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1   Introducción 
Las inundaciones constituyen el riesgo natural con mayor impacto en vidas humanas y pérdidas económicas en 
toda Europa (RIBAMOD, 1997). El riesgo de inundación en el área Cantábrica se ve incrementado a causa de 
sus especiales condiciones climáticas y geomorfológicas, que favorecen la generación de lluvias intensas. 
Además, se puede dar la circunstancia de que, después de unas grandes nevadas, se produzca un episodio de 
abundante lluvia con un aumento súbito de las temperaturas, lo que provoca avenidas repentinas, como ocurrió 
en diciembre de 1980, cuando el río Cares destruyó el puente de Cordiñanes y causó una víctima humana.  A 
esto hay que añadir la fuerte pendiente longitudinal de los ríos Cantábricos, que disminuye los tiempos de 
repuesta hidrológica.  

La Confederación Hidrográfica del Cantábrico (CHC) ha unificado la gestión de las diferentes redes hidrológicas 
en un único Centro de Cuenca (CECU-CHC), desde el que se controla como una única red las estaciones de la 
Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), del Sistema Automático de Información de Calidad de las Aguas 
(SAICA) y del Sistema Automático de Información Hidrológica (SAIH), red única que se ha denominado 
Sistema Automático de Información (SAI-CHC). Entre los objetivos del CECU-CHC se incluyen la mejora de la 
gestión hidrológica y la previsión y aviso temprano de avenidas. 

Durante la implantación de los modelos hidrológicos para el Sistema de Ayuda a la Decisión (SAD) del CECU-
CHC, surgió la necesidad de incorporar un módulo que simulara los procesos de acumulación-fusión de la nieve, 
pues tales procesos son, en ocasiones, de importancia en determinadas cuencas de la CHC. Este módulo adquiere 
datos de precipitación y temperatura proporcionados por las estaciones automáticas de la CHC y de la Agencia 
Estatal de Meteorología (AEMet), así como de las previsiones meteorológicas disponibles (modelo HIRLAM, 
proporcionado por la AEMet), convirtiendo tales datos y previsiones en estimaciones de precipitación 
equivalente, que se ponen a disposición de los modelos hidrológicos del SAD para estimar los caudales en los 
distintos puntos de control de la cuenca. 

Los fenómenos nivosos cobran especial relevancia en los caudales máximos primaverales de los ríos Cares y 
Deva. Las cabeceras de estas cuencas están situadas en el Parque Nacional de Picos de Europa,  siendo por ello 
que se ha elegido esta zona para la calibración y validación del modelo nival. 

2   Zona de estudio y datos de partida 
El Parque Nacional de Picos de Europa es un macizo montañoso calizo que se encuentra enclavado en la parte 
central de la Cordillera Cantábrica y se extiende entre Asturias, León y Cantabria. Los Picos de Europa 
conforman una unidad singular por su accidentado relieve, con cumbres que sobrepasan ampliamente los 2000 
metros, y su proximidad al mar Cantábrico, con  su punto más septentrional a escasos  20 km de la costa.  

En el presente estudio el módulo nival se ha calibrado para un área de 735 km2, en la cabecera del río Deva (290 
km2) y de su principal afluente, el Cares (445 km2). El régimen hidrológico de estos ríos es de marcada 
influencia nival e importante torrencialidad. La estación de aforos está situada en el río Deva, aguas abajo de su 
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(figura 1) con el método de la inversa de la distancia al cuadrado. Se ha asumido que la temperatura del aire T  y 
la precipitación P varían linealmente con la altura z (dP/dz y dT/dz). Estudios climáticos realizados en esta zona 
(Marquínez et al., 2003) revelan la fuerte relación existente entre la elevación y las precipitaciones anuales y 
estacionales. Sin embargo, esta correlación se ha demostrado mucho menos clara para precipitaciones horarias. 
Por tanto, estos gradientes serán parámetros a calibrar y se supondrán constantes para todo el periodo simulado 
(Huss et al., 2008). 

Para distinguir entre precipitación líquida PL y sólida PS se utilizan dos umbrales de temperatura, Tc1 y Tc2. 
Cuando la temperatura es inferior a Tc1 toda la precipitación es en forma de nieve y si la temperatura supera Tc2  
se tiene precipitación líquida. En el caso de que la temperatura se encuentra entre los dos límites se asume una 
variación lineal en la proporción de lluvia y nieve. GSM-SOCONT calcula, para cada celda de la cuenca, el 
balance de masa en la nieve con  un modelo de fusión conceptual, de tipo índice térmico o grado-día (Schaefli et 
al., 2005). Estos modelos están basados en la relación lineal entre la temperatura del aire T y la tasa de fusión de 
nieve MN (Hock, 1999). Esta tasa se calcula de la siguiente manera: 

 
⎩
⎨
⎧

<−⋅
≥−⋅⋅+⋅

=
crcrn

crcrLPn
N TT  :                       )T(TA

TT  :  )T(T)Pb(1A
M (1) 

donde An es el coeficiente grado-día, bp es un factor que mayora la intensidad de fusión cuando se tiene lluvia y 
Tcr es el umbral de temperatura a partir del cual la nieve empieza a fundir.  

La incorporación de parámetros de radiación en la ecuación 1 ha demostrado dar mejores resultados en las 
estimaciones de deshielo (Kustas y Rango, 1994). Sin embargo, la escasez de datos en tiempo real en esta zona 
de alta montaña y la necesidad de un modelo parsimonioso nos ha hecho descartar la utilización de 
aproximaciones más complejas. Por otra parte, Ohmura (2001) demostró que la base física de los modelos grado-
día es más sólida de lo que, en principio, se suponía. 

El resultado del módulo nival es la precipitación equivalente Peq, que se obtiene mediante el balance de masa en 
el stock de nieve: 

 
dt

dW
MPP N

NLeq −+=  (2) 

donde WN es la altura de agua que contiene la nieve y t es el paso de tiempo. 

La precipitación equivalente Peq, resultante del balance de masa en la nieve, se transfiere a los modelos 
hidrológicos, operativos en el CECU-CHC, para el cálculo de los caudales en los distintos puntos de control del 
sistema. En la actualidad, además de GSM-SOCONT, existe otro modelo hidrológico, PRESCO (modelo de 
PRecipitación-ESCOrrentía), encargado de transformar  la Peq, y la evapotranspiración potencial ETP en 
caudales horarios. PRESCO (Lorenzo y Deval, 2010) es un modelo de balance continuo de componentes de base 
física. Está constituido por una serie de depósitos conceptuales interconectados que representan la respuesta 
hidrológica de los distintos elementos que componen el ciclo hidrológico (evaporación, infiltración en medio no 
saturado, percolación al acuífero, escorrentía directa, flujo base, etc.). Este modelo es el que se utiliza en el 
presente trabajo para simular los caudales horarios en la estación de aforo ubicada en la zona de estudio (figura 
1). 

3.3 Calibración del Modelo 

Para la calibración del modelo se ha utilizado un método iterativo semiautomático, el esquema del cual se 
muestra en la figura 4. La cuestión inicial ha sido si utilizar una metodología automática, basada únicamente en 
la optimización de unas funciones objetivo, que minimizan los errores a lo largo de diferentes episodios, o 
utilizar otros métodos más subjetivos, según el criterio “experto” del hidrólogo. 

Si bien la calibración automática tiene la ventaja de que, una vez establecido el método, es independiente del 
usuario que la utilice, se ha visto que tiene algunos condicionantes, que pueden ser determinantes. La función 
objetivo prioriza ciertos elementos por encima de otros que a la larga pueden resultar importantes. Por otra parte, 
estas funciones no son capaces de tener en cuenta o relativizar ciertos errores asociados a los datos medidos y los 
resultados pueden no gustar una vez son visualizados (Corral, 2004). Se cree que esto se debe a que en las 
funciones objetivo no se han podido incorporar ciertos criterios subjetivos que están en la mente del hidrólogo 
(Boyle et al., 2000).  Por esto, el procedimiento elegido es mixto y consiste, para cada paso, en una primera 
optimización de los parámetros con  las funciones objetivo propuestas y un posterior reajuste manual con la 
comparación visual de los valores medidos. 
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debe a que los ciclos hielo-deshielo, durante el año hidrológico 2009/2010, son más pronunciados y, por tanto, 
afectan a celdas más elevadas. Así, estas celdas acumulan espesores menores ya que han estado expuestas a 
periodos más cálidos que durante el 2010/2011, lo que indica que las temperaturas durante 2009/2010 fueron 
más extremas (alternancia brusca de periodos cálidos y fríos). Este hecho se ve reflejado en la figura 6, donde se 
aprecia que los ciclos de avance-retroceso del manto nival son más marcados en el 2009/2010.  

Del análisis de la figura 6 se puede decir que en el periodo de calibración la temporada de nieve fue mucho más 
larga, las nevadas se prolongaron hasta mitad del mes de junio y fueron más extensas (el 11de Enero de 2010 
casi el 100% de la cuenca estaba cubierta por la nieve). En el 2010/2011 la temporada ha sido mucho más corta, 
y prácticamente no ha nevado a partir de abril, si bien el porcentaje de superficie innivada ha disminuido más 
lentamente ya que en cotas altas se tenía más nieve acumulada (figura 5).  

 

Figura 6  Evolución de la superficie diaria innivada simulada  y observada durante el periodo de calibración y 
validación. La superficie simulada, el día en el que está disponible la superficie observada, está señalada con una aspa 

Comparando los valores de la superficie innivada calculada por el modelo y la observada, los días en que esto ha 
sido posible (figura 6), se puede afirmar que el modelo es capaz de pronosticar con solvencia los ciclos de 
fusión-acumulación e, incluso, la magnitud de éstos. Si bien hay días, como el 8 de marzo de 2011,  en los que la 
superficie observada y pronosticada se separan, observando los valores precedentes o posteriores se comprueba 
que se reproduce correctamente la tendencia en la evolución de la superficie innivada. 

4.2 Caudales  

El módulo nival da el valor de precipitación equivalente que, junto con la ETP, emplean como entrada los 
modelos hidrológicos del CECU-CHC. Para el ajuste del modelo hidrológico en la estación del río Deva en 
Panes, se han empleado los mismos periodos de calibración y de validación que para el módulo de nieve. En la 
figura 7 puede observarse el ajuste del modelo en ambos periodos, así como el detalle durante el episodio de 
grandes avenidas que tuvo lugar en las cuencas cantábricas en junio de 2010 (dentro del periodo de calibración 
del modelo). 

En la figura 8 se representan los caudales observados y simulados durante el período de validación. Ambas 
curvas presentan un razonable acuerdo, reproduciéndose aceptablemente los ciclos de crecidas y recesión de 
caudales. Cabe hacer notar la excepción de dos fechas concretas, el 1 de noviembre de 2010 y el 22 de febrero de 
2011, en las que el caudal observado llegó a ser el doble y el triple, respectivamente, del simulado. Fuera de esas 
fechas el comportamiento del modelo conjunto (módulo nival y módulo hidrológico) durante el periodo de 
validación es bueno, reproduciendo puntas observadas de caudal superiores a 200 m3/s. Los índices de Nash, 
calculados con los caudales horarios observados y simulados, refuerzan esta idea, tomando un valor de 0.72 en el 
periodo de calibración y de 0.60 en el de validación. 
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nieve. A su vez, la simulación de caudales con el modelo conjunto, nival e hidrológico, ofrece resultados 
esperanzadores de cara al pronóstico de caudales, lo que constituye uno de los objetivos del CECU-CHC, como 
parte de la implantación del Sistema de Alerta Temprana por avenidas y el Sistema de Ayuda a la Decisión. 

Aunque se dispone aún de pocos datos como para extraer conclusiones definitivas, el buen comportamiento del 
modelo en el periodo de estudio, en lo referente a la evolución de la extensión del manto de nieve y a la 
estimación de caudales, hace suponer que también será razonablemente fiable la estimación del volumen de agua 
acumulada en forma de nieve, lo que resulta de gran interés para la adecuada gestión de los recursos hídricos, y 
también de cara a la previsión de avenidas. 

El funcionamiento del modelo en modo operacional requiere de la disponibilidad de datos de precipitación y 
temperatura en tiempo real. De las estaciones termo-pluviométricas automáticas actualmente disponibles, 
ninguna de ellas se sitúa en el interior de la cuenca nival simulada, y están a mucha menor cota que las zonas 
elevadas de los Picos de Europa, lo que dificulta el conocimiento preciso de estas variables en las cuencas 
simuladas. Esto introduce ciertas incertidumbres en la calibración del modelo, que podrían explicar, al menos en 
parte, algunas diferencias puntuales importantes entre los valores simulados y observados de extensión del manto 
nival y del caudal en el punto de cierre de la cuenca vertiente. 

También se adolece de suficientes datos como para conocer los espesores reales del manto de nieve y su 
variabilidad temporal y espacial. A pesar de los esfuerzos y del  notable avance que ha supuesto el programa 
ERHIN (Estudio de los Recursos Hidráulicos procedentes de la Innivación) de la Dirección General del Agua 
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino), en la zona de estudio sólo se dispone de unos pocos 
datos puntuales de medidas de espesor en pértigas con un máximo de dos valores anuales. Estos datos puntuales 
son de difícil comparación con los resultados del modelo, a los efectos de su calibración o validación, debido a 
que pueden verse afectados de forma importante por procesos de ablación o de transferencia de nieve de unas 
zonas a otras (ventisca, aludes, etc.), o bien por condiciones locales de acumulación o fusión reforzada por 
depresiones del terreno, zonas de umbrías o solanas, etc., procesos que no son contemplados por el modelo. 

Podemos pues concluir que el módulo nival contribuye eficazmente al objetivo de implementar un sistema 
operacional de previsión hidrológica en la CHC. La mejora constante de este sistema y el mejor conocimiento de 
las incertidumbres resultantes de los módulos nival e hidrológico, así como del sistema completo, se perfilan hoy 
en día como los siguientes objetivos a resolver dentro de un proceso de mejora continua de los resultados y de su 
comprensión. 
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