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ABSTRACT.

El estudio de los procesos de acumulacion y fusion de la nieve es imprescindible para conocer
los recursos de agua disponibles en una cuenca de alta montafia. Conocer la evolucion de la
capa de nieve no es siempre sencillo dada la heterogeneidad que presenta su distribucion en
planta. EI uso de imégenes terrestres, georreferenciadas y tratadas para conseguir la deteccion
de la nieve, es una técnica barata y a la vez muy prometedora, dada su elevada resolucién
temporal y espacial. Se han utilizado estos mapas de nieve para corregir la simulacién
hidrol6gica de una cuenca de montafia en Sierra Nevada (Espafia) por medio de su asimilacion
mediante la técnica de insercion directa. Ello ha permitido comprobar, por un lado, la eficacia
del modelo utilizado (WiMMed) en cuanto a la simulacién de la nieve, ya que la asimilacion de
datos de fraccion cubierta por la nieve provoca diferencias en la simulacién que no superan los 7
mm de equivalente de agua para un estado dado, y que tienden a converger en el tiempo, lo que
denota estabilidad en el modelo. Por otra parte, tras comparar los resultados con otros estudios
anteriores, se concluye que el viento, aun siendo un agente conductor importante en la evolucién
de la nieve y la hidrologia, no siempre tiene una influencia significativa en el régimen de caudal

en el punto de cierre de la cuenca.

1. INTRODUCCION.

El ciclo hidrolégico en las zonas de alta montafia
estd influenciado de manera importante por la
posibilidad de precipitacion en forma de nieve y su
dindmica de fusion/acumulacién. La nieve
constituye una parte importante como agente
modelador en procesos fisicos e hidroldgicos.
Conocer la posicion exacta de la nieve es
fundamental para el estudio del ciclo hidrologico
(Barnett et al., 2005; Hock et al., 2006). A su vez,
la escorrentia de la zona se ve influenciada por la
presencia de la capa de nieve, que ejerce un efecto
de retencion del agua de precipitacion vy
laminacion de la escorrentia directa potencial. Por
esta razon, su estudio es indispensable para la
gestion del agua durante todo el afio y el analisis
de su evolucion espaciotemporal puede ayudar a
obtener conclusiones sobre la variabilidad de los
agentes atmosféricos en la zona de alta montafa.

La capa de nieve conforma un elemento muy
heterogéneo en sus dimensiones espaciales. Por un
lado, se desarrolla en una escala vertical del orden
de magnitud de decimetros 0 metros y que puede

definirse mediante los balances de masa y energia
mediante los modelos puntuales existentes
(Herrero et al.,2009). Por otra parte, posee una
escala en el plano horizontal del orden de
kildbmetros, la cual resulta dificil de estudiar
debido a su variabilidad espacial. Esta variabilidad
en la distribucion espacio-temporal de la capa de
nieve se atribuye en las zonas de ambiente
mediterraneo a los procesos climatoldgicos.
(Herrero et al., 2009). El viento es uno de los
agentes atmosféricos mas condicionantes en la
distribucion de la nieve (Pimentel et al.,2012). Por
un lado, actla en la fase de acumulacion mediante
el transporte advectivo de material. Como
resultado de este proceso, las zonas con pendientes
abruptas son erosionadas dado que el flujo es
mayor, la nieve transportada suele acumularse en
zonas donde el flujo se decelera (Schmidt,1982).
Por otro lado, la nieve consolidada es influenciada
por el viento en el intercambio de energia
turbulenta entre la atmosfera y la cubierta,
favoreciendo la evaporacion y la fusion en las
zonas mas expuestas.
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Existen diferentes técnicas para la cuantificacion
de la variabilidad en la distribucién de la capa de
nieve. Por un lado, estd la toma de datos en
repetidas ocasiones de la misma zona. Otros
métodos basan sus estudios en el mallado de una
zona y analizar punto a punto sus caracteristicas
mas relevantes. [Estas técnicas tienen el
inconveniente de la dificil accesibilidad que
pueden presentan algunas zonas en la época
invernal. Por esta razon se recurre al uso de
imagenes como técnicas alternativas para
deteccién de la nieve en planta. Un tipo de
imagenes son las tomadas desde sensores remotos
colocados en satélites. Estas imagenes son tomadas
en la banda visible y el infrarrojo cercano
(Gareth,2006) y son muy efectivas en el caso del
estudio de grandes superficies (Sirguey et al.,
2009; Malik et al., 2011; Malik et al., 2012). Sin
embargo, existe el inconveniente de adaptar la
frecuencia de toma de la imagen al problema en
concreto a tratar; ademds, las iméagenes son
tomadas en resoluciones bajas comprendidas entre
los 30 y los 1000 metros. Intentando solventar
estos inconvenientes se recurre el uso de imagenes
aéreas, tomadas desde aviones o vehiculos
similares, con mucha mayor resolucién. No
obstante, la elevada cantidad de imagenes
necesarias para el estudio de una zona encarecen
mucho esta técnica. Existe una tercera fuente de
imagenes que puede resolver estos inconvenientes:
la fotografia terrestre. Las imagenes terrestres son
econdmicamente faciles de adquirir y permiten
obtener resoluciones temporales y espaciales
adaptadas al problema en concreto. Esta técnica ha
sido usada con distintas metodologias por varios
autores. Aschenwald (2001) utiliza las fotografias
para realizar un analisis espacio temporal del
paisaje en el terreno de montafia. Corripio (2001)
utiliza los principios del disefio grafico (Foley et
al., 1990) que automatizan el proceso de la
rectificacion de manera mas féacil y con mayor
rendimiento. El inconveniente principal de estas
imagenes radica en la obstruccion por la propia
topografia de parte del terreno, dependiendo del
punto de vista adoptado.

Los modelos hidrolégicos que se basan en el
calculo de los balances de energia y masa, son la
mejor aproximacion al estudio de la evolucion de
la capa de nieve, sobre todo en entornos
mediterraneos. En las (ltimas décadas se han
desarrollado bastantes modelos con dicha base

(Jordan, 1991; Marks y Dozier, 1992; Tarboton y
Luce 1996; Bicknell et al.,, 1997; Koivusalo,
2002). En su mayoria, los modelos distribuyen las
variables de estado a escala puntual, son modelos
1D. Para el estudio de superficies extensas esta
hipétesis no es correcta, y el modelo se extiende en
planta mediante el uso de las curvas de
agotamiento (Luce et al., 1999) para transformar la
escala de punto a celda. Estas curvas recogen una
relacion directa entre las propiedades de la nieve y
la fraccion de &rea cubierta de manera que se
realiza la  simulacion  considerando la
heterogeneidad de la capa de nieve.

Sierra Nevada es un ejemplo de clima de alta
montafia  influenciado  ademads  por las
caracteristicas de la zona del Mediterraneo, lo que
dota a la capa de nieve de una heterogeneidad aln
mayor de lo habitual. Esta zona es identificada por
su intensa radiacion solar que modifica la capa de
nieve de manera muy peculiar. Herrero et al.
(2009) desarrollan un modelo fisico de nieve a
escala puntual que tiene en cuenta las condiciones
climéticas particulares de esta zona. Dicho modelo
fue extendido en planta mediante las curvas de
agotamiento propuestas por Luce y Tarboton
(1999) para reproducir las escalas inferiores a la
celda del MDE utilizado (Herrero et al., 2011). En
estos ultimos afios se ha iniciado una linea de
trabajo que consiste en la utilizacion de la
fotografia terrestre para analizar la dindmica de
fusion y acumulacion a escala de subcelda en una
zona piloto en Sierra Nevada, con resultados
prometedores (Pimentel et al.,2012).

Este trabajo pretende extender esta linea de
investigacion realizando un analisis de la
variabilidad espacial y temporal de la nieve en el
valle del rio Trevélez, con el fin de conocer los
efectos de escala en el modelado de la dindmica de
la nieve a escala de celda y validar/modificar las
conclusiones de estudios previos en el valle. La
fotografia terrestre ha sido georreferenciada
empleando el modelo digital de elevaciones de la
zona (MDE). Los mapas obtenidos de Ila
georreferenciacion  se  han utilizado para
profundizar en los procesos de acumulacion y
fusion de la nieve y, una vez conocida la cota de
nieve, realizar un andlisis de la validez local de las
conclusiones mediante la comparacién con
estudios anteriores y con los datos obtenidos de la
simulacion hidrolégica.
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Figura 1. Localizacion del Valle del rio Trevélez en Sierra Nevada, Espafia.

2. ZONA DE ESTUDIO Y DATOS.

El valle de Trevélez se encuentra situado en el sur
de Espafia, concretamente en la cara sur de la
cordillera de Sierra Nevada. La zona se caracteriza
por su gradiente altitudinal, que varia entre los
1500 y 3000 metros, y por un clima de montafia
influenciado por las caracteristicas meteorolégicas
de la zona del mediterraneo debido a su
proximidad al mar. A causa de la abrupta
topografia de la region, la precipitacion es
heterogénea y puede variar entre valores extremos
de 400mm en los afios secos y 1500mm en afios
hamedos (Pimentel et al.,2012). La nieve aparece
a alturas superiores a 2000 metros usualmente
entre los meses del invierno y primavera. Las
temperaturas medias registradas en esta temporada
son superiores a las caracteristicas de un clima de
montafia, debido a la proximidad de la zona
maritima. A causa de las altas temperaturas que se
pueden dar en algunos momentos de la temporada
de nieve, se originan pequefios ciclos de deshielo
antes de que se produzca la gran fusion primaveral
de final del ciclo anual.

El rio Trevélez se forma tras la union de diversos
arroyos procedentes de las zonas de alta montafia.
La zona de estudio se define por el aforo de

caudales del rio Trevélez, el cual pertenece al
Distrito Mediterraneo Andaluz, situado en la
entrada al pueblo de Trevélez a una altitud de 1476
m. El area vertiente del valle en este punto es de
320 km? y se corresponde con la parte alta de la
cuenca. La altitud media del area es de 2430
metros aproximadamente, y entre las cumbres que
vierten a la misma se encuentran el Pico de la
Alcazaba (3371m), el Pico del Cuervo (3145 m) y
el Mulhacén (3482 m). El régimen de caudales
exhibe una gran influencia por parte de la nieve,
aunque modificada por el sistema de acequias tan
peculiar presente en toda Sierra Nevada
(Castillo,1999).

Para el estudio de la zona se han tenido en cuenta
los datos de las estaciones meteoroldgicas cercanas
al emplazamiento: la estacion ubicada en el
municipio de Trevélez (1476 m) perteneciente a la
AEMET,; la estacion del Instituto de Investigacion
y Formacién Agraria y Pesquera ubicada en Cadiar
(950 m); y las estaciones en Refugio Poqueira
(2510 m) (Herrero et al., 2011) y Tajo de Breca
(2470 m), que pertenecen a la Red Guadalfeo,
instalada y mantenida por el Grupo de Dindmica
Fluvial e Hidrologia de las Universidades de
Granada y Cordoba. Por su situacion en planta y



en altitud (Figura 1), este sistema de estaciones
capta muy bien la variabilidad que se puede dar en
el valle en precipitacion y temperatura. Junto a la
estacion meteorolégica de Tajo de Breca se
encuentra instalada, a unos 2500 metros de altitud,
una cdmara Canon EOS Digital Rebel XS (Figura
2). Desde su instalacion, septiembre de 2011, la
camara realiza cinco fotografias diarias desde las 8
a.m. hasta las 19 p.m. y estd preparada para
soportar las condiciones meteorologicas del clima
de alta montafia. La camara ha sido instalada y
mantenida por la Agencia de medio Ambiente y
Agua (AMAYA) y proporciona imagenes con una
resolucion de 3888x2592 pixeles.

Figura 2. Camara fija de toma automatica de fotografias
en Tajo de Breca, valle del Trevélez.

3. METODOLOGIA.

3.1. FOTOGRAFIA TERRESTRE

La metodologia empleada para el andlisis de la
evolucion de la cubierta de nieve se basa en la
utilizacion de las imagenes terrestres y un MDE de
la zona. Para conocer la localizacion y extension
de la cubierta de nieve las iméagenes son sometidas
a un pretratamiento y, seguidamente, a un proceso
de referenciacion con respecto al MDE. Una vez
rectificadas, se establecen los umbrales que

determinan la presencia de nieve en cada imagen
de manera que se obtenga un mapa con los pixeles
cubiertos de nieve ( Figura 3).
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Figura 3. Esquema de la metodologia seguida para el
tratamiento de las imagenes terrestres.

3.1.1. Pretratamiento de las iméagenes.

Entre todas las imagenes disponibles se realiza una
preseleccion antes de la rectificacion, excluyendo
primeramente  aquellas que  debido a
condicionantes meteorolégicos como nubes o
niebla afecten a la nitidez de la imagen (Figura
4a); condiciones de luminosidad como son las
sombras en algunas horas del dia (Figura 4b);
imagenes realizadas fuera de la temporada de
nieve ya que no dan ninguna informacion
relevante; imagenes con problemas técnicos que
dificulten la correcta visualizacion de las areas con
nieve. Para la correcta automatizacién del proceso
de rectificacion, las imagenes han de estar
perfectamente alineadas. Por tanto, las imagenes
seleccionadas se someten a un proceso de



alineacion automatica con técnicas de “computer
vision”, tras el cual se consigue una perfecta
correspondencia entre ellas. De este modo los
posibles movimientos de la camara que hacen que
las imagenes no coincidan, debidos principalmente
al viento, son eliminados.

Figura 4. Distintos casos de imagenes a eliminar.

3.1.2. Visibilidad del Modelo Digital de
Elevaciones (MDE).

Como se citd anteriormente, el proceso de
rectificacion se apoya en un MDE. No todos los
puntos del MDE son visibles desde la posicion de
la cdmara. Estos puntos no visibles han de ser
eliminados, evitando asi puntos duplicados durante
la transformacion. Entre los posibles algoritmos
que permiten obtener el &rea visible de la zona de
estudio desde la posicion de la camara, se ha
utilizado la herramienta de ArcGIS
correspondiente en un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG). La visibilidad queda delimitada
por el punto central de la imagen y el punto
correspondiente al observador, en este caso la
camara (Figura 5).

3.1.3. Rectificacion y deteccion de la nieve.

El proceso de rectificacion se basa en principios
bésicos de disefio grafico apoyandose en un MDE
(Fiume et al., 1989; Foley et al., 1990). EIl
procedimiento consiste en encontrar la funcion
capaz de relacionar los pixeles en 3D del MDE

Figura 5.Visibilidad del MDE.

con los pixeles en 2D de la imagen (Corripio,
2004). El éxito del proceso depende de la precision
del MDE y de la exactitud de las caracteristicas de
la cdmara. En este estudio, se ha utilizado un MDE
cedido por la Junta de Andalucia con una precision
de 10x10 metros. En primer lugar, las coordenadas
del MDE se trasladan a un sistema de referencia
cuyo origen corresponde al emplazamiento de la
camara. La transformacién es completada con una
rotacion y un escalado definidos gracias a la
direccion de visualizacion, camara-punto central
de la imagen, y la distancia focal de la camara.
Una vez realizado el proceso, las coordenadas
tridimensionales del MDE transformadas son
proyectadas a un sistema 2D (Watt y Watt, 1992).
De esta manera se obtiene una imagen virtual del
MDE tomada desde el punto de vista de la camara.
Finalmente, la imagen original y la obtenida
mediante la rectificacion del MDE se superponen,
estableciendo asi una relacion entre pixel de la
imagen y celda del MDE. De esta manera, los
pixeles de la imagen quedan definidos en su
posicion en el MDE.

A continuacion, se han identificado los pixeles con
nieve en las imagenes mediante un algoritmo
declustering, K-means, para discriminar pixeles
con y sin nieve. Los algoritmos de clustering se
basan en la agrupacion de elementos de una serie
en diferentes grupos con  caracteristicas
homogéneas. En este caso, los grupos se
corresponden con pixeles cubiertos y pixeles no-



cubiertos (Pimentel et al., 2012).Tras el
tratamiento de cada imagen se obtienen mapas de
la zona fotografiada con los pixeles cubiertos de
nieve.

3.2. MODELADO HIDROLOGICO

Se ha utilizado el modelo WiMMed (Polo et al.,
2009) para realizar la simulacién de la evolucion
de la nieve y del caudal en la cuenca seleccionada.
WiMMed es un modelo hidrologico completo, de
base fisica y distribuido, desarrollado para su
aplicacion en ambientes mediterraneos. Para
realizar la simulacion, el modelo necesita la
recopilacion de datos meteoroldgicos, topograficos
y de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo
y la vegetacion. Ademas, se necesita disponer de
un periodo con informacion suficiente para su
calibracion y validacion. Para el presente trabajo
se ha aprovechado la recopilacion de datos y
calibracion ya elaborada dentro del proyecto
“Servicio para el disefio de un sistema de cobertura
de nieve en Sierra Nevada” por el Grupo de
Dinamica Fluvial e Hidrologia para EGMASA
(actual AMAYA). En dicho proyecto, se realizé la
calibracion de WiMMed para toda Sierra Nevada,
a partir de los datos de caudales medidos
disponibles en los distintos cauces y de los datos
de nieve ofrecidos por las imagenes de satélite en
distintos periodos.

Para la simulacion de la nieve, el modelo utiliza el
modulo de acumulacién y fusién descrito en
Herrero et al. (2009). Este moédulo realiza un
balance de energia y masa para el estudio de la
evolucion de la nieve en cada celda en cada hora.
Se trabaja con celdas de 30x30 m, que se considera
dimension  suficiente para representar  los
principales procesos que definen la nieve (Lapen y
Martz, 1996). EI modelo calcula las variables de
estado implicadas en el proceso asumiendo que la
capa horizontal es homogénea y, por lo tanto,
trabaja en 1D. El balance de masa en un punto
dado viene definido por la siguiente expresion:

dm,
dt

=P—E+V-F (Eq.1)

Donde m, es la masa de nieve expresado en forma
de equivalente de agua y por unidad de superficie
en planta; P la precipitacion; E la evaporacion; V
el transporte de material debido al viento; y F la
fusion infiltrada por el fondo (Figura 6).
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Figura 6.Flujos de masa sobre la columna de nieve

El balance de energia se expresa como:

n

dt

=K+L+H+G+U,—Ug + Uy — U (Eq.2)

Siendo U, la energia interna de la masa de nieve;
K la radiacién solar o de onda corta; L la radiacién
de onda larga; H el intercambio turbulento de calor
sensible con la atmosfera; G el intercambio de
calor sensible con el suelo; y Up, Ug, Uy y U las
componentes advectivas del transporte de energia
asociado a los transporte de masa de la Eq.l
(Figura 7).

Figura 7.Flujos de energia sobre la columna de nieve.

Para pasar de la escala puntual de las ecuaciones
anteriores a la escala distribuida dentro de una
celda, se utilizan las Ilamadas curvas de
agotamiento. Esto es asi porgue la hipdtesis de que
la capa de nieve dentro de la celda del orden de
cientos de metros cuadrados tiene una distribucion
homogénea en horizontal, es sélo cierta en los
momentos iniciales de acumulacion, si no hay
viento. Pero la aparicion del viento puede causar la
redistribucion o la fusion heterogénea de la nieve e
invalidar la hipdétesis. Las curvas de agotamiento
son la representacion de la relacion existente entre
el equivalente de agua méaximo en cada ciclo de
fusion y el porcentaje de la superficie cubierta
(Luce et al., 2004). EI modelo utiliza una curva
normalizada para zonas mediterraneas (Herrero et
al., 2011), segun la Figura 8. Estas nuevas curvas
representan la relacion entre el valor de la fraccion
de cobertura de la nieve (FCN) y el espesor de la



misma y fueron calibradas por medio de los mapas
de fraccion de cobertura obtenidos en Refugio
Poqueira ( Herrero et al., 2011) .
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Figura 8. Curva de agotamiento.

3.3 ASIMILACION DE LOS MAPAS DE
NIEVE EN EL MODELADO HIDROLOGICO

Para representar la heterogeneidad de cada celda se han
utilizado las imagenes tomadas en el Valle del Rio
Trevélez. El proceso de asimilacién persigue obtener el
valor del area cubierta de nieve usando los mapas de
nieve obtenidos de la fotografia y sustituirlos
directamente a lo largo del calculo realizado por el
modelo. El uso de estos mapas afecta al resto de
variables obtenidas por el modelo. Tras cada iteracion,
las variables implicadas en el célculo se modifican con
respecto a los datos obtenidos mediante la fotografia
terrestre. Se ha implementado un algoritmo que
proporciona al modelo las pautas necesarias para el
correcto andlisis de las variables. El algoritmo (Figura
9) utiliza en cada iteracion el valor de fraccién de
cubierta de nieve (FCN) de los mapas siempre que los
haya para dicho momento. En el caso de que el
equivalente de agua (EA) sea cero se asume
directamente un valor de FCN igual a cero. Si no se
dispone de de mapa, el valor de FCN se obtiene
mediante las curvas de agotamiento en su lugar. Aunque
la curva es la misma que en el caso de simulacién sin
asimilacion, al asimilar los mapas no se sigue
exactamente la misma relacién ya que el valor
asimilado puede no estar cercano al mismo punto de
partida segun la relacion establecida. En este caso, los
valores comparados son el FCN de la iteracion anterior
y el FCN* calculado de la curva de agotamiento. La
Figura 10 representa los distintos casos que se pueden
dar: CASO 0, en el que el valor de FCN en la iteracion
anterior y el calculado por la curva son similares(los
datos observados son similares a los de la curva
tedrica); CASO 1, en el que FCN* es menor que el
simulado y se disminuye el espesor de la nieve hasta
encontrarse con la curva; por Gltimo el CASO 2, en el

que el valor de FCN* es mayor que el anterior, y se
disminuye el FCN sin afectar al espesor hasta que se
encuentra con la curva.
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Figura 9.Esquema del algoritmo DI usado para la
asimilacion de imagenes terrestres en el modelo de la

nieve.
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Figura 11. Foto original, rectificacion y deteccion de la nieve.

4. RESULTADOS

4.1. Imégenes.

El estudio se ha realizado con 77 iméagenes
correspondientes a los afios hidroldgicos 2011-
2012 y 2012-2013. En la Figura 11 se muestra un
ejemplo del proceso de rectificacion y deteccion de
nieve para tres fechas seleccionadas,
representativas de las diferentes etapas de la nieve,
donde se aprecia la gran variabilidad espacial de la
capa de nieve a lo largo del afio. La primera
imagen corresponde al primer periodo de
acumulacion del afio hidroldgico 2011-2012. Tras
las primeras precipitaciones, coincidiendo con el
descenso de la temperatura, se observa una
fraccion de cubierta elevada. La segunda de las
imagenes pertenece al periodo de fusion
primaveral del mismo afio hidrolégico. Se observa
el proceso de fusion sin alteraciones debidas a
nevadas esporadicas dado que no hubo
precipitaciones significativas desde la temporada
de invierno. Por dltimo, una imagen
correspondiente al periodo central del invierno con
menos nieve que la anterior, ya que se corresponde

con uno de los pequefios ciclos de fusién invernal
tipicos de la zona, originados por la influencia del
clima mediterraneo, con periodos de buen tiempo
habituales en torno a enero y principios de febrero.

4.2. Simulacion
Se realizaron simulaciones con WiMMed para los

dos afios correspondiente a la toma de iméagenes.
Dado que las imagenes tienen el mismo tamafio
gue el modelo usa en sus simulaciones los datos
obtenidos se pueden asimilar directamente
mediante la metodologia explicada anteriormente.
En una primera simulacion sélo de la capa de
nieve, se comparan los resultados de las variables
estado que definen la nieve sin asimilacion con los
obtenidos mediante el tratamiento de las imagenes.
En segundo lugar se realizan simulaciones
hidrologicas completas para obtener el caudal en el
punto de aforo de la cuenca. Se estudia también la
diferencia existente entre la simulacion sin
asimilacion y la obtenida con asimilacion. En la

Figura 12 se presentan los resultados de las
variables obtenidas en ambas simulaciones.
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Por otra parte, para abundar mas en los resultados
obtenidos, la Figura 14 muestra la diferencia
existente entre los datos obtenidos del simulado
directo y los obtenidos por la asimilacion. A su
vez, los datos del caudal son comparados con los
datos medidos en la estacion de aforo en Trevélez
(Figura 13).

Por ultimo, la Figura 15 presenta la comparacion
de los mapas de equivalente de agua obtenidos de
la simulacién y los de la mascara de nieve obtenida
en los mismos dias mediante el proceso de
rectificacion.
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Figura 14.Diferencias entre las variables con y sin asimilacién de mapas de nieve.

5. DISCUSION.

A partir de la Figura 12 , que muestra la tendencia
gue siguen las distintas variables representativas
de la dindmica de la nieve en la zona de estudio, se
puede apreciar la relacién directa existente entre
las variables de estado de la nieve simuladas vy el
caudal simulado en el punto de aforo. Esta
apreciacion confirma como el caudal de la zona
estd en gran parte influenciado a los ciclos de
fusion de la nieve. Se puede observar también
cémo los periodos de fusion en ambos afios se

relacionan con el aumento de temperatura, como
cabia esperar. Por otro lado, quedan expresados los
caracteristicos ciclos de fusion en la temporada de
nieve.

En la Figura 12 se observa que la diferencia entre
los resultados del modelo obtenidos sin
asimilacion y los obtenidos con asimilacion es casi
inapreciable. La Figura 14 representa de manera
mas precisa lo errores cometidos entre las distintas
simulaciones. Teniendo en cuenta que cada valor
extremo en la gréfica corresponde a la fecha en la
gue el modelo asimila, se comprueba en primer
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lugar como ambas simulaciones son idénticas en
las que no hay nieve. Seguidamente se observa
mayor diferencia en el primer afio hidrolégico que
en el segundo; esto puede deberse a una mayor
representatividad de la interpolacion de variables
meteorolégicas que realiza WiMMed, de las
medidas de las estaciones con respecto al resto del
area, 0 a los efectos de escala asociados a la
distribucion temporal de los ciclos de nieve.
Centrandose en las variables de estado de la nieve,
gueda reflejado como el modelo habitualmente
sobrestima los resultados, es decir, suele predecir
mas nieve de la que hay en realidad, aunque en
cantidades muy pequefias. En el periodo de
maxima acumulacién, con 100 mm, el equivalente
de agua (EA) (Figura 12 d) tiene una diferencia de
4 mm, un 4% del total. En espesor (H) los errores
maximos son del 18% aproximadamente haciendo
una subestimacion de 42 mm (Figura 14 a).

La fraccion de cobertura es la variable que mas se

modifica, aunque el error maximo cometido es del
13%; en periodos de maxima acumulacién el

modelo ha simulado un 5% menos de lo que el
mapa de nieve considera (Figura 14 c). Referente
al espesor se observan unos valores maximos
subestimados en noviembre del 2011 y abril del
2013 cuando el resto de las variables de la nieve
son sobrestimadas. Estos valores poco coherentes
aparecen cuando el valor de fraccién de cubierta
de nieve asimilado es menor que el modelado.
Dada la metodologia de asimilacion del modelo
gue prima el mantenimiento de los balances de
masa, esta asimilacion supone un aumento del
espesor, tal y como muestra la Figura 12, que se
va corrigiendo autométicamente segun se
consolida la nieve. En general, a pesar del error
gue se detecta en las fechas de asimilacion, el
modelo tiende a la autocorreccién, ya que todos los
errores van disminuyendo segin avanza la
temporada de nieve. Esto quiere decir que el
modelo de simulacion de nieve tiende a la
estabilidad, independientemente de errores que



pueda haber en los datos de entrada
meteoroldgicos, lo cual es una caracteristica muy
positiva del mismo. Por otro lado, en la Figura 14
d queda representado como el modelo subestima
los caudales. Aunque el caudal esté relacionado
directamente con la nieve, debe de tenerse en
cuenta que no toda la nieve acumulada debe
fundirse y llegar al rio. En relacion a que el
modelo subestime en caudales y sobrestime en las
variables de la nieve, se ha concluido que el
modelo necesita una calibracion posterior en la
parte del flujo no saturado en suelo, para que se
reduzca la evaporacion, de manera que llegue méas
caudal al rio del que actualmente el modelo estima.
Para concluir, hay que resaltar como el modelo
después de una asimilacion tiende a corregirse
también en caudales, y como el efecto de la
asimilacion sigue influyendo en los dias no
asimilados. En el caso del estudio de los caudales
simulados y los caudales medidos, Figura 13,
aunque siguen la misma tendencia, si se observa
una diferencia mas acentuada.

En lo referente a los mapas de equivalente de agua,
Figura 15, se observa que el modelo realiza una
estimacion bastante exacta en el dia 15 de marzo y
por el contrario, se observa alguna diferencia en el
dia 11 de noviembre. En este ultimo caso, se
producen varias nevadas dias anteriores a la
simulacién, y se observa que el modelo no ajusta
la nieve en el dia de la simulacion a la perfeccion.
Sin embargo, estudios anteriores realizados en una
zona mas expuesta al viento también en Sierra
Nevada (Pimentel el al., 2012) reflejan una mayor
diferencia entre la simulacion y los datos medidos.
Es dificil disponer de una red de monitorizacion lo
suficientemente amplia como para conocer la
distribucion del viento en la zona; por esta razon el
modelado no considera el transporte de masa
debido a este fendmeno, y la simulacion sin
asimilacion estd muy lastrada por las variaciones
de viento a pequefa escala, del orden de metros,
debidas a la topografia. En consecuencia, dada la
poca diferencia entre la simulacion de la
distribucion de nieve y su medida con la
fotografia, se podria concluir de forma indirecta
gue la zona cubierta por la fotografia estd poco
influida por los efectos del viento. Esto se produce
por la orientacion sur del valle y la mayor
proteccién de la ladera observada por la cdmara al
viento dominante del Oeste.

6.CONCLUSIONES.

Como resultado del anélisis de la variabilidad
espacio temporal de la nieve se puede concluir que
la metodologia utilizada para la rectificacion y
deteccion de la nieve es una herramienta
econdmica adaptada a la frecuencia temporal del
problema. A su vez, se puede considerar como un
método bastante exacto para conocer la posicion
exacta de la cubierta de la nieve, gracias al cual se
obtiene una visién de la evolucion temporal de los
procesos de nieve en el clima de alta montafa. El
éxito del proceso depende de la precision del MDE
y de la nitidez de la imagen a tratar.

Los mapas de nieve obtenidos han sido utilizados
para realizar comparaciones con los resultados del
modelo hidrolégico distribuido WiMMed. Por un
lado cabe destacar la precision con la que el
modelo reproduce los procesos de fusion vy
acumulacion de la nieve en la zona. Las pequefias
diferencias apreciables se deben a su mayoria a la
metodologia de funcionamiento del modelo y en el
caso de la comparacion con datos reales a una
calibracion no suficiente de los procesos de
pérdida de agua en la zona no saturada del suelo.

El viento es un factor influyente en la evolucién de
la nieve. Tras la comparacion de este estudio con
los resultados de estudios anteriores cabe destacar
gue se puede concluir que la zona cubierta por la
camara no estd muy influida por la accion del
viento.
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