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RESUMEN

La gestidn de los recursos hidricos viene condicionada por la disponibilidad de informacion.
Dentro de esta informacion debe incluirse la proporcionada por los sistemas de informacion
hidrolégica, que deberd ser complementada —especialmente en situacién de avenida- por
informacién de previsiones meteorolégicas y por los resultados obtenidos de modelos
hidroldgicos e hidraulicos de simulacion y prevision.

En cuencas de montafia con marcado comportamiento nival es necesario un estudio
especifico que permita la simulacion del fendmeno nieve—escorrentia (programa ERHIN).

Este interés por el conocimiento del fendmeno nival, ha dado origen a numerosos estudios
en el area pirenaica: camparfias de campo para realizar mediciones puntuales de espesor y
densidad, modelaciones hidrolégico-estadisticas para prevision de fusiones y caudales
fluyentes y, el desarrollo y aplicacion de modelos hidrolégicos de simulacion.

Los resultados obtenidos han aconsejado la generalizacién del modelo ASTER a todas las
cabeceras con clara influencia nival de los afluentes pirenaicos del Ebro y, en definitiva, su
integracion en el sistema SAD (Sistema de Ayuda a la Decision), obteniéndose resultados
muy satisfactorios respecto a la previsién de caudales y al volumen de agua almacenado en
forma de nieve.

RESUM

La gesti6 dels recursos hidrics esta condicionada per la disponibilitat d’'informacid. Dins
d'aquesta informacié s’hi ha d’incloure la proporcionada pels sistemes d’informacio
hidrologica, que haura de ser complementada -especialment en situacions d'avinguda- per
informacié de previsions meteorologiques i pels resultats obtinguts de models hidrologics i
hidraulics de simulacié i previsio.

En conques de muntanya amb un marcat comportament nival és necessari un estudi
especific que possibiliti la simulacié del fenomen neu—escolament (programa ERHIN).

Aguest interés pel coneixement del fenomen nival ha donat origen a nombrosos estudis a
I'area pirinenca: campanyes de camp per realitzar mesures puntuals de gruix i densitat,
modelitzacions hidrologico-estadistiques per a la previsi6 de fusions i cabals i el
desenvolupament i aplicacié de models hidrologics de simulacio.

Els resultats obtinguts han aconsellat la generalitzaci6 del model ASTER a totes les
capcaleres amb clara influencia nival dels afluents pirinencs de I'Ebre i, en definitiva, la seva
integracié en el sistema SAD (Sistema de Ayuda a la Decision), obtenint-se resultats molt
satisfactoris respecte a la previsio de cabals i al volum d’aigua emmagatzemat en forma de
neu.



1. INTRODUCCION

Los recursos hidricos en forma de nieve han despertado un gran interés en la ingenieria
como sistema natural de regulacién del flujo de agua, por lo que se han realizado
numerosas investigaciones y trabajos encaminados al estudio de su comportamiento
dinamico y cuantificacion.

Concretamente, en Espafia este fendmeno alcanza especial relevancia en las cuencas de
cabecera de Pirineos, Cordillera Cantébrica, Sistema Central e Ibérico y Sierra Nevada.

Las condiciones meteoroldgicas de estas latitudes, asi como las caracteristicas geograficas

y geomorfolégicas hacen que el fendmeno nival se presente, con cierta importancia, en un
periodo muy concreto del afio hidrolégico (entre diciembre y mayo), con una gran
variabilidad espacio-temporal, a diferencia de otros lugares del Mundo.

Estas peculiaridades junto a la relevancia del fenémeno han motivado la realizacion de
diversos estudios en las dos ultimas décadas dentro del programa ERHIN (Evaluacion de
Recursos Hidricos Derivados de la INnivacién), promovido por la DGOH (Direccién General
de Obras Hidraulicas).

Entre las actividades mas relevantes cabe destacar la implantacion de las pértigas para la
medicion del espesor de nieve en las zonas de alta montafia (Pirineos, Cordillera Cantabrica
y Sierra Nevada), la realizacion de campafias de campo para la medicion de espesores y
densidades de la cobertura nival y los trabajos encaminados a la cuantificacién de las
reservas hidricas almacenadas en forma de nieve.

Paralelamente se han desarrollado y aplicado modelos hidrolégicos para la simulacion de
las reservas nivales, asi como de la previsiébn de caudales fluyentes provenientes de la
fusion.

2. EVALUACION DE RECURSOS EN EL PIRINEO

La cuenca del Ebro tiene una superficie de 85.000 km?, de la que aproximadamente un 10%
se encuentra afectada de forma significativa por el fenémeno nival (8.500 km?). Esta area se
corresponde con las cuencas cuya cabecera se encuentra en el Pirineo. Del total de las
aportaciones de la cuenca del Ebro, estas cuencas de cabecera representan el 25%,
gquedando patente su gran importancia.

Las reservas hidricas medias acumuladas en forma de nieve comienzan a ser significativas
en noviembre, aumentan progresivamente hasta los 800 hm? a finales de enero, llegando a
los 1.200 hm® a mediados de marzo y a los 1100 hm? a finales de abril, momento a partir del
cual comienza una rapida fusion, que es total al finalizar julio.

2.1. Campanfas invernales de medicion

En la zona del pirineo espafiol existen emplazadas 113 pértigas para la medicion de
espesores de nieve. Su emplazamiento requirié previamente un estudio exhaustivo de las
caracteristicas geomofoldgicas, geograficas y climatolégicas para asegurar la
representatividad de las mediciones.
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llustracién 1: Segunda medicion invernal del Pirineo espafiol del afio 2004

Cada afo hidroldgico se han realizado tres mediciones. Mientras que los espesores de nieve
han sido medidos mediante observacion directa, la medicion de la densidad ha requerido de
la ejecucion de uno o varios ensayos “in situ”.

2.2. Cuencas modelizadas con ASTER

ASTER es un modelo hidrolégico cuyo objetivo es el calculo de previsién de aportaciones en
cuencas con marcado comportamiento nival. Conceptualmente estd compuesto por la union
de un modelo distribuido lluvia-escorrentia y un modulo especifico para la simulacién de la
evolucion del almacenamiento del agua en forma de nieve.

Conocidos los puntos de control de caudales instalados en la cuenca del Ebro y el area
afectada por el fendmeno nival se han delimitado las cuencas modelizadas.

Subcuenca Pto. De cierre de la cuenca Su(i?;g;'e
Aragén Embalse de Yesa 2.166
Gallego Embalse de Bubal 295

Ara E. A. Boltafa 615

Cinca E. A. Escalona 794

Esera E. A. Campo 542
Noguera Ribargorzana Embalse de Escales 566

Confluencia con el rio

Noguera Pallaresa Santa Magdalena 1.149
Segre E. A. Seo de Urgel 1.789
Garona Bossost 476

Tabla 1: Cuencas modelizadas con Aster

Finalmente los modelos hidrolégicos se han integrado en el SAD (Sistema de Ayuda a la
Decisién) desarrollado para la cuenca del Ebro.



3. CONCLUSIONES

El modelo Aster es una herramienta que permite cuantificar el volumen de agua acumulado
en forma de nieve en las cuencas de alta montafia espafolas, asi como su evolucion
espacio-temporal y los caudales procedentes de su fusion.

La inclusion en el modelo en el SAD, donde los datos hidro-meteorolégicos son
implementados en tiempo real, permite obtener un rendimiento optimo de la aplicacion,
especialmente en situacion de avenida, donde el tiempo es la variable mas importante.

Es fundamental disponer de observaciones nivales para la calibracion del modelo,
obteniéndose los mejores resultados cuando se combinan diversas fuentes de informacién
(mediciones directas y teledeteccion), ya que se complementan perfectamente.

Por ello, este tipo de modelos proporciona una informacién primordial en cuencas de
cabecera, tanto en situacion ordinaria como en avenida para la gestion de los caudales
fluyentes.
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