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RESUMEN

Recientemente se ha generado una base de datos homogénea, para estudiar la dinamica
espacio-temporal del manto de nieve en el territorio espafol peninsular, a partir de tele-
deteccion (AVHRR-NOAA y MODIS) y modelos de balance de energia (WRF-FSM). Estas
series de datos utilizadas a escala regional presentan la incertidumbre de su aplicacion
en pequeinas cuencas de cabecera para comprender mejor la hidro-climatologia de las
mismas. Asumiendo la disparidad de técnicas aplicadas, y la diversidad de variables en
las que se expresan las estimaciones (extension superficial, dias con nieve, profundidad
del manto y cantidad de agua equivalente), los resultados obtenidos permiten describir
el comportamiento estacional del manto de nieve en la cuenca seleccionada, asi como
su marcada variabilidad interanual. También muestran que los datos de cubierta de nieve
resultan menos Utiles para el seguimiento hidrolégico que las series modelizadas (WRF-
FSM), que informan del espesor y de la cantidad de agua equivalente.

Palabras clave: Cubierta de nieve, AVHRR-NOAA, MODIS, Modelo WRF-FSM, cuenca de
montafa, mediterraneo.

ABSTRACT

Recently, a homogeneous database has been generated to study the spatial-temporal
dynamics of the snow cover in the Spanish peninsular territory, from remote sensing
(AVHRR-NOAA and MODIS) and energy balance models (WRF-FSM). These data series
used at regional scale show the uncertainty of their application in small headwaters to
better understand the hydro-climatology of the same. Assuming the disparity of applied
techniques, and the diversity of variables in which the estimates are expressed (snow
cover, snow days, snow depth and snow water equivalent), the results obtained allow to
describe the seasonal behavior of the snow cover in the study catchment, as well as its
marked interannual variability. The results show that snow cover data are less useful for
hydrological analysis than modeled series (WRF-FSM), which report the thickness and
amount of snow water equivalent.

Keywords: Snow cover, AVHRR-NOAA, MODIS, FSM-WRF model, mountain catchment,
Mediterranean.
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Por su situacion y caracteristicas geograficas la presencia de nieve en las montafias espafiolas
es usual durante los meses invernales y primaverales, desempefiando un importante papel en la
hidrometeorologia de este ambito espacial. En los ultimos afios varios estudios han manifestado
la importancia del manto de nieve en diversos procesos de naturaleza fisica y socieconomica. Por
ejemplo la relacion entre la dindmica del manto de nieve y la ecologia de zonas de montana (Be-
niston et al., 2003, Barnett et al., 2005); la influencia de la nieve en la produccién y estacionalidad
de los caudales (Lopez-Moreno & Garcia-Ruiz, 2004, Barnett et al., 2005, Garcia-Ruiz et al., 2011,
Lépez-Moreno et al., 2011, Fayad et al., 2017) o la dependencia de la economia de ciertas zonas de
montana, basadas en un turismo especializado en la practica de deportes de invierno, de la dispo-
nibilidad de nieve durante la estacion invernal (Lasanta et al., 2007; Gilaberte-Burdalo et al., 2014).

A pesar de estas circunstancias, en el caso de Espafa no existe una base de datos homogénea
y distribuida por el territorio que permita analizar la disponibilidad, estacionalidad y evolucion del
manto de nieve. La Unica excepcion la representa el programa ERHIN -Evaluacién de los Recursos
Hidricos procedentes de la Innivacion- (Estrela y Francés, 2008), pero con series de datos en la
mayoria de los casos cortas y discontinuas, circunstancia que dificulta la posibilidad de esta-
blecer cualquier tipo de conclusiéon. Por este motivo, en mayo de 2015 comenzo a desarrollarse
el proyecto IBERNIEVE (Estudio del manto de nieve en la montafia espafola y su respuesta a la
variabilidad y cambio climatico), financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad del
Gobierno de Espafia, siendo uno de sus principales objetivos generar una base de datos sobre el
manto de nieve (superficie, espesor, densidad, periodo de innivacion, etc.), a partir de distintas
fuentes de informacién y con una resolucidn espacio-temporal variable. Teniendo en cuenta la ex-
tension superficial de los sistemas montanosos espafioles, las principales técnicas y/o fuentes de
informacion utilizadas han sido los productos de teledeteccion (Dietz et al., 2012a) y la aplicacion
de modelos de balance de energia (Essery, 2015).

En el caso de la teledeteccidon puede estimarse la superficie y duracion del manto nival, pero
con una notable incertidumbre sobre la cantidad de agua equivalente si se quiere analizar el
impacto de la nieve en los recursos hidricos de un territorio. En los ultimos afios se han llevado
a cabo una serie de trabajos, en diversas zonas de montafa a escala global, enfocados a medir
la extension del manto de nieve, la duracién del periodo de innivacion y la tendencia temporal
de ambas variables, siempre en areas de estudio con una extension de varios miles de km?. La
mayoria de los investigadores han utilizado los productos de la plataforma MODIS (Moderate Re-
solution Imaging Spectroradiometer), con una duracién de los periodos de analisis limitada a las
dos décadas del presente siglo, lo que condiciona la observacidon de cualquier tipo de tendencia
significativa. En el contexto geografico de Europa Dietz et al. (2012b) generaron una base de datos
a escala continental para el periodo 2000-2011, analizando la cobertura de nieve y la fecha de
inicio del periodo de fusion; mientras que Gascoin et al. (2015) se centraron en el sistema monta-
Aoso de Los Pirineos testando los productos Terra/MOD10A1y Aqua/MYD10A1, con observaciones
in situ, y concluyendo su precision y fiabilidad para estudios aplicados de hidroclimatologia. Un
analisis parecido fue el realizado por Marchane et al. (2015) en el norte de Africa, concretamente
en 7 cuencas situadas en el Atlas, observando una marcada variabilidad interanual en la extension
superficial y duracion del manto de nieve. En Asia, una buena muestra la representan los estudios
de Maskey et al. (2011) en la cordillera de Los Himalayas, en donde se analizaron series mensuales,
estacionales y anuales de cobertura de nieve en diferentes bandas latitudinales para el periodo
2000-2008; Fayaz et al. (2013), en la extensa cuenca del rio Karoun (lran), observaron un ligero
descenso no significativo de la superficie del manto de nieve en el periodo 2000-2012; Atif et
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al. (2015) enfocaron su analisis en la cuenca alta del rio Indo en Pakistan a la estacionalidad del
manto de nieve durante el periodo 2003-2013, apreciando un retraso importante en su fecha de
inicio; mientras que Li et al. (2017), en las montafias Hengduan en el sur de China, no detectaron
una tendencia temporal significativa en la extension del manto de nieve pese a analizar una serie
mas larga (2000-2014). En América del Norte dos buenos ejemplos son los trabajos de Fassnacht
et al. (2016), quienes estudiaron la correlacion entre la superficie del manto nival medida con
MODIS y la cantidad de agua equivalente medida con telenivometros en Wyoming y Colorado,
con un especial énfasis en el andlisis de las curvas de fusién; y de Verbyla et al. (2017), quienes
se centraron en el seguimiento del limite altitudinal del manto nival en 28 areas de montafa en
Alaska y oeste de Canada, observando una marcada relacion entre la temperatura media de mayo,
el total de lluvia invernal y la altitud del limite inferior del manto de nieve en primavera durante el
periodo 2000-2016. Finalmente, en América del Sur, la gran mayoria de las investigaciones se han
desarrollado en Los Andes, como puede comprobarse en los resultados y discusidon de una serie
de trabajos publicados recientemente. Sproles et al. (2016) desarrollaron un modelo hidrolégico
para estimar los caudales en el rio Elqui en Chile, obteniendo los datos de fusién nival en Los An-
des a partir de MODIS; Cornwell et al. (2016) estudiaron el pico de fusién nival en Los Andes chile-
nos y argentinos, combinando los datos de MODIS con los de un modelo de balance de energia;
por su parte Stehr & Aguayo (2017) analizaron la dinamica espacio-temporal del manto de nieve
en 5 grandes cuencas en Los Andes chilenos en relacién con el ENSO, observando una reduccion
no significativa de la cobertura nival en 3 de las 5 cuencas durante el periodo 2000-2016; final-
mente, Saavedra et al. (2018) también estudiaron la dindmica del manto de nieve en Los Andes
durante el periodo 2000-2016, apreciando una reduccion significativa del periodo de innivacion
y un ascenso altitudinal del limite del manto de nieve, especialmente en la vertiente oriental, que
relacionaron con un aumento de las temperaturas y un descenso de las precipitaciones.

De manera complementaria a la teledeteccioén, con los modelos puede obtenerse una serie de
variables clave, como la profundidad del manto de nieve o la cantidad de agua equivalente, para
evaluar los recursos hidricos de un determinado territorio. En los ultimos afos se ha desarrollado
una prolija linea de investigacion con diferentes respuestas a los retos que suponen la propia
escala de trabajo o el acoplamiento de modelos meteoroldgicos y modelos de balance de masa
y energia. A modo de ejemplo pueden consultarse trabajos como el ya citado de Cornwell et al.
(2016) en Los Andes; Wu et al. (2016) en los Montes Altai en el noroeste de China; van Pelt et al.
(2016) en el archipiélago de las Svalbard (Noruega); Wrzesien et al. (2017) en Sierra Nevada (Cali-
fornia) o Alonso-Gonzalez et al. (2018) en el caso concreto de los sistemas montafiosos de Espafa
peninsular y cuyos resultados seran utilizados en el presente articulo.

En este contexto, los primeros resultados del proyecto IBERNIEVE han permitido estudiar el
grado de correlacién de los datos procedentes de diversas fuentes y técnicas, y, una vez vali-
dados, analizar la dindmica espacio-temporal del manto de nieve a escala regional, bien para el
conjunto de la Espafa peninsular o bien comparando distintos sistemas montafosos, en unidades
espaciales de miles de kilometros cuadrados (Alonso-Gonzalez et al., 2017, Navarro-Serrano et al.,
2017, Llorente-Pinto et al., 2017). Con estos precedentes se nos plantea la pregunta de si estas
bases de datos resultan apropiadas para estudiar la dinamica del manto de nieve en cuencas de
cabecera de pequeiio tamafo (<100 km?), de cara a completar la descripcién hidrometeoroldgica
de las mismas, y poder valorar la importancia de la nieve en la produccién de agua. En ambientes
mediterraneos las cuencas de cabecera, situadas generalmente en zonas de montafa, son vita-
les para la generacion de caudales debido, por un lado, a la ocurrencia de precipitaciones mas
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cuantiosas, y, por otro, a que una proporcion variable de las mismas sea en forma de nieve, lo cual
favorece el mantenimiento de los caudales durante los meses de menos lluvias o incluso ausencia
de las mismas.

Asi pues, el objetivo principal del presente trabajo es discutir la posibilidad de aplicar la infor-
macion de bases de datos de nieve, utilizadas en analisis regionales (por ejemplo, en los grandes
sistemas montafnosos de la Peninsula Ibérica), a una escala de mayor detalle (como es el caso de
cuencas de cabecera en zonas de montafa, con una superficie inferior a los 100 km?). En relacién
con ello podriamos enumerar los siguientes objetivos especificos: i) Analizar el grado de correla-
cion de los resultados obtenidos aplicando diferentes técnicas para la estimacion del manto de
nieve. ii) Delimitar la duracién y estacionalidad de la cubierta de nieve en la cuenca seleccionada
estimando el numero medio de dias con presencia de nieve al mes, la superficie del manto de
nieve y la profundidad del mismo. iii) Evaluar la tendencia temporal del manto de nieve en un es-
cenario de cambio global. iv) Discutir la probable influencia del manto de nieve en la generacion
de caudales en la cuenca seleccionada.

Metodologia

La cuenca hidrogréafica de Hoyos del Espino se localiza en la cara norte de la Sierra de Gredos
(Sistema Central) y representa el tramo de cabecera del rio Tormes, uno de los principales afluen-
tes del rio Duero por su margen izquierda (Figura N° 1). Utilizando como referencia la estacion
de aforos de Hoyos del Espino, el drea de drenaje es 66,44 km?, correspondiendo las siguientes
coordenadas geograficas a su punto central: 40°19'58"”N - 5°08'06"'W. La altitud media de la
cuenca es 1.633 m s. n. m., oscilando en un rango comprendido entre 1.368 y 2.218 m s. n. m.
Estos datos, junto al hecho de que la mitad de su superficie esté por encima de los 1.600 m s. n.
m. (Cuadro N° 1), justifican con creces que pueda considerarse como una cuenca de montafia
en el contexto geografico de la Peninsula Ibérica. Debido a su tamafo, caracter montafioso y a
la circunstancia de que previamente haya sido estudiada su respuesta hidrolégica (Ceballos-Bar-
bancho y Moran-Tejeda, 2006, Ceballos-Barbancho et al. 2008), la cuenca de Hoyos del Espino
representaba una buena opcion para afrontar los objetivos de este trabajo expuestos en el apar-
tado introductorio.

El sustrato litologico es bastante homogéneo, con el predominio de granitoides y leucogra-
nitos del Hercinico y presencia de sedimentos del Cuaternario en los fondos de valle fluviales
(gravas, arenas y limos). La precipitacion anual media en la localidad de Hoyos del Espino, situada
a1.460 ms.n.m., es 831 mm en el periodo 1951-2014, aunque es muy probable que sobrepase los
1.600 mm a partir de los 2.000 m de altitud. La ocurrencia de dos meses secos al afio, con menos
de 20 mm de precipitacién media (julio y agosto), determina el caracter mediterraneo de la zona.
La temperatura media anual oscila en torno a los 10,5° C, siendo enero el mes mas frio, con 3° C
de temperatura media, y julio el mas calido, aunque sin superar los 20° C. Por debajo de los 1.600
m de altitud predominan las manchas boscosas de pino albar (Pinus sylvestris), alternando con
matorral de leguminosas (Cytisus multiflorus, C. scoparius, Genista cinerea, G. florida, etc.). Por
encima de esa altitud los piornales de Cytisus oromediterraneus y los cambrionales de Echinos-
partum barnadessi ocupan buena parte del territorio, y a partir de los 1.800-1.900 m los pastizales
de montana con Festuca indigesta y Nardus stricta.
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Figura N° 1
Mapa de la cuenca hidrogréfica de Hoyos del Espino

Altitud

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°1
Distribucion de la superficie de la cuenca a partir de determinados umbrales de altitud

>1.500m >1.600 m >1.700 m >1.800m >1.900 m >2.000 m
km? % km?2 % km? % km? % km? % km? %

51,8 78,0 | 326 | 490 18,7 28,2 1,2 16,8 5,3 8,0 2,3 3.4

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion del manto de nieve mediante técnicas de teledeteccion

Debido a la dificultad que entrafia la medicion directa del manto de nieve en sistemas mon-
tafosos, la teledeteccion es el principal instrumento disponible para estimar la extension del
manto de nieve, a pesar de algunos inconvenientes relacionados con la ocurrencia de topografias
abruptas y masas de nubes (Dietz et al., 2012a). Las series de datos de sensores multiespectrales,
utilizadas en el proyecto IBERNIEVE, proceden de las plataformas satelitales NOAA-AVHRR, MODIS
y SPOT, con un tamafo de pixel variable entre 500 y 1.100 metros y una periodicidad comprendida
entre 1y 15 dias.

La serie de imagenes del satélite NOAA-AVHRR comienza en julio de 1981 y finaliza en junio
de 2009. La resolucion espacial es de un pixel de 1,21 km?, por lo que la cuenca seleccionada
incluiria un total de 55 pixeles. La frecuencia de la informacién es quincenal, debido a lo cual en
principio se dispondria de 672 quincenas distribuidas en 28 afos. La proporcién de quincenas sin
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datos validos es muy variable en el caso de las montafas espafolas, oscilando entre el 10% en las
montanas del sur del pais y el 40% en el norte (Llorente-Pinto et al., 2017). Concretamente, en la
cuenca seleccionada, ubicada en el Sistema Central, el porcentaje de quincenas sin datos fiables
ha sido del 20,4%. Esta base de datos fue generada por el Instituto Pirenaico de Ecologia del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia, a partir de la adquisicion y procesamiento
de las imagenes de los satélites NOAA 7, 9, 11, 14, 16, 18 y 19 (Azorin-Molina et al., 2013).

La serie MODIS comienza en febrero de 2000 y continua en la actualidad. La resolucion espa-
cial es de 0,25 km?, debido a lo cual en la cuenca seleccionada se incluiria un total de 266 pixeles.
Para este trabajo se han utilizado los productos correspondientes a la version 6 de MOD102A,
que facilita informacion de sintesis para a un periodo de 8 dias, y MOD10A1-Snow Cover Daily L3
Global 500m Grid, con datos diarios de cobertura. En relacion con NOAA, en principio mejora la
resolucion espacial de la informacién, la frecuencia temporal de la misma, y reduce la proporcion
de lagunas. En el caso del producto MOD102A y considerando el periodo comprendido entre el
19/02/2000 y el 21/09/2014, el porcentaje de imagenes descartadas ha sido el 11,4, que incluye
tanto los casos de archivos sin datos (solo 4) como las imagenes en las que las nubes ocupaban
mas del 8,9% de la zona de estudio; mientras que en el caso del producto MOD10A1 se utilizd una
serie completa sin lagunas tras aplicar el algoritmo de relleno generado por Gascoin et al. (2015).
Las imagenes MODIS son elaboradas por el NSIDC (National Snow and Ice Data Center) y estan
disponibles en el portal electrénico de dicha institucion ya corregidas y preparadas para su apli-
cacion directa (Riggs et al., 2006; Hubanks et al., 2007; Riggs & Hall, 2015).

Los datos procedentes del satélite SPOT comienzan en abril de 1998 y finalizan en mayo de
2014, con una resolucion espacial de 1 km? y una periodicidad de 10 dias. Las imagenes estan dis-
ponibles en el portal http://www.vito-eodata.be/PDF/portal/Application.html#Home y a diferencia
de NOAA y MODIS no se trata de un producto acabado, ya que para la estimacion de la cubierta se
ha aplicado el indice normalizado de nieve (NDSII Normalized Difference Snow and Ice Index), pro-
puesto inicialmente por Dozier (1989) y perfeccionado por otros autores (Xiao et al., 2001; Dankers
& De Jong, 2004), seleccionando un umbral de 0,37 para discriminar las superficies cubiertas por
nieve. El principal problema que presentan estas imagenes es la aparicion de una serie de bandas
subverticales en la franja espectral del infrarrojo de onda corta que erroneamente pueden identi-
ficarse como cubierta de nieve (Llorente-Pinto et al., 2017).

En todos los analisis de teledeteccion realizados por el proyecto IBERNIEVE se ha considerado
el territorio de la Peninsula Ibérica situado por encima de los 1.000 m s. n. m. para descartar falsos
positivos y asumiendo la realidad de que la cota habitual de nieve en las montafias espafnolas esta
claramente por encima de esa altitud. En el caso que se estudia en este trabajo, esta circunstancia
no supone ningun problema ya que la altitud minima de la cuenca es 1.368 m s. n. m.

Una valoracion critica de estas fuentes de informacion (productos acabados) debe considerar
ciertas insuficiencias como errores en algunas imagenes, presencia de nubes que impiden de-
tectar la senal de la nieve e incluso imperfecciones en los métodos utilizados para discriminar la
superficie cubierta por nieve.

Todas las rutinas vinculadas al manejo de las imagenes se han realizado utilizando diferentes
programas informaticos como QGIS, ArcGlIS, Idrisi, Matlab o R.



DINAMICA DEL MANTO DE NIEVE EN UNA PEQUENA CUENCA DE MONTANA
MEDITERRANEA: EL CASO DEL RiO TORMES (CUENCA DEL DUERO, Espafia) 15

Estimacion del manto de nieve mediante la aplicacion de un modelo
de balance de energia

La aplicacion de modelos de balance de energia presenta un buen complemento a los resul-
tados de la teledeteccidn, ya que completan el dato de cobertura de nieve con informacion del
espesor y del equivalente en agua en forma de nieve. En aquellas circunstancias que imposibiliten
la adquisicion de imagenes con la suficiente calidad (por ejemplo, una densa cobertura de nubes),
puede suponer el Unico dato disponible sobre la dindmica del manto de nieve y, ademas, permite
mejorar ostensiblemente la resolucion temporal de las series.

La base de datos utilizada en este trabajo procede de una simulacién del manto de nieve apli-
cando el modelo de balance de masa y energia Factorial Snow Model 1.0 (FSM) (Essery, 2015), a
partir de los datos meteoroldgicos proporcionados por el modelo Weather Research and Forecas-
ting (WRF) (Skamarock et al., 2008), usando como condiciones iniciales y de contorno los datos
de reanalisis de ERA-Interim para el territorio espanol peninsular (Argleso et al., 2012, Garcia-Val-
decasas-Ojeda et al., 2017). La resolucion espacial de la informacion generada viene determinada
por la del modelo WRF, que es de 9,78 x 9,78 km. Dentro de cada pixel es posible proyectar las
salidas del WRF a intervalos altitudinales de 100 m utilizando gradientes de temperatura y ecua-
ciones higrobarométricas. Los nuevos datos meteoroldgicos se usaron como datos de entrada del
modelo FSM produciendo simulaciones para cada uno de los rangos altitudinales. Las variables
implicadas en la simulacion son la radiacion de onda larga, radiacion de onda corta, humedad
relativa, viento, tasa de precipitacion soélida, tasa de precipitacion liquida, presion atmosférica en
superficie y temperatura. Una completa descripcidn de la metodologia aplicada puede consultar-
se en Alonso-Gonzalez et al. (2017, 2018).

La aplicaciéon del WRF-FSM nos facilita a resolucion diaria la presencia/ausencia de nieve en
un pixel de 96 km? expresada bien como espesor del manto en metros (SD = Snow Depth) o como
cantidad de agua equivalente en mm (SWE = Snow Water Equivalent). A partir de los resultados del
WRF-FSM hemos creado una serie de datos mensuales correspondientes al periodo comprendido
entre el 1/08/1980 y el 30/11/2014 considerando las siguientes variables:

i. Numero de dias con presencia de nieve deducidos a partir de umbrales relativos a SD y
SWE. En este trabajo se considera dia con nieve aquel con un valor de SD > 0,11 m y de SWE
> 40 mm, en funcién de los limites que detecta MODIS publicados por Gascoin et al. (2015).

ii. Valor medio de la profundidad del manto de nieve y de la cantidad de agua equivalente.

iii. Valor maximo de la profundidad del manto de nieve y de la cantidad de agua equivalente.

Analisis y comparacion de datos

En el caso de la teledeteccion, una vez extraidos los pixeles de cada sensor, incluidos dentro
del perimetro de la cuenca, se procedid a la elaboraciéon de series temporales de cobertura del
manto de nieve con una duracion variable. La comparacién entre las series de datos de cubierta
de nieve estimada con teledeteccion se hizo por medio de un anélisis de correlacién y regresion
lineal no incluyendo los pares en los que en ambos meses el valor era igual a O (generalmente, sal-
VO excepciones puntuales, entre junio y septiembre). También se descartaron aquellas imagenes
en las que el porcentaje de No Data (ND) fuera superior al 10% de la superficie de la cuenca debido
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a factores como la nubosidad o problemas derivados de la correccion geométrica. Aunque este
filtro redujo el numero de casos para analizar; sin embargo, permitié eliminar las fuentes de error
en las comparaciones. El periodo comun entre las tres series de datos procedentes del NOAA,
MODIS y SPOT se reduce al tiempo comprendido entre el 1 de septiembre de 2000 y el 30 de junio
de 2009, un periodo de 106 meses que pueden agruparse en 9 afos hidrologicos.

Con el objetivo principal de generar informacién sobre la estacionalidad y dinamica tempo-
ral del manto de nieve en la cuenca seleccionada, para completar la informacion hidroclimatica
existente referida a temperaturas, precipitaciones y caudales, se procedio a la elaboracion de
series mensuales con la cobertura media del manto de nieve a partir de las imagenes anteriores,
corrigiendo o rellenando las lagunas en las fechas en las que los valores sin datos superaban el
10% de las celdas incluidas dentro del perimetro de la cuenca. Cuando no habia ningun dato, el
relleno se ha realizado por interpolacion lineal eligiendo el valor mas conservador dentro de los
que parecian mas razonables. Cuando habia datos vélidos, se ha asumido que los datos faltantes
se distribuian de manera proporcional al nimero de celdas con nieve y sin nieve. No obstante,
este resultado se comparaba con el obtenido por la interpolacién lineal selecciondndose también
el dato mas conservador (Llorente-Pinto et al., 2017).

Para comparar las series de datos simuladas con WRF-FSM con las de los sensores de telede-
teccion se considerd 1.700 m una altitud adecuada por varias razones: i) es la primera banda de
100 m situada por encima del valor de altitud media de la cuenca; ii) por encima de 1.700 m se
extiende mas de una cuarta parte de la superficie de la cuenca; vy iii) representa un espacio inter-
medio entre dos escenarios extremos (afios de nevadas copiosas, que cubren toda la cuenca, y
aflos con muy poca nieve en las cotas mas altas o incluso sin nieve). Los datos correspondientes
a esta banda altitudinal reflejan de manera muy creible, como analizaremos posteriormente, el
reparto estacional y la dindmica interanual de los dias de nieve en la zona de estudio.

Analisis hidroldgico

Para estudiar la influencia del manto nival en la respuesta hidrolégica de la cuenca se han
analizado las series de datos mensuales de precipitaciones y caudales correspondientes a los
meses de marzo-junio, que es el momento en el cual es posible apreciar el efecto de la fusion nival
sobre los caudales en el area de estudio. Los registros de precipitaciones proceden de la estacion
de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) en Hoyos del Espino v, tras la reconstrucciéon de
las lagunas a partir de los datos de la cercana estacion de Navalonguilla, se dispone de una serie
completa para al periodo 1951-2014. Los datos de aportaciones hidricas proceden de la estacion
de aforos de Hoyos del Espino perteneciente a la CHD (Confederacion Hidrografica del Duero) y
cumplen con las tres exigencias que Sanmiguel-Vallelado et al. (2016) proponen para analizarla
como ejemplo de serie sensible al efecto del manto de nieve sobre el régimen hidrico:

i. Que al menos 25 afos hidrolégicos sean consecutivos con menos de un 5% de lagunas
para el total de la serie. La serie actual comprende el periodo de 74 afios entre 1940-41y
2013-14. De los 888 meses que integran la serie, no hay datos en 39 (4,4%).

ii. Que la mitad de las aportaciones anuales se produzcan entre los meses de marzo y junio,
hecho que ocurre en la zona de estudio, considerando la serie histérica, y que manifiesta
la importancia de la fusion nival sobre el régimen del rio.
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iii. Finalmente, que la cuenca vertiente no tenga ninguna infraestructura que afecte al régi-
men natural del rio, circunstancia que también ocurre en la zona seleccionada.

En relacién con el manto de nieve, las variables analizadas han sido la superficie de la cubierta
de nieve en el mes de marzo a 2.000 m s. n. m. estimadas con NOAA y MODIS y la cantidad de
SWE estimada con el modelo WRF-FSM. Las caracteristicas geograficas del sistema montanoso
en donde se localiza la cuenca determinan que la mayor constancia interanual del manto de nieve
ocurra a 2.000 m s. n. m., lo cual implica disponer de datos de nieve en los afilos de menor inniva-
cion, aspecto crucial para estudiar las anomalias en la relacion precipitacion-caudal (P vs. Q). Para
poder comparar los datos mensuales de precipitacion, caudal, cubierta de nieve y SWE, y analizar
su grado de correlacion a lo largo del tiempo, se han normalizado aplicando el indice F, que con-
siste en restar a cada dato mensual la media del conjunto del periodo de observacion y dividir el
resultado por la desviacion estandar. El resultado de esta operacién es un indice sintético cuyo
valor O corresponderia a aquellos meses con un valor similar a la media (Begueria et al., 2003). La
dependencia entre variables se ha determinado aplicando correlaciones lineales y analizando los
residuos de las mismas (Lopez-Moreno & Garcia-Ruiz, 2004).

Comparacion de las imagenes NOAA, MODIS y SPOT
y caracterizacion del régimen estacional y dinamica
temporal del manto de nieve a partir de la teledeteccion

Antes de proceder a la elaboracidn de las series mensuales de superficie del manto de nieve
se compararon entre si aquellas imagenes correspondientes a fechas similares y sin ningun tipo
de error debido a la cobertura de nubes, segun se explico en el apartado previo. Ello permitio
observar la significacion estadistica de los coeficientes de correlacion y la existencia o no de un
sesgo importante en los datos segun su procedencia. Los datos del Cuadro N° 2 muestran que la
mejor correlacion entre sensores se produce entre NOAA y MODIS, teniendo en cuenta todos los
estadisticos manejados. Las peores correlaciones ocurren con el sensor del SPOT, que ademas
tiende a infraestimar la superficie de nieve cuando se lo compara con NOAA y MODIS. El producto
MODIS es el que mejor se correlaciona con los dos sensores restantes, tendiendo siempre a regis-
trar valores mayores en la estimacion de la superficie del manto de nieve.

Cuadro N° 2
Andlisis de correlacion y sesgo entre las imagenes validas de los sensores NOAA, MOD102A y SPOT
considerando los periodos comunes

Sensores Periodo comun N R? Sesgo (km?) Error medio

NOAA vs MOD102A 19/02/00 - 15/06/09 104 | 0,722" -3,33 3,33
NOAA vs SPOT 01/04/98 - 15/06/09 7 0,671" 1,45 18,76
SPOT vs MOD102A 19/02/00 - 21/09/14 265 | 0,625 -8,59 13,96

Fuente: Elaboracién propia. **: valor-p < 0,01.
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La Figura N° 2 muestra la correlacion entre los valores medios mensuales de las distintas series
con un numero de pares variable dependiendo del periodo de medicion de cada sensor (ver Cua-
dro N° 2). Los valores estan expresados en porcentaje de cobertura de nieve debido al diferente
tamano de pixel de cada sensor, ya que el valor maximo posible de cubierta de nieve en km?, co-
rrespondiente al 100% de la superficie de la cuenca, oscilaba entre 70,18 km? medidos por NOAA
y 66,44 km?medidos por MODIS. La mejor correlacion se produce entre los productos de NOAA y
MODIS, con un coeficiente de determinacion significativo (p<0.01) igual a 0,77 y un menor sesgo
entre sensores. En el grafico se aprecia que en aquellos meses en los que la cubierta de nieve es
inferior al 20% de la superficie de la cuenca MODIS estima valores superiores de cubierta del man-
to de manera sistematica, debido muy probablemente al menor tamano del pixel que magnifica el
efecto borde. Sin embargo, en coherencia con esta apreciacion, cuando la cobertura del manto
de nieve es superior al 80% de la cuenca, es el sensor NOAA el que estima superficies de mayor
extension. En la correlacion entre NOAA y SPOT el valor de R? también es alto, pero con una clara
tendencia de SPOT a infraestimar la superficie del manto de nieve en la mayoria de los meses. El
coeficiente de determinacion mas bajo se observa entre los sensores MODIS y SPOT debido a la
tendencia del primero a sobreestimar la extensién del manto de nieve y del segundo a infraesti-
marla, resultando llamativo que haya un nimero considerable de meses en los que MODIS estima
una cubierta de nieve superior al 20% de la superficie de la cuenca mientras que SPOT no detecta
presencia de nieve. Considerando los 113 meses correspondientes al periodo comun de medicion
de los 3 sensores (19/02/2000-30/06/2009) MODIS detecta presencia de nieve en el 71,2% de los
meses con una superficie media igual a 10,68 km?2. La superficie media de NOAA es 9,21 km? y el
porcentaje de meses 46. SPOT detecta presencia de nieve solo en el 38,1% de los meses y la su-
perficie media se reduce a 4,35 km?. Mientras la diferencia entre la superficie media estimada con
MODIS y NOAA es de un 13,8%, la diferencia entre MODIS y SPOT es del 59,3%.

Figura N° 2
Correlaciones lineales entre las series mensuales de cobertura de nieve a partir de las estimaciones
de los sensores NOAA, MOD102A y SPOT
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Los resultados anteriores confirman lo apuntado por Llorente-Pinto et al. (2017), para el con-
junto del territorio espafol peninsular, quienes observan que los valores procedentes de los pro-
ductos acabados NOAA y MODIS promedian extensiones de nieve mayores que los procedentes
del SPOT, que requieren la aplicacion del NDSII. Este dato, junto a la mayor correlaciéon y menor
sesgo entre NOAA y MODIS, invitan a considerar las series de NOAA y MODIS como mas realistas,
y por tanto mas adecuadas, para a partir de ellas analizar la estacionalidad y dindmica de la nieve
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en la cuenca. Mientras que MODIS tiene la garantia de que ha sido un producto muy utilizado y
testado en diversos ambitos espaciales para estudiar la dindmica de la nieve y el hielo (por ejem-
plo: Maskey et al., 2011; Stehr et al., 2011; Dietz et al., 2012b, Fayaz et al., 2013; Gascoin et al., 2015;
Atif et al., 2015; Li et al., 2017; Sterh & Aguayo, 2017; Verbyla et al., 2017 o Saavedra et al., 2018),
NOAA ofreceria la ventaja de disponer de una serie mas larga de datos (28 afos). En su analisis
de la disparidad de resultados observada entre NOAA, MODIS y SPOT en las montafias espafolas
peninsulares, Llorente-Pinto et al. (2017) sugieren que las diferencias pueden explicarse por los
distintos criterios adoptados para el analisis de las imagenes, la diversidad de procedimientos y
algoritmos, las caracteristicas radiométricas de los sensores, la frecuencia temporal de las image-
nes y su resolucion espacial.

Cuadro N° 3
Superficie de nieve media mensual estimada con NOAA, MODIS y SPOT (km?)

MODIS
2000-01/ Oct | Nov | Dic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep
2013-14

Media 307 | 14,92 | 2796 | 26,16 | 30,00 | 13,88 | 439| 098 | 022| 0,00| 00| 100
STD 30 91| 145 13,0 14,6 9,5 3,6 12 0,5 0,0 0,0 14
CV. (%) 984 | 613| 517| 496| 488| 681| 826| 1202 | 223,8 - - | 1427
Prob* 071 100| 100| 100| 100| 100| 093| O71| 029| 0,00| O00| 064
NOAA

1981-82/ Oct | Nov| Dic Ene Feb | Mar| Abr| May| Jun Jul| Ago| Sep
2008-09

Media 3,552 | 5901504 | 30,83 | 28,24|1865| 471| 0O71| 0,04| 0,00| 0,00| 013
STD 77 74| 150 21,2 216 16,9 57 1,2 0,2 0,0 0,0 0,3
CV. (%) 21751 1258 | 997| 688| 765 | 905 | 1203 | 1650 | 529,2 - - | 265/
Prob* 046| 075 090 | 096| 093| 090| O71| 043| 0,04| 0,00| 0,00| 014
SPOT

1998-99/ Oct | Nov | Dic Ene Feb | Mar| Abr| May| Jun Jul| Ago| Sep
2013-14

Media 0,00| 288| 763| 1328| 1619 | 965| 137| 002| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
STD 0,0 51| 101 18,2 13,0 77 2,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
CV. (%) - 1755|1324 | 1370 | 805| 799 | 178,6 | 400,0

Prob* 0,00| 044| O56| 08| 088| 081| 056| 006| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00

Fuente: Elaboracién propia. Prob*: Probabilidad en tantos por uno.

Con las series mensuales estimadas con la teledeteccién puede analizarse la estacionalidad
del manto de nieve en la cuenca de cabecera del rio Tormes (Cuadro N° 3), comprobandose la
importancia del periodo comprendido entre los meses de diciembre y marzo por dos razones.
Con independencia de la diferencia entre sensores, en esos cuatro meses la extensién del manto
de nieve es notable y registra valores que triplican en muchos casos la media anual y que, en
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su conjunto, representan al menos el 80% de la distribucion del manto de nieve durante todo el
ano. Ademas, son los meses en los que se observa una menor variabilidad interanual, a pesar de
que los coeficientes de variacion sean todos muy elevados. Si consideramos las series de MODIS
y NOAA, en estos meses la probabilidad de que aparezca nieve en la cuenca es > 90%. La Unica
excepcion a las afirmaciones previas es el mes de noviembre, en el caso del sensor MODIS, ya
que estima una extension media ligeramente superior a marzo y un coeficiente de variacion
algo menor, ademas de tener una probabilidad del 100% de que haya nieve en la superficie de
la cuenca. Comparando estos resultados con los publicados en referencia a las montafas espa-
folas, el sistema montafioso mas estudiado es el pirenaico, en donde a partir de los 1.600-1.700
m la presencia continua de un manto de nieve de extension variable ocurre entre los meses de
noviembre y abril, siendo los meses de mayor acumulacién los tres centrales del invierno (di-
ciembre, enero y febrero) (Estrela y Francés, 2008; Lopez-Moreno et al., 2011). La menor latitud y
altitud del Sistema Central, en comparacion con Los Pirineos, explica la duracién mas corta del
periodo de innivacién, debido fundamentalmente al aumento de las temperaturas en el mes de
marzo y a la fusion rapida de la nieve acumulada durante el invierno (Ceballos-Barbancho et al.,
2008; Estrela y Francés, 2008).

Aungue la duracién de las series de datos de los distintos sensores sea desigual, permiten
evaluar el comportamiento interanual de la superficie de nieve en la cuenca estudiada, en el
actual escenario de cambio climatico, con el propdsito de observar el alcance de las anomalias
durante los meses de invierno y la posible ocurrencia de tendencias interanuales para el conjunto
de las series. En la Figura N° 3 queda manifiesta la acusada irregularidad interanual del proceso
de innivacion en la cuenca alta del Tormes debido a lo cual los ajustes lineales de las tres series
no muestran ningun tipo de tendencia significativa, con valores de Rs (coeficiente de correlacion
de Spearman) proximos a O.

Figura N° 3
Evolucion de la superficie de nieve media mensual estimada con NOAA, MODIS y SPOT (km?)
y lineas de tendencia
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Fuente: Elaboracién propia.

En relacion con la distribucion estacional del manto de nieve ilustrada en el Cuadro N° 3y la
evolucién que aparece en la Figura N° 3, convendria analizar la tendencia temporal de los 4 meses
de mayor innivacion por su papel determinante en la hidrometeorologia del espacio selecciona-
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do. En principio los resultados obtenidos no son estrictamente comparables porque proceden
de sensores distintos y, sobre todo, porque difieren notablemente en la duracion y solapamiento
de la serie (Figura N° 4). La duraciéon de NOAA es de 334 meses mientras que la de MODIS es de
178. El nimero de meses en el que ambas series se solapan es de tan soélo 113. Ademas este sola-
pamiento no afecta a los Ultimos 65 meses del MODIS, que son determinantes en las tendencias
negativas observadas en las series procedentes de este sensor. Las tendencias estimadas por
ambos sensores son contrarias con la excepcidon del mes de enero y ninguna de ellas tiene un Rs
significativo. No obstante, en el caso de MODIS si deberia sefalarse que en los cuatro meses de
mayor innivacién se observa una tendencia negativa en los primeros 14 afos del presente siglo,
aunque no sea estadisticamente significativa, y el hecho de que sea mas acusada en los meses de
diciembre y marzo, con una Rs mas alta, apunta a una posible contracciéon del periodo de nieve
en la cuenca estudiada.

A escala global muy pocos analisis concluyen en la observacién de tendencias estadistica-
mente significativas, incluso algunos resultados son contradictorios a la hora de establecer una
tendencia general, debido en buena parte a la corta duracion de las series y a la alta variabilidad
interanual de los datos analizados (Maskey et al., 2011, Fayaz et al., 2013, Marchane et al., 2015,
Li et al., 2017, Stehr & Aguayo, 2017, Verbyla et al., 2017). Ademas, en el estudio de las tenden-
cias temporales, trabajos como el de Buisan et al. (2016) muestran, en el caso de Los Pirineos,
que cuando se analizan series de datos con un inicio posterior a 1980 no se aprecia tendencias

Figura N° 4
Evolucién de la superficie de nieve media mensual estimada con NOAA y MODIS (%)
en los 4 meses de mayor innivacion
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con significacion estadistica debido al incremento de la frecuencia de inviernos con anomalias
negativas de la NAO a partir de finales de la década de 1990. Llorente-Pinto et al. (2017) tampoco
encuentran una tendencia con significacion estadistica del manto de nieve en el conjunto de la
Espafa peninsular en las tres Ultimas décadas, observando ademas un comportamiento distinto
segun el sistema montafioso que se estudie. Estas contradicciones y la dificultad para solapar las
series de NOAA y MODIS invitan a ser muy prudentes a la hora de realizar cualquier tipo de con-
clusion minimamente consistente sobre la tendencia temporal del manto de nieve en la cuenca
seleccionada a partir de la teledeteccion.

Estacionalidad y dinamica del manto de nieve a partir del
modelo WRF-FSM

Junto a la teledeteccion, las series de datos simuladas a partir del modelo WRF-FSM represen-
tan una fuente de informacion complementaria sobre la profundidad del manto de nieve (SD), la
cantidad de agua equivalente (SWE) y, aplicando determinados umbrales en estas dos variables,
el numero de dias con presencia de nieve en la cuenca. La Figura N° 5 refleja la correlacion entre
el nimero medio mensual de dias con nieve y la profundidad media mensual del manto, simula-
dos con WRF-FSM para la banda de 1.700 m, con un coeficiente de determinacion significativo.
Por un lado se aprecia que en aquellos meses en los que el nUmero de dias con presencia de nieve
supera la decena, es posible que la profundidad media del manto de nieve registre valores medios
por encima de los 20 cm, y por otro la capacidad del modelo para estimar con valores muy crei-
bles la Unica gran nevada que se ha producido durante el periodo de anélisis y de la que tenemos
constancia documental, la denominada “gran nevada de enero de 1996” (Disponible en Internet:
http://recmountain.com/la-gran-nevada-de-1996-iiii/). Segun el modelo, en enero de 1996 a 1.700
m se registraron 18 dias con nieve y el espesor medio del manto de nieve fue de casi 70 cm. Con-
sultando los datos de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia), este mes en concreto ha sido
el enero mas lluvioso de la serie historica, con 439 mm de los cuales una buena proporcion fueron
de nieve. La acumulacion de nieve se prolongé en febrero, en donde el modelo estima una profun-
didad media para todo el mes de 123 cm, con maximos que superaron los 200 cm. La persistencia
de la nieve se prolongd en marzo, con una profundidad media de 85 cm. En abril el proceso de
fusion fue rapido, ya que la profundidad media del manto se redujo a 12,5 cm y el nUmero de dias
con nieve a 11. Segun el modelo, entre enero y abril de 1996 se produjo un periodo de innivacién
de 89 dias consecutivos a 1.700 m, alcanzandose los maximos espesores de toda la serie. Los tres
outliers que destacan en la nube de puntos de la Figura N° 6 corresponden a los meses de enero,
febrero y marzo de 1996.

El Cuadro N° 4 muestra el nimero medio mensual y total anual de dias con nieve estimado por
el modelo WRF-FSM para diferentes intervalos altitudinales, apreciandose que conforme aumenta
la altitud el numero y frecuencia de dias con nieve es mayor y su variabilidad interanual menor.
Si analizamos el resultado correspondiente a la banda de 1.700 m, queda muy bien definido el
periodo de innivacion entre diciembre y marzo, con casi el 100% de los 23,5 dias de nieve que el
modelo estima para el conjunto del afio. A partir de 2.000 m s. n. m. el nimero anual de dias de
nieve se eleva a 83,4 dias anuales, comenzando las nevadas en noviembre y prolongandose la
presencia del manto hasta abril.
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Analisis de correlacion entre el numero mensual de dias con nieve y la profundidad media
del manto a partir del WRF-FSM a 1.700 m s. n. m.

Profundidad media (m)

Figura N° 5
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La evolucion de una serie de variables extraidas del modelo WRF-FSM, como el numero men-
sual de dias con nieve, SD mensual media y SD mensual maxima a 1.700 m, no muestra ningun
tipo de tendencia, como ya observaramos en el caso de la superficie de nieve estimada con
teledeteccion, quedando manifiesta de nuevo la acusada variabilidad interanual de los valores
analizados (Figura N° 6). Centrando el analisis en las series correspondientes a los 4 meses de
mayor innivacion, hemos encontrado el mismo comportamiento: ausencia de cualquier tipo de
tendencia temporal y una marcada variabilidad interanual.

Cuadro N° 4
Media, desviacidn estandar y coeficiente de variacion de las series mensuales y anuales de dias con

nieve por intervalos altitudinales obtenidas con el FSM-WRF para el periodo 1980-81/2013-14

1.500m Oct| Nov Dic Ene| Feb Mar Abr| May| Jun Jul| Ago| Sep| Afo
Media 0,00| 0,06 115 2411 3,32 085| 003| 0,00 000| 000| 000| 000| 782
STD 0,00| 034 213| 384| 584 21 017| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 000| 959
CV. (%) 5831 186,0| 159,2| 1757| 246,8| 583, 122,6
Prob* 000| 003 029| 044| 053 0,21| 0,03| 000| 000| 000| 000| 000| 085
1.600 m Oct| Nov| Dic| Ene| Feb Mar| Abr| May| Jun| Jul| Ago| Sep| Afo
Media 0,00| 0,09 215 42| 4,26 1,82 0,03| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 1247
STD 000| 038| 310| 592| 6,29 5,48 07| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 000| 13,88
CV. (%) 429,3| 144,21 143,7| 1475| 300,5| 583/ m,3
Prob* 000| 006| 041] 050| 068 024| 003| 000| 000 000] 000| 000| (488
1700 m Oct| Nov Dic Ene| Feb Mar Abr| May| Jun Jul| Ago| Sep| Afo
Media 000| 018| 424| 888| 694 2,711 059| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 000| 23,53
STD 0,0 0,5 65| 102 81 6,6 19| 00| 00| 00| 00| 00| 223
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Continuaciéon Cuadro N° 4

CV. (%) -| 2599| 153,4| 1150| 16,8| 244,0| 329,8 - - - - | 947
Prob* 000| 015 050 071| 071| 035| 021 000| 000 000| 000| 000| 088
1.800 m Oct| Nov Dic| Ene| Feb Mar| Abr| May| Jun| Jul| Ago| Sep| Afo
Media 006| 035 594| 1335 1297| 491| 156| 000| 000| 000| 0,00| 000| 3915

STD 034| 081 736| 1246|1032 794| 364| 000| 000| 000| 000| 000| 3078
CV.(%) |5831| 2301| 1238| 933| 795| 1616/ 2338 - - - - -l 786
Prob* 003| o18| 053| 077| 085| 056| 038| 000| 000 000| 000| 000| 091

1.900m | Oct| Nov| Dic| Ene| Feb Mar| Abr| May| Jun| Jul| Ago| Sep| Afio
Media 0,06 1,32 794 1765]| 18,65 1,24 315| 0,03| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 60,03

STD 034| 24| 828| 1269| 141 1044| 693| 017| 0,00| 000| 0,00| 000| 39,45
CV. (%) |5831| 182,0| 1043| 719| 612 929 220,3| 5831 - - - | 657
Prob* 0,03| 038| 068 088| 085 074| 044| 003| 000| 000| 000 000| @97

2.000m | Oct| Nov Dic| Ene| Feb Mar| Abr| May| Jun| Jul| Ago| Sep| Afio
Media 009 244| M68| 20,94|2065| 1982 694| 0,88| 0,00| 0,00 0,00 0,00 83,44

STD 04 45 17y 127| 109 12,3 8,5 31| 000| 0,00| 0,00| 000| 4700
CV. (%) |4293| 1852| 998| 608| 529 621 122,2|356,0 - - - -| 564
Prob* 006| 047 067 088| 088 082 068| 015| 0,00| 000 000| 0,00| 0,97

Fuente: Elaboracién propia. Prob*: Probabilidad en tantos por uno.

Figura N° 6
Evolucién del nimero mensual de dias con nieve, SD mensual media y SD mensual maxima a 1.700 m

estimados por el modelo WRF-FSM
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Complementariedad de la teledeteccion y el modelo
WRF-FSM para analizar la dinamica del manto de nieve en
una pequena cuenca hidroldgica

Los trabajos publicados por Alonso-Gonzalez et al. (2017, 2018) y Navarro-Serrano et al. (2017)
afrontan la validacion de los resultados del modelo WRF-FSM a partir de los datos de los satélites
NOAA y especialmente MODIS a escala regional en la Peninsula Ibérica. La comparaciéon entre
porcentaje de dias con nieve por pixel entre MODIS y WRF-FSM muestra un coeficiente de de-
terminacion alto y significativo (R? = 0,76), para el conjunto de la Espafia peninsular, con un error
absoluto medio de 5,6% en los pixeles que registran mas de un 5% de dias con nieve al afio (18 dias
al afo) (Alonso-Gonzalez et al., 2017). No obstante, cuando la validacion se realiza comparando
sistemas montafosos con caracteristicas diferentes en relacidon a su extension, latitud y altitud,
los resultados son méas heterogéneos (los altos coeficientes de Los Pirineos contrastan con los
mas bajos de Sierra Nevada), atribuyéndose esta circunstancia a la diferencia de superficie entre
ambos sistemas montafnosos, ya que la resolucion del pixel del modelo WRF-FSM puede resultar
muy grosera en las zonas menos extensas (Navarro-Serrano et al, 2017).

En la cuenca objeto de estudio la comparacion de los resultados derivados del modelo WRF-
FSM con los de las técnicas de teledeteccidon expuestos en el apartado anterior presenta a priori
varios inconvenientes. El primero y principal es el relativo a la escala espacial, ya que el pixel del
modelo WRF-FSM (9,78 x 9,78 km) incluye los 266 pixeles de MODIS y los 55 de NOAA que estan
dentro del perimetro de la superficie de la cuenca de Hoyos del Espino. Ello plantea la pregunta
de si el resultado del modelo WRF-FSM integra o no la variabilidad espacial de la cubierta de nieve
en los 66,44 km? de la cuenca. En principio, este problema puede afrontarse en parte con la po-
sibilidad de extraer la informacion del pixel en intervalos altitudinales de 100 m, lo cual permite
la desagregacion espacial de los resultados. Sin embargo, persiste la incertidumbre derivada de
las distintas orientaciones de la superficie del terreno en el supuesto de zonas onduladas, ya que
el modelo asume que la topografia es plana para el conjunto del pixel. En el caso de la zona de
estudio, la cuenca esta orientada al norte, siendo ésta una de las claves para explicar por qué el
numero de dias con nieve estimado con los sensores de teledeteccion supera a los estimados por
el modelo. El segundo problema radica en que cada técnica mide distintos atributos del manto de
nieve, cuya comparacion puede resultar mas compleja de lo que en un principio pudiera parecer.
Con la teledeteccion estimamos la superficie del manto de nieve, mientras que con el modelo
WRF-FSM estimamos la profundidad del manto de nieve (SD), la cantidad de agua equivalente
(SWE) vy, aplicando determinados umbrales en estas dos variables, el nUmero de dias con pre-
sencia de nieve en la cuenca. Deducir el nimero de dias con nieve en la cuenca a partir de estas
dos técnicas, y comparar los resultados de ambas, debe considerar el hecho de que no tiene por
qué existir una correlacion positiva entre superficie del manto de nieve y profundidad del mismo.

Con estas limitaciones podemos intentar analizar la complementariedad de algunos de los
resultados obtenidos a partir de los productos de teledeteccién con los extraidos del pixel del
modelo WRF-FSM. Para ello hemos procedido a comparar el nimero mensual de dias con nieve
extraidos del producto MOD10A1 con el estimado por el modelo WRF-FSM en diferentes intervalos
altitudinales para el periodo 1/09/2000-30/09/2014, excluyendo del analisis de correlacion aque-
llos meses con valor O en las dos series. A pesar de que ambas variables estén relacionadas de
forma positiva, con correlaciones significativas a partir de los 1.600 m, los gréaficos incluidos en
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la Figura N° 7 muestran un claro sesgo a favor de MODIS, que parece claramente sobreestimar el
numero de dias con nieve en la cuenca. Llama la atencién el apreciable nimero de meses en los
que MODIS detecta presencia de nieve y el modelo no, correspondiendo esas situaciones a los
meses de octubre, noviembre, abril y mayo en buena parte de los casos.

Figura N° 7
Analisis de correlacion entre el numero mensual de dias con nieve extraidos del producto MOD10A1
y del WRF-FSM para diferentes intervalos altitudinales
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Fuente: Elaboracién propia. **: valor-p < 0,01, ns: no significativo.

A partir de las series anteriores se puede comparar la distribucion mensual de los dias con
nieve para observar la estacionalidad de la innivacion (Figura N° 8). Es evidente la linealidad que
existe entre altitud y niumero de dias con nieve, que ya comentamos en el caso del Cuadro N° 4,
y de la tendencia de MODIS a sobreestimar la presencia de nieve prolongando el periodo de inni-
vacion en todas las altitudes de noviembre a abril (6 meses), frente a los 4 que estima el modelo
WRF-FSM, y registrando un mayor nimero de dias de nieve en todos los meses.

Figura N° 8
Distribucion mensual del nimero de dias con nieve estimados con el modelo WRF-FSM vy el producto
MOD10A1 para el periodo 01/09/2000-30/09/2014
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Asumiendo la disparidad de las técnicas aplicadas para estimar la dinamica del manto de
nieve, las diferencias en la escala espacial, la diversidad de variables en las que se expresan los
resultados de las estimaciones y el reducido nUmero de meses en que las series de datos se sola-
pan, la Figura N° 9 sintetiza buena parte de lo expuesto en este apartado mostrando el reparto de
la superficie media mensual del manto de nieve extraida de los dos productos de teledeteccion
mas fiables (NOAA y MODIS) y el nimero medio mensual de dias con nieve a 1.700 m a partir del
modelo WRF-FSM y del sensor MODIS. El analisis utiliza los datos mensuales correspondientes al
periodo comun (1/09/2000-30/09/2009). La informacion principal que puede extraerse del grafi-
co es que todos los datos apuntan a acotar el periodo importante de innivacién en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo, con la existencia de un pequefo ciclo que consistiria en una
acumulacién importante de nieve en la cuenca en diciembre, debido a la ocurrencia de al menos
7 dias de nieve que cubririan casi una tercera parte de la superficie, una leve inflexion en enero,
para de nuevo recuperar en febrero la situacion de diciembre y, finalmente, experimentar una
acusada reducciéon del nimero de dias de nieve y extension del manto durante el mes de marzo,
debido al aumento de las temperaturas.

Figura N° 9
Distribucion mensual de la superficie media del manto de nieve (km?) estimada por los sensores NOAA
y MOD102A y del nimero medio mensual de dias con nieve estimado por el producto MOD10A1
y el modelo WRF-FSM a 1.700 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Influencia del manto de nieve en la respuesta hidroldgica
de la cuenca

Trabajos publicados previamente sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca seleccionada
apuntaron un cambio de régimen fluvial, debido a la pérdida de importancia del pico nival prima-
veral en el hidrograma, como consecuencia de una reduccion de las precipitaciones y una subida
de las temperaturas en los meses de febrero y marzo (Ceballos-Barbancho y Moran, 2006; Ce-
ballos-Barbancho et al., 2008). Desde esta perspectiva, con los nuevos datos disponibles puede
abordarse el analisis del papel de la nieve acumulada durante el periodo de innivacién invernal
(diciembre-marzo) en las aportaciones hidricas de la cuenca (Figura N° 10), segun se indico en el
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apartado de Metodologia. Con independencia del periodo interanual que analicemos (Figura N°
10A, N°10C y N° 10E), la correlacién entre precipitaciones y caudales es alta y significativa para el
conjunto de meses abril-junio, ya que las precipitaciones explicarian al menos el 60% de los cau-
dales registrados. El analisis de la correlacion de los residuos de P vs. Q con la nieve acumulada
durante los meses de mayor innivacion es muy desigual segun la variable que utilicemos como
indicador de la influencia de la nieve. La Figura N° 10B muestra la relacion entre los residuos con la
cantidad de agua equivalente (SWE) estimada por el modelo WRF-FSM, a 2.000 m.s.n.m. en el mes
de marzo, con un coeficiente de determinacion significativo (R? = 0,53). Este resultado sugiere que
en aquellos afios en los que los caudales observados son altos, en relacién a la precipitacién cai-
da, la diferencia se explicaria por una mayor acumulacién (y posterior fusién) de nieve durante el

Figura N° 10
Andlisis de correlacion entre precipitaciones y caudales de los meses de abril, mayo y junio en
distintos periodos (A, Cy E) y entre los residuos de P vs. Q con la cantidad de SWE (B), cobertura de
nieve estimada con MODIS (D) y NOAA (F) del mes de marzo.
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invierno; mientras que en los afios en donde observamos caudales mas bajos, en relacion con las
precipitaciones de la primavera, la explicacion estaria en una menor cantidad de nieve acumulada
durante el invierno y en la capacidad de la cuenca de infiltrar y evapotranspirar una proporcién
significativa de la lluvia caida. Si utilizamos la superficie de nieve en la cuenca como dato inte-
grador de la innivacion durante la estacion invernal, no encontramos ninguna correlacion signifi-
cativa con los residuos de P vs. Q (Figura N° 10D y N° 10F). La circunstancia de que la correlacién
entre cubierta de nieve y contenido de agua no sea lineal explica que la cubierta de nieve no sea
un buen indicador de las reservas de agua disponibles durante el periodo de fusion nival.

Conclusiones

Los resultados del presente trabajo muestran la utilidad de la teledeteccion y modelos de
balance energia para estudiar la estacionalidad y dindmica temporal del manto de nieve en una
cuenca hidrografica de tamafo pequefo, ante la dificultad y coste que supone la instalacion de
dispositivos de medicion en el campo.

Entre los productos de teledeteccién disponibles, los derivados de las series de NOAA y MO-
DIS ofrecen una mayor garantia en sus resultados debido a la apreciable correlacion y menor
sesgo entre sus series de datos. El andlisis de la cobertura media mensual de nieve en la cuenca
alta del Tormes, a partir de las estimaciones de NOAA y MODIS, permite delimitar con claridad el
periodo de innivacion entre los meses de diciembre y marzo. A pesar de la acusada irregularidad
interanual de temperaturas y precipitaciones en la zona de estudio, propia de un clima medite-
rraneo, en estos cuatro meses la probabilidad de nevadas oscila entre el 90 y el 100% cubriendo
como minimo el 20% de la superficie total de la cuenca. En el caso de las series anuales, éstas
no muestran ninguna tendencia significativa en la evolucion de la superficie del manto de nieve
en las dos ultimas décadas del siglo pasado y en la primera del presente siglo, y si una marcada
irregularidad.

Si con la teledeteccion se ha delimitado el periodo de innivacion (nimero de dias con nieve
en la cuenca) a partir de la estimacién de la superficie del manto de nieve; con el modelo WRF-
FSM se ha hecho a partir del analisis de la profundidad del manto de nieve y la cantidad de agua
equivalente. Los resultados de la comparacion entre el nimero de dias con nieve estimados con
ambas técnicas son estadisticamente significativos, aunque se observa una tendencia clara por
parte de la teledeteccion a estimar un mayor niumero de dias con nieve en la cuenca. A pesar de
ello, el resultado del analisis de la estacionalidad y de la evolucion del manto de nieve extraido del
modelo permite llegar a unas conclusiones muy parecidas a las de la teledeteccidn. Los resultados
del modelo apuntan un comportamiento muy légico de la innivacion en la cuenca, ya que confor-
me aumenta la altitud el nimero medio mensual y total anual de dias con nieve es mayor y decrece
de forma apreciable su variabilidad interanual. El periodo de innivacién realmente importante en
la cuenca ocurre entre los meses de diciembre y marzo, que suman mas del 90% de los dias con
nieve en todas las franjas altitudinales. Como ya ocurriera con las series de NOAA y MODIS en el
caso de la cubierta de nieve, la evolucién de variables como nimero mensual de dias con nieve o
la profundidad del manto de nieve tampoco muestra ningun tipo de tendencia, manifestandose de
nuevo una acusada irregularidad interanual en todas ellas.
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Considerando el contexto geografico de la zona de estudio, estos resultados pueden aplicarse
en campos muy diversos a la hora de conocer mejor los recursos del medio y la gestion de los
mismos. Por ejemplo, la viabilidad econdmica de estaciones de esqui, de la explotacién gana-
dera de los pastos de alta montafa -dependientes del agua de fusién-, la fenologia de muchas
especies de plantas y animales -dependientes de la ocurrencia de agua en las zonas mas altas
durante el verano- y, sobre todo, la generacién y estacionalidad de caudales que discurren por la
red hidrografica. Actualmente, con las series de datos disponibles sobre el manto de nieve, puede
evaluarse de forma mas precisa el papel de la cantidad de nieve acumulada durante el invierno so-
bre los caudales generados en primavera (meses de abril, mayo y junio) debido a los procesos de
fusion. Los resultados preliminares de este trabajo muestran la utilidad del modelo WRF-FSM para
analizar el papel del manto de nieve en la respuesta hidrolégica de la cuenca alta del rio Tormes
en relacion a la informacion aportada por los sensores de teledeteccion. Ante la imposibilidad de
las técnicas de teledeteccion de estimar el espesor del manto y, por tanto, del volumen de nieve
existente en el inicio del periodo de fusion, ahora esta disponible como alternativa la cantidad
de agua equivalente (SWE) estimada por el modelo WRF-FSM. En el contexto de la problematica
creciente que supone la disponibilidad de recursos hidricos en las zonas mediterraneas, en un
escenario de cambio global, el manejo de herramientas de prevision como las series simuladas
con WRF-FSM puede tener una gran importancia de cara a conocer mejor la respuesta de aquellas
cuencas con presencia de nieve en sus tramos de cabecera.
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