta montafa en
un escenario de calentamiento global

La emergencia climdtica estd acelerando algunos procesos geomorfoldgicos en la alta
montafa. El calentamiento global es un problema grave que también afecta al ambiente
periglaciar y disminuye las zonas con suelo helado permanente, el permafrost. Este estudio
presenta una Sistema Integrado de Geoinformacién con el objetivo de inventariar 27 glaciares
rocosos y Iébulos protalud, potencialmente activos, en el Parque Nacional de Aigiiestortes i
Estany de Sant Maurici (Cataluiia, 2020), ya que la dindmica de ambas formas es un buen
geoindicador de las tendencias climdticas. Se creard una base de datos para mantener un
registro de estds formas e ir actualizdndose. El Sistema podrd incorporar, posteriormente, la
informacion relativa a otras geoformas o procesos relacionados con la criosfera en los
Pirineos. Otros temas estudiados son el comportamiento y las caracteristicas de estas
geoformas. Se analizard la orientacion, actividad, altitud y temperatura en la cudl se
encuentran utilizando el gradiente térmico altitudinal (0,65°C cada 100 m de incremento
vertical) eimdgenes complementarias de interferometria con el satélite SAR. Todos los andlisis
realizados en este estudio serdn integrados y publicados en la plataforma ArcGIS online, para
poder seguir trabajando sobre ellos.

Palabras clave: Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, Pirineos,
criosfera, permafrost, glaciares rocosos, 16bulos protalud, SIG.

Abstract

The climatic emergency is accelerating some high mountain geomorphological processes.
Global warming is a serious problem that also affects the periglacial environment and reduces
the surface with permanent frozen ground conditions, the permafrost. This study presents an
Integrated Geoinformation System to inventory 27, potentially active, rock glaciers and
protalus lobes in the Aigliestortes i Estany de Sant Maurici National Park (Catalonia, 2020),
since their activity are a good geo-indicator of climate trends. A database will be created to
keep a record of these forms and keep updating. The System may subsequently incorporate
information related to other geoforms or processes related to the cryosphere in the Pyrenees.
Other subjects studied are the behavior and characteristics of these geoforms. The aspect,
activity, altitude, and temperature where they are distributed will be analyzed using the
altitudinal thermal gradient (-0,65°C every 100 m of elevation increase) and complementary
interferometry images with the SAR satellite. All the analyzes carried out in this study will be
integrated and published on the ArcGIS online platform, in order to continue working on them.

Key words: Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici National Park, Pyrenees, cryosphere,
permafrost, rock, glacier, protalus lobe, GIS.
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Introduccion

Determinadas geoformas actian como testigos de la historia de la Tierra, ya que proporcionan
evidencias de como han cambiado tanto el clima terrestre y el ambiente donde se localizan. En zonas
de clima frio, como las cumbres pirenaicas, la presencia de ciertas geoformas de erosién y
acumulacién de origen glaciar y periglaciar?, sugiere la existencia de condiciones climaticas
sensiblemente mas frias que las
actuales. Este es el caso de los
glaciares rocosos? 'y lobulos
protalud3, formas caracteristicas del
ambiente periglaciar, que son muy
abundantes en los Pirineos (Fig.1).

Si bien los primeros estudios sobre
los GR se centraban en su
distribucion y significado
paleoclimatico, durante las ultimas
décadas la monitorizacién térmica y
dindmica de su desplazamiento ha
permitido usar estas geoformas
como geoindicadores de las

. . . Fig.1 Imagen 3D del GR Mines d'Andreuet Gerber-Vall de la Bonaigua. Fuente: Ventura
tendencias climaticas recientes. (2020).

Antes de proseguir con el proyecto que se presenta a continuacidn, se describiran brevemente las
principales caracteristicas de los GR y LP, para situar mejor al lector.

Segun la IPA4, los GR son formaciones de derrubios generadas por su desplazamiento sobre un suelo
helado (permafrosts), pasado o presente, impulsado por la gravedad, detectable en el paisaje con la
siguiente morfologia: 16bulo frontal y margenes laterales bien individualizados, y opcionalmente,
topografia en la superficie con sucesion de crestas y surcos. Estas morfologias representan uno de
los rasgos mas sobresalientes de las regiones alpinas con dinamica periglaciar. Se encuentran
repartidas por todos los ambientes de montaiia del planeta, aunque presenten caracteristicas
diferentes. A nivel general, constituyen una masa de clastos angulosos, en forma de lengua lobada
con un nucleo congelado en su interior que tienden a desplazarse ladera abajo por deformacion
plastica y por efecto de la gravedad. El hielo puede encontrarse de forma intersticial, cementando asi
los detritos, o bajo la forma de un nucleo de hielo de origen glaciar cubierto por fragmentos rocosos
(Gémez Ortiz et al, 20149).

Esta dualidad en la que se puede presentar el hielo en los glaciares rocosos (origen periglaciar vs
glaciar) fue durante décadas tema de debate cientifico en la comunidad criosférica por su
problematica para clasificarlos como formas glaciares o periglaciares, aunque ya se ha llegado a un
consenso. Los GR, aunque tengan un ntcleo de hielo de origen glaciar no dejan de ser glaciares
rocosos y, por lo tanto, corresponden a morfologias periglaciares caracteristicas de un ambiente de
permafrost.

1 El término periglaciar se refiere a procesos geomorficos creados por el congelamiento de agua en hielo y a las areas en donde estos procesos
operan.

2 Glaciar Rocoso (=Rock Glacier, en su nombre inglés). A partir de este punto se utilizara la nomenclatura RG para referirse a ellos.
3 Lébulo Protalud (= Protalus Lobe, en su nombre inglés). A partir de este punto se utilizara la nomenclatura PL para referirse a ellos.
41pa (International Permafrost Association), fundada en 1983, tiene como objetivos fomentar la difusién del conocimiento sobre el permafrost

y promover la cooperacién entre personas y organizaciones nacionales o internacionales dedicadas a la investigacion cientifica y trabajos de
ingenieria relacionados con el permafrost y el suelo estacionalmente congelado.

SE permafrost es la capa de suelo permanentemente congelado, pero no permanentemente cubierto de hielo o nieve, de las regiones muy frias
o periglaciares, como la tundra.
A. Gémez-Ortiz, M. Oliva, F. Salvador-Franch, M. Salva-Catarineu, D. Palacios, ]. ]. de Sanjosé-Blasco, L. M. Tanarro-Garcia, ]. Galindo-Zaldivar,

and C. Sanz de Galdeano, 2014. Degradation of buried ice and permafrost in the Veleta cirque (Sierra Nevada, Spain) from 2006 to 2013 as a
response to recent climate trends
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Los glaciares rocosos tienen su maxima expresién geomorfoldgica en climas frios de tendencia
continental y semiarida (Héllerman, 19837). Generalmente se sitiian al pie de paredes escarpadas que
a veces constituyen los bordes de los anfiteatros de circo o laderas abruptas de valles en artesa
(Serrat, 19798; Gutiérrezy Peiia, 19819). Los clastos procedentes de la accion de la gelifraccion? sirven
de fuente de alimentacion para los GR. Morfolégicamente se clasifican, segin la propuesta reciente
de la IPA de 202011, en:

e Glaciares rocosos en lengua, si la longitud es mayor que la anchura.

e Glaciares rocosos lobados, cuando la anchura supera a la longitud.

e Glaciares rocosos complejos, constituidos por morfologias mixtas (con sectores en lengua
y otros lobulados.

La anchura de los GR varia entre 100 y 500 m y su longitud puede superar un quilémetro. La potencia
del depésito alcanza en ocasiones los 50 m. Al ser una forma activa, como consecuencia de su
movimiento de avance presentan un frente escarpado cuya inclinacién oscila entre 352 y 452 (Barch,
199612). Los margenes laterales también son abruptos y en su interior presentan un relieve
superficial de crestas y surcos arqueados como consecuencia de la deformacién plastica que
experimenta la masa de derrubios congelada en su desplazamiento, generalmente perpendiculares a
la direccién del flujo (Giardino et al, 198713). El volumen transportado por un GR supera
normalmente 1.10 m3 de los que el 40-50%, corresponden a clastos y el 50-60% a hielo intersticial y
en pequefios fragmentos. Se ha estimado que el movimiento o flujo descendente de estos escombros
de roca es de unos pocos centimetros y decimetros por afio; en el caso de los Pirineos, los GR tienen
desplazamientos superiores a 10 cm/afio, como es el caso del de Besiberri (Chueca & Andrés, 201114).
Las investigaciones han demostrado que el movimiento es el resultado de la deformacion plastica del
hielo contenido dentro de los escombros en bloque del GR. Estd controlado por la pendiente y el
contenido en hielo, asi como por la temperatura y el tamafio de los clastos en su interior. Este
movimiento viene impulsado por el propio peso del GR y la presencia de agua liquida en su base. El
avance de éstos es menor que el de los glaciares y mucho mayor que el de los depdsitos que se
movilizan por solifluxién?s (Oliva et al., 2014)1.

Teniendo en cuenta su actividad se diferencian:

e Activo: GR que se mueve cuesta abajo en la mayor parte de su superficie. En la actualidad,
se han localizado glaciares rocosos activos a 2.600-2.950 m en el Pirineo Central: por
ejemplo, su desplazamiento en el Macizo de Posets (Aragén) es de 22 cm/afio (Serrano etal,,
200217).

7Héllerman P. (1983). Blocgletscher als Masoformen der Periglazialstufe. Bonner Geogr. Abhandlungen S., 67-73).
8 Serrat, D., 1979: Rock glacier morainic deposits in the Eastern Pyrenees. In: sSCHLUCHTER, C.H. ed.: Moraines and varves. Origin, genesis,
classification. A.A. Balkema. Rotterdam. 93-100.

° Gutiérrez, M., Pefia Monne, J.L.,, (1981). Los glaciares rocosos y el modelado acompariante en el drea de La Bonaigua (Pirineo de Lérida). Bol. Geol.
Y Min., 92: 101-110.

10 . s . s . s . . .
La gelifraccion o gelivacién es un proceso consistente en la fragmentacion de las rocas debido a las tensiones producidas al congelarse agua
contenida en sus grietas, fracturas y poros.

11 1pA Action Group Rock Glacier inventories and kinematics,.Towards standard guidelines for inventorying rock glaciars, 2020.

12 Barsch, D. 1996. Rockglaciers: indicators for the present. and former geoecology in high mountain environments. Berlin: Springer.

13 Giardino, J. R, and Vick, S. G., 1987. Geologic engineering aspects of rock glaciers. In Giardino, J. R, Shroder, J. F, Jr., and Vitek, J. D. (eds.), Rock
Glaciers. London: Allen and Unwin, pp. 265-287

1% Chueca Cia, ]. y Julidn Andrés, A, 2011. Besiberris glacigenic rock glacier (central pyrenees, Spain): Mapping surface horizontal and vertical
movement (1993-2003).

15 La solifluxién es el proceso geomorfoldgico caracteristico de zonas de clima periglaciar, consistente en el desplazamiento masivo y lento por
gravedad de formaciones arcillosas u otros tipos de suelo sobre el permafrost a causa de la plasticidad y fluidez adquirida p or aquellos cuando
absorben gran cantidad de agua.

1% Mare Oliva, Antonio Gémez Ortiz, Ferran Salvador Franch and Montserrat Salva Catarineu., (2014). Present-Day Solifluction Processes in the
Semi-arid Range of Sierra Nevada (Spain).

R Serrano, E., Agudo, C., Gonzdlez Trueba, ].J., (2002). La deglaciacién de la alta montafia del macizo del Posets (Pirineo aragonés). Morfologia,
evolucidn y fases morfogenéticas glaciares. Cuaternario & Geomorfologia, 16: 111-126.
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e Transicional: GR con bajo movimiento solo detectable por mediciény / o restringido a areas

de extensién no dominante. En
antiguas clasificaciones eran
denominados Intact/ Inactive
GR. Segin el contexto
topografico y/o climatico, los
glaciares rocosos transicionales
pueden evolucionar hacia un
relicto (degradado) o un estado
activo. En los Pirineos, en
alturas de 2.500 a 2.700 m es
posible encontrar glaciares
rocosos en este estado (Ventura,
201618; Batalller, 201919) como
por ejemplo el de Contraix -
Serradé en el Parc Nacional
d’Aigiiestortes y Estany de Sant
Maurici (Fig.2). Otro ejemplo,

Fig. 2. Imagen del GR de Contraix -Serradé, indicado con un contorno rojo. Fuente:
Josep Ventura 2016.

que se utilizo como referencia para definir este tipo en la IPA es el GR de Sierra Nevada

(GémezOrtiz et al., 201420),

e Relicto: GR sin movimiento detectable y sin evidencia morfolégica de movimiento reciente
y/o contenido de hielo. El nticleo interno congelado ya no existe y como resultado, pueden
presentar rasgos de colapso por criokarst?!. La mayoria de los glaciares rocosos en los
Pirineos se incluyen en esta categoria (Serrano et al., 199922).

¢ Indefinido: datos inadecuados para discriminar entre las clases de actividad.

_Headwall
(debris and snow supply) CARE

Talus slopes or
surface ice

Rooting zone
depression

Levees

Ridge-and-furrow
topography

Front toe Front scarp

Fig.3. A) Esquema general de un GR indicando la nomenclatura
y las caracteristicas que suelen tener estas formas. B) Imagen
del GR de Besiberri a partir del cual se ha realizado el esquema.

Los GR son depositos periglaciares que se pueden
detectar en el paisaje con la siguiente morfologia:
frente, margenes laterales y, opcionalmente, en la
superficie, crestas y el surco (Fig.3). Los criterios
geomorfologicos son:

e Frente: un talud pronunciado y discernible
delimita la parte terminal del GR, cuando estd poco
erosionado dibuja una morfologia convexa
perpendicular a la direccién del flujo principal. Para
un GR que se desarrolla en una pendiente
pronunciada, el frente puede ser mas dificil de
reconocer.

o Margenes laterales: continuacion lateral
perceptible del frente. Sin embargo, éstos pueden
estar ausentes particularmente en la parte superior
del relieve.

e Crestas y surcos en superficie: pronunciadas
pendientes convexas u ondulaciones superficiales
longitudinales, asociadas con el flujo de compresion

actual o antiguo.

18 Ventura, J. (2016). Identificacién e inventario de potenciales glaciares rocosos activos en los Pirineos mediante fotointerpretacion en visores
cartogrdficos 2D y 3D: Primeros resultados. Poligonos-Revista de Geografia., 28, pp. 95-121. Universidad de Ledn, Ledn.

19

ArXiv, https://doi.org/10.31223/osf.io/nxveh

Bataller, FJ. (2019). Pyrenaic rock-glaciers: an airborne and multitemporal lidar monitoring case study in the Besiberri area. Earth

20 Gémez Ortiz, A., Palacios, D., Palade, B., Vdzquez-Selem, L., and Salvador-Franch, F., 2012: The deglaciation of the Sierra Nevada (southern

Spain). Geomorphology, 159-160: 93-105.

2 Modelado, generalmente cuevas o depresiones, producido por la fusion rapida del hielo concentrado por segregacion en el subsuelo.

22 Serrano, E, C. Agudo, and E. Martinez de Pisén. 1999. Rock glaciers in the Pyrenees. Permafrost and Periglacial Processes 10:101-106.
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Los GR son buenos indicadores del clima actual relacionado con las condiciones térmicas en la region
polar y altas montafias, y se han utilizado en la reconstruccién de la evolucién paleoclimatica y
paisajistica (Serrano et al., 200623). Las propiedades hidrolégicas de los GR estan controladas por las
condiciones climaticas locales, las propiedades térmicas de la capa de escombros y los mecanismos
fisicos que controlan el flujo de agua de deshielo a través del GR. El ciclo hidrolégico de un GR puede
variar lentamente con el cambio climatico a largo plazo y mas rapidamente con las fluctuaciones
estacionales de la temperatura ambiente (Darren et al, 2019?%). Estas formas a veces juegan un papel
importante en el ciclo hidrolégico de las cuencas alpinas, aunque no es el caso de los GR que se
encuentran en el Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici ya que su gran mayoria
pertenecen a GR relictos, es decir sin presencia actualmente de hielo en su interior.

Aun asi, el calentamiento global esta afectando negativamente los glaciares y el permafrost (Meredith,
etal, 20192°). Los nucleos de hielo y el hielo intersticial en los GR-LP se ven afectados negativamente,
aunque en menor grado en comparacion con los glaciares, debido al manto aislante de los escombros
que presentan en superficie los glaciares rocosos. La monitorizacién de su movimiento (velocidad de
flujo y movimientos verticales en su superficie, subsidencia por fusién de hielo) permite cuantificar
el impacto de la evolucion del cambio climatico en las zonas de alta montafia en los Pirineos ya que
los GR activos son indicadores de la presencia del permafrost y la degradacién de éste implica un
cambio de estado térmico de la masa congelada.

Para acabar se describira, como se ha indicado anteriormente, los LP. Estas formas se han tratado
erroneamente en la bibliografia, ya que constituyen formas convergentes y, por lo tanto, diferentes
procesos generan formas similares, aunque distintas en su génesis. Esta similitud en apariencia con
otras formas ha llevado a la confusién en las clasificaciones y las interpretaciones genéticas. El
término lébulo protalud fue acufiado por Richmond en 1962 (en Crandell y Miller, 197426) en
referencia a la forma de relieve periglaciar.

Actualmente se describe como “una geoforma periglaciar formando un 16bulo al pie de un talud o
cono de derrubios, sin presencia de crestas y surcos. El flujo que construye el 16bulo protalud esta
asociado a la presencia de permafrost en la base del talud (hielo intersticial, manchones de nieve
cubiertos de derrubios). En general su movimiento es mas lento que el de los GR y son mds anchos
(16bulo) que largos” (Gonzdlez et al, 201647). Por ello, como en el caso de los glaciares rocosos, su
presencia constituye los mejores geoindicadores de la presencia de permafrost en las montafias
mediterraneas (Oliva et al.,, 201828),

23 Enrique Serrano, José Juan de Sanjosé and Juan José Gonzdlez-Trueba, 2006, Rock glacier dynamics in marginal periglacial environments.
2% Darren B. Jones, Stephan Harrison, Karen AndersonW. Brian, 2019, Rock glaciers and mountain hydrology: A review

25 M. Meredith, M. Sommerkorn, S. Cassotta, C. Derksen, A. Ekaykin, A. Hollowed, G. Kofinas, A. Mackintosh, J. Melbourne-Thomas, M. M. C. Muelbert,
G. Ottersen, H. Pritchard, E. A. G. Schuur, Polar Regions. IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. IPCC Spec. Rep.
(2019).

26 Crandell, D.R, Miller, R, 1974. Quaternary stratigraphy and extent of glaciation in the Mount Ranier Region, Washington. Geological Survey
Professional Paper 847, Washington.

27 M. Gonzdlez Garcia, E. Serrano Cariadas, |.J. Sanjosé Blasco, ].J. Gonzdlez Trueba, 2016. Surface dynamic of a protalus lobe in the temperate high
mountain. Western Maladeta, Pyrenees.

28 Oliva, M.; Zebre, M.; Guglielmin, M.; Ciner, A.; Vieira, G.; Bodin, X.; Andrés, N.; Colucci, R.R.; Garcia-Herndndez, C.; Hughes, P.; Mora, C.; Nofre, J.;
Palacios, D.; Pérez-Alberti, A.; Ribolini, A.; Ruiz-Ferndndez, ].; Sarikaya, M.A.; Serrano, E.; Urdea, P.; Valcdrcel, M.; Woodward, J. & Yildirim, C. (2018).
Permafrost conditions in the Mediterranean region since the Last Glaciation. Earth-Science Reviews, 185: 397-436.
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Antecedentes

Desde que se empezaron a estudiar las geoformas de ambientes periglaciares varios estudios han
tratado el tema de inventariarlas para poder tener un registro de ellas.

En 2005, Seppi et al?°. llevaron a cabo una investigacién dénde proponia la creaciéon de una nueva
base de datos para el censo y caracterizacién de los GR de los Alpes italianos, Val d'Ultimo (Ortles-
Cevedale Group) basada en el andlisis de fotograffas aéreas. La metodologia combinaba la
observacion estereoscépica de fotografias aéreas con el uso de un SIG para el mapeo e identificacién
de los principales parametros morfométricos de las geoformas.

Posteriormente, también en la zona de los Alpes Italianos se realizaron un par de estudios mas, en el
2010. Curtaz et al.3%, presentaron un nuevo inventario de los GR de la region del Valle de Aosta. Luego
de una localizacién preliminar, realizaron la delimitacién manual en un entorno GIS cruzando la
informacién visual proveniente de la visién estereoscédpica de imagenes acopladas IRFC, ortofotos y
efecto de sombreado derivado de DTM. En esta ocasién los principales parametros geomdrficos se
calcularon automdaticamente mediante herramientas GIS y todas las caracteristicas de los GR se
insertaron en una base de datos. El mismo afio Scapozza et al31., inventariaron en la zona de los Alpes
del Tesino, Italia, 203 GR y utilizaron el andlisis de la interferometria de radar de apertura sintética
(InSAR) para definir la actividad de los GR. A partir de ese afio se han ido sucediendo los estudios que
inventarian GR utilizando una base de datos y un entorno SIG. Algunos ejemplos mas, entre otros,
son:

- El inventario de GR de todos los grupos montafiosos de los Alpes tiroleses dentro del
programa espacial alpino PermaNET para proporcionar informacién de la distribucién del
permafrost en los Alpes europeos y perfeccionar los modelos existentes. Realizado en 2012,
por Krainer et al,32.

- Cartografiar en un entorno GIS mediante fotointerpretacion los GR y LP existentes en el valle
de Aran (Espafia). Utilizando imagenes de alta resolucién del Instituto Cartografico y
Geoldgico de Cataluiia, la base de datos ESRI (Environmental Systems Research Institute) y
Google Earth pro 3D. Por Fernandes et al., 201633.

- La digitalizacion y evaluacién de seiscientos sesenta y un glaciares de roca en el norte de
Absaroka y Beartooth Ranges del centro-sur de Montana utilizando tecnologia de sistemas
de informacién geografica y una serie de parametros topograficos y ambientales. Por
Seligman et al.,, 201934,

Elhecho de inventariar los GR-LP ya se ha estado realizando de forma rigurosa, sobre todo en Europa.
Esimportante tener un registro de estas geoformas porque nos proporcionan gran informacién sobre
el entorno periglaciar en el cual se encuentran y la presencia o no del permafrost en él.

El trabajo que se presenta a continuacién se basa en algunos de los articulos mencionados
anteriormente. Se realizara una base de datos para inventariar geoformas potencialmente activas en
el Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici. Con el inventario creado se realizara un
andlisis de los datos y se determinard si hay algin GR-LP que pueda categorizarse como
definitivamente activo.

29 Seppi R, Carton A., & Baroni C., 2005. Proposta di nuova scheda per il censimento dei rock glaciers da fotografie aeree: applicazione sull'alta Val
D'ultimo (Gruppo Ortles-Cevedale).

30 curtaz M., Vagliasindi M., Letey S., Morra di Cella U, & Pogliotti P, 2010. New rock glaciers inventory of Aosta Valley, Italy.
3lscapozza C., Mari S. 2010. Catasto, caratteristiche e dinamica dei rock glaciers delle Alpi Ticinesi.
32 Krainer K., & Ribis M., 2012. A Rock Glacier Inventory of the Tyrolean Alps (Austria).

33 Fernandes M., Lopes L., Oliva M., Ruiz-Ferndndez J. ,2016. Topographical conditions and geomorphological distribution of rock glaciers and
protalus lobes in Aran valley (Central Pyrenees).

34 Seligman ZM, Klene AE, Nelson FE. Rock glaciers of the Beartooth and northern Absaroka ranges, Montana, USA. Permafrost and Periglac
Process. 2019;1-11. https://doi.org/10.1002/ppp.2019
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Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo general crear una estructura de datos que permita almacenar la
informacion de los procesos geomorfolégicos del ambito de la criosfera3s - centrados en GRy LP - del
Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici (Catalufa) y su area de influencia.
Concretamente, el estudio se centrara inicamente en los 27 GR-LP potencialmente activos que tiene
el parque (Ventura, 20163¢) por mostrar un interés geomorfoldgico y ser, asimismo, geoindicadores
de tendencias climaticas. Al haberse identificado un total de 464 GR-LP (Marti & Serrat, 1992, para la
totalidad del parque nacional; Fernandes et al, 2017, para Bof i Aran; Ventura, 1983, 2010, 2020, para
Espot, Son y Bonaigua respectivamente; Furdada, 1988, para la Vall d’Assua), el proyecto abarcara el
5'8% de los GR-LP totales en el drea de estudio por ser los localizados en los enclaves mas elevados
y, consecuentemente, potencialmente los que pueden conservar permafrost y mantener cierta
dindmica de movimiento

Aunque en este trabajo solo se utilizaran los datos de los glaciares rocosos para hacer el inventario
que se propone, este trabajo pretende dejar preparada toda la estructura, la base de datos, con su
completa capacidad, para que, posteriormente pueda ser completada con la informacién de los
diferentes procesos geomorfoldgicos y geoformas que pueden ser de interés para la criosfera (ej:
debris flows, frost mounds, patterned ground...).

Junto con este objetivo general del inventario de los 27 GR-LP del parque, este proyecto persigue dos
objetivos especificos: por una parte, se analizara la informacién recogida/obtenida y se crearan
diferentes productos con los resultados obtenidos. Estos analisis consisten en:

1. Andlisis de datos
1. Orientaciones principales de los GR-LP.
2. Cota de los frentes (base) - distribucién altitudinal (cinturones altitudinales de 50
m).
3. Relacién de la extension de los GR-LP.
2. Capa satélite radar y datos interferométricos
1. Incorporar la capa con las medidas de desplazamiento a los GR-LP efectuadas por
interferometria SAR (sector Besiberri-Punta Harlé).
2. Estudiar la capa interferométrica vs la delimitacion de los GR-LP introducidos al
sistema (actividad / No actividad).
3. Climatologia
1. A partir de los datos de temperatura media anual del aire de las estaciones
meteoroldgicas situadas en el ambito del Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany
de Sant Maurici y sus margenes, y del gradiente térmico vertical standard en la
atmosfera libre (0,652C /100 m), elaborar un mapa de isotermas (intervalos de 12C)
con la temperatura media anual, a partir de la cota 2.000 m.
2. Analizar la temperatura media anual del aire y su relacién con la topografia y la
distribucion de los GR-LP.

Por otra parte, el segundo objetivo especifico de este trabajo, el apartado de Geoservicio, consistira
en subir todas las capas resultantes del analisis a la plataforma del software libre ArcGIS online.

35 Lacriésfera es el término que describe las partes de la superficie de la Tierra donde el agua se encuentra en estado sélido, que incluye el hielo
del mar, el hielo del lago, el hielo del rio, los glaciares, las capas de hielo y terreno congelado

36 Ventura, J. (2016). Identificacion e inventario de potenciales glaciares rocosos activos en los Pirineos mediante fotointerpretacion en
visores cartograficos 2D y 3D: Primeros resultados. Poligonos-Revista de Geografia., 28, pp. 95-121. Universidad de Ledn, Leén.
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Contexto geografico y geomorfolagico

El Parque Nacional de Aigliestortes i Estany de Sant Maurici, creado en 1955, es el unico Parque
Nacional espafiol situado en Catalufia. Se encuentra en la provincia de Lleida, en la parte central de
los Pirineos, entre cuatro comarcas pirenaicas: la Alta Ribagorza, el Pallars Sobira, el Pallars Jussa y
la Val d’Aran. Presenta dos areas: El clima mediterraneo de alta montana es el dominante en el sector
meridional del parque nacional (cuencas de la Noguera Ribagor¢ana y Noguera Pallaresa), mientras
que el sector septentrional es claramente de clima atlantico (Val d’Aran, cuenca de la Garona).

Comunidad Auténoma: Catalufia

Provincia: Lleida

Coordenadas: Longitud 012
00 E. Latitud 42235 N

Fecha de declaracion como
Parque Nacional: Decreto
de 21 de octubre de 1955

Mar Mediterrdneo

Limites administrativos

Limite periférico del Parque Nacional
de Aigilestortes i Estany de
Sant Maurici

Superficie: Parque Nacional,
13.900 ha; Zona periférica de
proteccion, 26.079 ha

Limite del Parque Nacional de
Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici

GR-LP potencialmente activos del

I P:rove Nacionsl de Aigiestortes i
Estany de Sant Maurici

El parque tiene 40.852 ha
divididos en dos zonas de
proteccion, la zona interna y
la zona periférica (Fig.4). La
zona interna es la que
corresponde exactamente  Fig.4. Mapa situacién del dmbito de trabajo.

con el parque nacional, y tiene

14.119 ha. La zona periférica, con 26.733 ha, rodea a la zona interna.

| Autor: Isabel Blasi Arana

Curso: Master de Geoinformacion 2019/20,
Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

| Fuente: Universitat de Barcelona e ICGC

SRE: ETRS 1989 zona 31N

En la zona interna se encuentra, integramente, en los municipios de la Vall de Boi y Espot. En la
vertiente de Boi se encuentra el valle del rio Sant Nicolau y la cabecera del valle del rio Noguera de
Tor ademas de los lagos Llong y Llebreta. En la vertiente de Espot se encuentra el rio Escrita y el
Estany de Sant Maurici.

La «zona periférica» incluye los municipios de Vielha y Naut Aran en la Val d’Aran; de Vilaller y Vall
de Boi en I'’Alta Ribagor¢a; La Torre de Cabdella en el Pallars Jussa; y Espot, Alt Aneu, Esterri d’Aneu,
la Guingueta d’Aneu y Sort en el Pallars Sobira.

La temperatura media anual del aire en el parque oscila entre 0 y 52C en funcidn de la altura, con
unas precipitaciones anuales de alrededor de 900 mm y 1300 mm repartidas en unos 150 dias de
precipitacion. De ellos, en un minimo de 100 la precipitacion es en forma de nieve en las cotas mas
elevadas del Parque.

La zona pertenece a la unidad morfoestructural del “Pirineo Axial” formado exclusivamente por rocas
de edad paleozoica (granitos, pizarras, calizas, etc) involucradas posteriormente en tres mantos de
corrimiento (Rialp, Nogueres y Orri) durante la orogenia alpina. Estos dos ultimos mantos el de Orri
al Sy el de las Nogueres al N se encuentran separados por la Falla Norte de la Maladeta, de edad
Nedgena (Ortuifio, 200837). El roquedo dominante en el area del parque y especialmente en la zona
de alta montafia, son los granitos y granodioritas de la terminacidn oriental del batolito de la
Maladeta que se formaron durante la Era Primaria (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya-ICGC,
2007). Estos materiales tan antiguos se levantaron del fondo del mar durante la orogenia alpina, en

37 Ortufio, M. 2008. Deformacién activa en el Pirineo Central: la falla Norte de la Maladeta y otras fallas activas. Tesis doctoral, 346 pp. Risknat,
Departament de Geodinamica i Geofisica, Facultat de Geologia, Universitat de Barcelona.
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la Era Terciaria, dando lugar a los Pirineos actuales. Lo que marca sobre todo el caracter
geomorfoldgico del Pirineo central son las sucesivas glaciaciones de la Era Cuaternaria que cubrieron
las montarias de extensos glaciares de decenas de kilémetros de longitud. Los circos glaciares con un
gran numero de lagos, las cascadas, los picos afilados, las crestas puntiagudas, asi como la forma de
U de los valles constituyen un magnifico ejemplo de la accién erosiva de estos glaciares. A su vez, en
las culminaciones mas elevadas, hay una amplia gama de formas periglaciares, incluyendo los GR y
PL, objeto de este estudio y cuya génesis se relaciona con el proceso de deglaciaciéon de la montana
pirenaica (especialmente a partir de los 17,5 ka BP38).

38 Ka (Kilo afios, un milenio) BP (Before the Present, referencia internacional siendo el punto de inicio 1950 CE).

10
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Parte I. Inventario de los glaciares rocosos del
Parque Nacional de Aiguestortes i Estany de
Sant Maurici

1.Introducciéon

Se propone crear una base de datos para almacenar informacién georreferenciada de las diferentes
morfologias periglaciares, aunque en este trabajo se profundizara Unicamente en los glaciares
rocosos (RG) y los 16bulos protalud (LP). La creacion de la Base de datos se realizara mediante el
software libre PostgreSQL39.

PostgreSQL es la base de datos relacional de tipo Open Source mas popular del mercado. Esta
disponible para la mayoria de los Sistemas Operativos, desde MacOS y Windows a sistemas Linux o
Ubuntu, entre otros.

Este software aporta una gran flexibilidad dado que soporta multiples lenguajes para programar
funciones como PLpgSQL, PLPython, PLPHP, etc. El espectro de tipos de datos con los que puede
trabajar es muy amplio, entre los que destacan:

- Datos primitivos como enteros, numéricos, cadenas de texto, booleanos.

- Datos Estructurados como datos de fecha y hora, arrays o identificadores tinicos.
- Documentos como JSON, XML, Key-value.

- Datos Geométricos: puntos, lineas, circulos y poligonos.

- Formatos personalizados

2.Metodologia

En esta parte del trabajo se realiza el inventario completo de las 27 geoformas escogidas. Para
crearlo, se realizara una base de datos (BD) con informacion alfanumérica y espacial. Se realiza el
siguiente diagrama de flujo para organizar el trabajo de esta parte (Fig.5):

eallzaclén de I dcarga dela
- tablas: latos en )
allanurnénca

Carga de
datos en la
BD espacial

Fig. 5. Diagrama de flujo, del orden de trabajo para la Parte 1.

° PostgresSQL, también llamado Postgres, es un sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a objetos y de codigo abierto,
publicado bajo la licencia PostgreSQL, similar a la BSD o la MIT.

11
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2.1 Diseiio conceptual y I6gico de la BD alfanumérica

Antes de empezar a crear la BD, se debe hacer un disefio conceptual de ésta. Por lo tanto, se realiza
un diagrama Entidad-Relacion para definir correctamente como sera la estructura. Para hacerlo se
utiliza una herramienta de libre acceso y online, llamada Lucidchart. Definimos asi; las entidades y
sus atributos, ademas de la cardinalidad que habra entre ellas. A partir de un consenso entre
investigadores de los glaciares rocosos de la UAB y el ICGC, se definen las entidades y los atributos
de cada una. Se concluye que habra 5 entidades en la BD, que serdn: Localizacién, Morfometria,
Caracteristicas, Observaciones de campo e Informacién adicional.

Para estandarizar la base de datos, todos los nombres, tanto de las entidades; como de sus atributos
creados, utilizaran nomenclatura anglosajona. A continuacioén, se muestra el diagrama entidad-
relacién creado para la BD (Fig. 6):

NOTRULL
NOTNULL
NOTNULL
NOTNULL
NOTNULL

RG_CD
RG_GEONORPH

NOTNULL
NOTNULL
NOTNULL
NOTNULL
NOTNULL

RG COORFRNT ¥
RG_COOR_CNTRX
RG COOR CNTRY |DOUBLE PRECISSION NOTNULL

NOTNULL NOTNULL

NOTNULL

NOTNULL
NULL
NULL

MORPHO

RGO SMALLINT NOTHULL
RG 1IGH PEAK INTFGER NOTNULL f DATA

RG_HIGH_LF INTEGER NOTNULL. ) RG CD SMALLINT NOTNULL
RG_ALTITUDE WTEGER NOTHULL | e oeseraer ot o
RG_Low_u1 WikceR NOTNULL

RG_FRNT H wTEGER NOTHULL

RG_AWPLITD INTEGER NOTNULL

RG_SLOPE DOUBLE PRECISSION NOTNULL

ADD

RG_ASPECT VARGHAR NOTNULL e T Ty
RG_L_MAX INTEGER NOTNULL . REVIEW DATE NOTARILLE
RG_W_MAX INTEGER NOTNULL —  siLI0G yET ROTROLL
RG_AREA DOUBLE PRECISSION NOTNULL | Ro capt wETHOD VARCHAR NOTNULL

RG_CATCH_AREA INTECER RULL
INDX_L_W DOUBLE PRECISSION NOTNULL
INDX_L_H DOUBLE PRECISSION NOTNULL

INDX_W_H DOUBLE PRECISSION NOTNULL

Fig. 6. Diagrama guia Entidad-Relacién de la BD de los GR-LP. Servird como esquema para
realizar las tablas y la estructura de la BD.

Delas 5 entidades representadas, la identificadora y de la que parten las relaciones es la tabla LOCAT,
ya que es una tabla que representa la informacion basica para identificar glaciares rocosos. Como se
observa en el diagrama, todas las cardinalidades entre entidades son iguales (1:1), ya que, al ser un
inventario, las tablas son particulares para cada uno de los GR.

Con el diagrama creado y las entidades, relaciones y cardinalidades definidas se procede a la
especificacién completa de las tablas, campos, nombres fisicos de cada elemento y claves primarias?,
usando el modelo conceptual de referencia. Cada uno de los atributos que forman dichas tablas tiene
otorgado un datatype#*! diferente seglin sus necesidades, para poder implementar la BD sin errores.
Los datatype utilizados han sido:

Integer-> int, int4-> Enterio con signo, 4 bytes.

Double precision-> float8-> Numero de punto flotante de precision doble.

40 Clave primaria, es una columna o un conjunto de columnas en una tabla cuyos valores identifican de forma exclusiva una fila de la tabla. Una
base de datos relacional esta disefiada para imponer la exclusividad de las claves primarias permitiendo que haya sélo una fila con un valor de
clave primaria especifico en una tabla

41 Datatype, es un atributo de los datos que indica al ordenador (y/o al programador/programadora) sobre la clase de datos que se va a manejar.
Esto incluye imponer restricciones en los datos, como qué valores pueden tomar y qué operaciones se pueden realizar.

12
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Character varying(n)-> varchar(n) -> Cadena de caracteres de longitud variable.

Date ->Fecha (afio, mes, dia).

Text -> Cadena de caracteres de longitud variable.

Enumeration -> Valores previamente fijados por tablas.

A continuacién, se muestra la estructura de cada tabla y se definen los atributos que hay en ella, asi
como la especificacién tanto de las claves primarias como del valor NULL. Este tltimo se refiere a la
capacidad de los atributos para aceptar valores nulos en la BD.

1.

Localizacion

Tabla que contiene los campos generales de los GR o los LP.

LOCAT ‘ Location 1
Nombre fisico Atributo Tipo Clave primaria Null
RG_NM Name Character varying (25) NO
RG_CD Code Smallint PK_LOCAT NO
RG_SYST GR System or Unit Character varying (25) NO
RG_COOR_FRNT_X | Coordinates of the GR front (Lat) Double Precision NO
RG_COOR_FRNT_Y | Coordinates of the GR front (Long) Double Precision NO
RG_COOR_CNTR_X | Coordinates of the centroid of the polygon GR Double Precision NO
RG_COOR_CNTR_Y | Coordinates of the centroid of the polygon GR Double Precision NO

- RG_NM: Nombre del GR/LP, definido por el grupo de expertos. Es un atributo de tipo
VARCHAR, ya que unicamente se utilizan caracteres sin valores numéricos.

- RG_CD: Cédigo especifico del GR/LP para identificarlo. Es un atributo de tipo INTEGER,
porque se utilizan sé6lo valores numéricos. Al ser un valor invariable, queda designado como
clave primaria.

- RG_SYST: Identificacion del GR/LP por el macizo al que pertenecen, utilizando la cartografia
1:50.000 del ICGC. Es un atributo de tipo VARCHAR.

- RG_COOR_FRNT_X y RG_COOR_FRNT_Y: Coordenadas geograficas de la base del frente del
GR o del LP (Latitud/Longitud). El sistema de referencia geodésico usado es ETRS89. Es un
atributo de tipo DOUBLE PRECISSION, debido al uso de varios decimales cuando se utilizan
coordenadas.

-  RG_COOR_CNTR X y RG_COOR_CNTR_Y: Coordenadas geograficas del centro del GR
(Latitud/Longitud), utilizando el sistema de referencia geodésico ETRS89. Es un atributo de
tipo DOUBLE PRECISSION.

2. Morfometria

Tabla que contiene los campos que se refieren a la morfometria del GR/LP.

MORPHO Morphometry ‘ 2
Nombre fisico Atributo Tipo Clave primaria Null
RG_CD Code Smallint PK_MORPHO NO
RG_HIGH_PEAK Highest peak (m) Integer NO
RG_HIGH_LF Highest landform elevation (m) Integer NO
RG_ALTITUDE Mean altitude (m) Integer NO
RG_LOW_LF Lowest landform elevation (m) Integer NO

13
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RG_FRNT_H Front height (m) Integer NO

RG_AMPLITD Amplitude (m) Integer NO

RG_SLOPE Slope (between root-forehead Double Precission NO
sup)

RG_ASPECT General orientation (Aspect) Enumeration NO

RG_L_MAX L- Max. Length (m) Integer NO

RG_W_MAX W- Width max. (m) Integer NO

RG_AREA Area (m?) Double Precission NO

RG_CATCH_AREA Rock glacier catchment area Integer YES

INDX_LW Index L/W (ratio length and Double Precission NO
width)

INDX_L_H Index L/H (ratio length and Double Precission NO
amplitude)

INDX_W_H Index W/H (ratio width and Double Precission NO
amplitude)

- RG_CD: Cddigo especifico del GR/LP para identificarlo, es un atributo de tipo SMALLINT
porque se utilizan sé6lo valores numéricos. Al ser un valor invariable, queda designado como
clave primaria.

- RG_HIGH_PEAK: Pico mas elevado que domina del GR/LP en metros (m). Es un atributo de
tipo INTEGER ya que es un valor numérico con decimales.

- RG_HIGH_LF: Parte mas elevada del GR/LP, la raiz, en metros (m). Es un atributo de tipo
INTEGER.

- RG_ALTITUDE: Altitud media (entre la cota de la raiz y la cota del frente, base del frente) en
metros (m). Es un atributo de tipo INTEGER.

- RG_LOW_LF: Parte mas baja del GR/LP, el frente, en metros (m). Es un atributo de tipo
INTEGER.

- RG_FRNT_H: Altura del frente del GR/LP, entre la base y la parte superior del 16bulo frontal.
En metros (m). Es un atributo de tipo INTEGER.

- RG_ AMPLITD: Amplitud (la diferencia entre la cota max. y min.) en metros (m). Es un
atributo de tipo INTEGER.

- RG_SLOPE: Pendiente (entre la raiz y el frente) en grados (2). Es un atributo de tipo DOUBLE
PRECISSION, porque incluye numeros decimales.

- RG_ASPECT: Orientacion general, sélo se pueden entrar los siguientes valores: N, S, NW, NE,
SW, SE, Ey W. Es un atributo de tipo ENUM, porque es un listado caracteres.

- RG_L_MAX y RG_W_MAX: Largo y ancho maximo medido del GR/LP. Es un atributo de tipo
INTEGER.

- RG_AREA: Area del GR/LP en metros cuadrados (m2). Es un atributo de tipo DOUBLE
PRECISSION.

- RG_CATCH_AREA: Extension del area fuente que domina el GR, en metros cuadrados (m?).
Es un atributo de tipo INTEGER.

- INDX_L_W: indice L / W (relacién largo y ancho), en metros (m). Es un atributo de tipo
DOUBLE PRECISSION.

- INDX_L_H: Indice L / H (relacién longitud y amplitud), en metros (m). Es un atributo de tipo
DOUBLE PRECISSION.

- INDX_W_H: Indice W / H (relacién ancho y amplitud) en metros (m). Es un atributo de tipo
DOUBLE PRECISSION.

14
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Caracteristicas

Tabla que contiene los campos de caracteristicas fisicas de los GR o LP.

FEAT ‘ Features 3
Nombre fisico | Atributo Tipo Clave primaria Null
RG_CD Code Smallint PK_FEAT NO
RG_GEOMORPH Geomorphological setting Enumeration NO
RG_LITHO Lithology Enumeration NO
RG_LF_TYPE Landform type Enumeration NO
RG_MORPH Morphological classification Enumeration NO
RG_GENERT Generations of rock glacier Enumeration NO
RG_ACTIVITY GR status (active, inactive, transitional, fossil) Enumeration NO
RG_GEN_LF Genesis of the landform Enumeration NO
RG_VEG_INDX Vegetation index (%) Integer YES
RG_VEG_TYPE Types of vegetation Character Varying (100) YES

RG_CD: Cddigo especifico del GR/LP para identificarlo, es un atributo de tipo SMALLINT
porque se utilizan s6lo valores numéricos. Al ser un valor invariable, queda designado como
clave primaria.
RG_GEOMORPH: Geomorfologia del GR/LP. El atributo es de tipo ENUM, sélo se podra
rellenar utilizando las geomorfologias fijadas anteriormente para no dar lugar a error. Sélo
se admite las siguientes opciones:

e CIRQUE: vertiente, pie de vertiente, fondo de circo.

o VALLEY: vertiente, pie de vertiente, fondo de valle.
RG_LITHO: Litologia del GR/LP, se utilizara la nomenclatura del mapa geoldgico creado por
el ICGC a escala 1:50.000, verificado por la normativa INSPIRE42 (en Anexos, se puede
encontrar la lista extensa de todos los campos). Solo se podra rellenar utilizando las
litologias fijadas anteriormente por el ICGC. El atributo es de tipo ENUM.
RG_LF_TYPE: Se diferenciara si es un Lobulo Protalud (LP) o un Glaciar Rocoso (RG). El
atributo es de tipo ENUM.
RG_MORPH: Morfologia del GR/LP la nomenclatura que se utilizara sera:

e TS=Tongue-shaped (Si longitud (L) > anchura (W), tenemos un indice L/W > 1)

e LS=Lobate (Silongitud (L) < anchura (W), tenemos un indice L/W < 1)

o (CX=Complex
El atributo es de tipo ENUM.
RG_GENERT: Generacion del GR/LP. Se utilizaran tinicamente los criterios definido por
Frauenfelder y Kaab, 2000:

e M = monomdrficos

e  P=polimdrficos
El atributo es de tipo ENUM.
RG_ACTIVITY: Estado del GR/LP, siguiendo la clasificaciéon de IPA Action Group en el
documento Rock glacier inventories and kinematics (2018-2022). Siguiendo los criterios
dictaminados por IPA, las Unicas opciones seran:

e ACT = Active (Activo: GR que se mueve cuesta abajo en la mayor parte de su superficie).

e TRANS = Transitional (Transicional: GR con bajo movimiento solo detectable por

medicion y/o restringido a dreas de poca extension).

42 INSPIRE, iniciativa de la UE para establecer una infraestructura de informacion espacial en Europa que esta disefiada para ayudar a hacer

que la informacién espacial o geografica sea mas accesible e interoperable para una amplia gama de propdsitos que apoyan el desarrollo

sostenible.
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e RELCT = Relict (Reliquia: GR sin movimiento detectable y sin evidencia morfolégica
de movimiento reciente y/o contenido de hielo).

o  UNDF = Undefined (Indefinido: datos inadecuados para discriminar entre las clases de
actividad).

El atributo es de tipo ENUM.

- RG_GEN_LF: Génesis de la morfologia del GR/LP. Siguiendo la clasificaciéon de IPA Action
Group en el documento Rock glacier inventories and kinematics (2018-2022). Las tnicas
opciones posibles seran:

o TAL = talus-derived (EL GR estd subyaciente y conectado a una unidad formada por
un talud con cierta pendiente, que se alimenta predominantemente por la actividad
de caida de roca, pero también por la escorrentia superficial, el flujo de escombros y/o
los eventos de avalancha desde la cabecera.).

e GLA=glacier derived (Continuidad desde un glaciar (cubierto de escombros) o parche
de hielo a una parte del GR (transicién “glaciar cubierto de escombros a glaciar de
roca”).

El atributo es de tipo ENUM.

- RG_VEG_INDX: indice de vegetacién que se encuentra en el GR/LP, en porcentaje (%). El
atributo es de tipo INTEGER.

- RG_VEG_TYPE: Tipo de vegetacién que se encuentra en el GR/LP, es un campo descriptivo.
EL atributo es de tipo VARCHAR.

4. Datos de campo

Tabla con los datos de campo obtenidos del GR/LP.

DATA Data field observation ‘ 4
Nombre fisico | Atributo Tipo Clave primaria Null
RG_CD Code Smallint PK_DATA NO
RG_DESCRIPT Brief description Text YES

- RG_CD: Cédigo especifico del GR/LP para identificarlo, es un atributo de tipo SMALLINT
porque se utilizan solo valores numéricos. Al ser un valor invariable, queda designado como
clave primaria.

- RG_DESCRIPT: Breve descripcion del GR en el campo, alguna caracteristica especial que no
se haya visto antes, puntualizaciones sobre el estado o el desplazamiento, etc. Es un atributo
de tipo TEXT porque permite escribir sin limitaciones de caracteres.

5. Datos adicionales

Tabla con los datos adicionales relativos su origen, captura y version.

ADD Additional data 5

RG_CD Code Smallint PK_ADD NO
DATE_REVIEW Date of review Date NO
RG_BIBLIOG Bibliography Text NO
RG_CAPT_METHOD Capture method Character varying (100) NO
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- RG_CD: Cdédigo especifico del GR/LP para identificarlo, es un atributo de tipo SMALLINT
porque se utilizan solo valores numéricos. Al ser un valor invariable, queda designado como
clave primaria.

- DATE_REVIEW: Fecha de la digitalizacion de los datos o de las ultimas revisiones que se han
registrado sobre estos. Es un atributo de tipo DATE porque como su nombre indica, se debe
de introducir una fecha.

- RG_BIBLIOG: Mencién al articulo cientifico donde se cartografié por primera vez, el GR/LP
en cuestiéon. Es un atributo de tipo TEXT porque no tiene restricciones en el uso de
caracteres.

- RG_CAPT_METHOD: Método de captura que se utilizé para cartografiar el GR/LP (Ej:
ortofoto, campo, LiDAR...). Es un atributo de tipo VARCHAR.

Con el modelo 16gico constituido se realiza la creacién de la BD con de software libre PostgreSQL.
Primero se procede a la instalaciéon del software en la version recomendada para trabajar
posteriormente tanto con ArcGIS*3 como QGis** (PostgreSQL 9.6 > pgAdmin IV45) y se genera una
nueva conexion especificando los pardmetros de usuario y contrasefia establecidos durante la
instalaciéon. Con la conexién en funcionamiento creamos una base de datos (database) con las
siguientes especificaciones:

e Name: morpho_periglaciar.

e Owner: postgres

e Description: BD de morfologias periglaciares del Parque Nacional de Aigliestortes i Estany
de Sant Maurici, Catalufa (2020).

e Encoding: UTF 8

e Templte: postgres

Se trabajara sobre el esquema ya predeterminado public y afiadiremos las extensiones necesarias
para el tipo de BD que se quiere crea. Como en este caso habra elementos espaciales
georreferenciados y raster, se generan las extensiones: Postgis y Postgis_raster.

Extension PostGIS: para datos espaciales

Es la extension espacial para PostgreSQL, una herramienta impulsada por OsGEO (Open Source
Geospatial Foundation#6), que permite almacenar y trabajar con datos de tipo geométrico. Se trata de
un mo6dulo de ampliacién indispensable para PostgreSQL a la hora de trabajar en proyectos GIS.

La extensidn PostGIS permite dotar a la base de datos relacional PostgreSQL de una serie de ventajas,
como:

- Soporte para archivos GIS raster y vectoriales.

- Provee funciones de anilisis, transformacion y consulta espaciales.
- Velocidad de procesamiento gracias a indices espaciales.

- Herramientas de geocodificacion, 3D, topologia, calculo de rutas...

Cuando se afiade esta extension se crea la tabla geometry_columns que es un catalogo de las columnas
espaciales existentes en la base de datos. Como PostGIS no utiliza los tipos de datos espaciales de
PostgreSQL, debe buscarse una manera de identificar qué campo contiene geometrias. Esto se hace

43 ArcGIS, es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Informacién Geografica o SIG. Producido y
comercializado por ESRL

44 QGis, es un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de software libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y
Android.

45 pgAdmin IV, es la herramienta para gestionar las bases de datos espaciales PostGIS.

46 0sGEO, es una organizacion no gubernamental cuya misién es dar soporte y promover el desarrollo colaborativo de tecnologias geoespaciales
y datos abiertos.
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de manera estandar (OGC47) manteniendo un catalogo con la lista de columnas espaciales que existen.
Cuando un cliente, como ArcMap por ejemplo, intente identificar las tablas espaciales que hay en la
base de datos ira a la tabla geometry_columns y vera referencias a las tablas que contienen los datos
espaciales. Por esto hay que tenerla siempre actualizada. Por otra parte, la tabla spatial_ref sys
contiene una lista con los sistemas de referencia disponibles.

Extension Postgis raster

PostGIS Raster es una extensidn realizada sobre PostGIS que tiene como objetivo afiadir a la base de
datos soporte nativo para datos de tipo raster. Con dicha extensién podemos almacenar, manipular
y analizar datos raster en la base de datos PostgreSQL/PostGIS. Entre las caracteristicas mas
destacadas de PostGIS Raster:

- Cadaraster/tesela esta georreferenciada.

- Soporte multibanda y gestién de los valores.

- Indexacién espacial sobre las teselas de la capa.

- Construccion de indices GIST sobre columnas raster.

- Soporta piramides (overviews) para optimizar la visualizacién segtin el zoom.
- Lalista de columnas raster esta disponible en una vista raster_columns.

2.2. Carga de datos en la BD alfanumérica

Cuando la BD ya esta creada en PostgreSQL, se procede a la creacidn de las tablas en Access utilizando
como referencia el modelo l6gico realizado anteriormente. Creamos los campos, en Access, porque
es un sistema mads sencillo y esta aceptado por la mayoria de software de gestién de base de datos.
Con las tablas vacias, se fijan las claves primarias dénde se ha decidido. Luego, procedemos a rellenar
los campos con la informacién proporcionada por la Universitat de Barcelona (UB), sobre los
glaciares rocosos y l6bulos protalud de la zona que se quiere estudiar (Fig. 7). El resultado final de
las tablas con los campos complementados puede visualizarse en Anexos. Al haber utilizado Access
para rellenar los atributos de las tablas, algunos datatypes cambian. Es el caso de aquellos campos
que en el modelo conceptual han sido definidos con el datatype ENUM. Este tipo de dato Gnicamente
existe en PostgresSQL y por lo tanto el equivalente en Access seria afiadir un asistente de busqueda
con el listado escogido y unas reglas de validacién para que Gnicamente se permitan entrar los datos
de la lista fijada. En el modelo conceptual de las tablas se mantiene el datatype ENUM porque se
trabaja con un listado cerrado de caracteres.

Cuando las tablas estan finalizadas se procede a crear también formularios para cada una de ellas. De
esta manera se agiliza la entrada de nueva informacion en la base de datos. Para crearlos, s6lo hay
que usar la opcidn que ofrece Access de “Formulario” y marcar la tabla deseada. En dichos
formularios se introduciran también botones para mejorar la experiencia de entrada o modificacion
de datos. En la siguiente Fig. 8, se visualiza el resultado final del formulario de la tabla LOCAT (los
otros formularios se podran observar en los Anexos):

47 Open Geospatial Consortium (OGC), es una organizacion internacional sin fines de lucro comprometida con la creacién de estindares abiertos
e interoperables para la comunidad geoespacial global en el marco de dentro de los Sistemas de Informacién Geografica y de la World Wide
Web.
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Fig.8. Captura de pantalla del formulario de la tabla LOCAT en la BD de Access, los
botones que aparecen en la parte infe