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RESUMEN. La densidad del manto de nieve resulta una de las variables hidro-
climaticas de montafia méas dificiles de medir. Los colchones de nieve (snow
pillows) representan la herramienta mas utilizada para este fin. A pesar de que
su uso es generalizado en zonas de Norte América y Escandinavia, y se cuentan
con gjemplos de su uso en otras zonas de montafia, no habia sido utilizado hasta
el momento en la montafia espafiola. En €l afio 2005 se instalé un colchon de
nieve en la Cuenca Experimental de Izas (Pirineo Central) y desde entonces ha
proporcionado informacion de la evolucion de la densidad de nievey el equiva-
lente del manto de nieve en agua (SWE) durante tres afios. Este trabajo revisa la
historia del uso de este instrumento, las peculiaridades de su uso y los requisitos
a considerar durante su instalacion. Ademas, se presentan |os resultados obteni-
dos durante los tres afios disponibles detectando algunas fuentes de incertidum-
bres y destacando su utilidad para la comprension del comportamiento
hidrol égico de zonas de alta montafia

ABSTRACT. Showpack density is one of the most difficult hydroclimatic variables
to be monitored in mountain environments. Show pillows are a commonly used tool
for this purpose. Despite they have been widely used in North America,
Scandinavia, and several mountains areas, they had not been installed yet in any
Spanish mountain system. In 2005, a snow pillow was installed in |zas
Experimental basin (Central Pyrenees). Snce then, it has provided information on
the evolution of density and snow water equivalent (SWE) for a three years period.
This paper reviews the history of the use of snow pillows, specifics of its utilization
and considerations to have into account when they areinstalled. Moreover, results
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obtained during the three monitored years are presented. Several uncertainty
sources are detected, and the usefulness for understanding the hydrological
behaviour of high mountain environments is highlighted.

Palabras clave: nieve, densidad, equivalente del manto de nieve en agua (SWE), col-
chon de nieve, Pirineos centrales.
Key words: snow, density, snow water equivalent (SWE), snow pillow, Central Pyrenees.
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1. Introduccién

La presencia estacional de nieve es una de las principales caracteristicas de las
zonas de montafia de latitudes medias y altas. La cantidad y duracién de nieve sobre el
suelo condiciona numerosos procesos ecolgicos (actividad vegetal y de numerosas
comunidades animales) y determina la disponibilidad de agua no sdlo de las zonas de
montafia sino de la totalidad de las cuencas a las que drenan (Haefner et al. 1997). Asi,
Barnett et al. (2005) identificd numerosas &reas, fundamentalmente en el hemisferio
norte, donde la hidrologia esta dominada por los procesos de acumulacion y fusién de
nieve. En € Pirineo, se haestimado que lafusion de nieve representa un 40% de | os cau-
dales primaverales (L6pez Moreno y Garcia Ruiz, 2004) y determina en gran medida la
gestion de los principal es embal ses que suministran agua para los regadios del valle del
Ebro (L6épez Moreno et al., 2008). Asi, una correcta monitorizacion del manto de nieve
resulta de gran utilidad para explicar numerosos procesos ambiental es en zonas de mon-
tafa, asi como para prever las reservas de agua acumuladas durante la estacion fria que
pasaran a ser disponibles durante el periodo de fusion. Sin embargo, la dureza de las
condiciones climéticasinvernalesy el accidentado relieve de las zonas de montafia supo-
nen una dificultad importante para una correcta estimacion de |os recursos nivales.

L as variables més habituales que se consideran del manto de nieve son la superficie
cubiertade nieve, su espesor y su densidad. La cubierta nival resultala variable mas sen-
cillade medir, especialmente en los Ultimos afios cuando se ha generalizado el uso de sen-
sores remotos para este fin. Asi, lainstalacion de camaras fotogréficas autométicas, que
registran imégenes periodicamente de una ladera o vale y posteriormente pueden ser
integradas en un Sistema de Informacién Geogréafico (SIG), esta siendo utilizado con fre-
cuencia para el andlisis de la evolucion de la cubierta de nieve a escalas de detalle (unos
pocos kilémetros cuadrados como méximo). Para escalas de trabajo mas amplias se uti-
lizan habitualmente imagenes de satélite. La disponibilidad de imagenes desde finales de
los afios 70, ha permitido andizar la evolucion de la cubierta de nieve a escalas hemisfé-
ricas (Brown, 1999). Actual mente existe una elevada disponibilidad de imagenes satélite
a distintas resoluciones espaciales y temporales que pueden ser utilizadas para este fin.
Un gjemplo serian lasimégenes MODI S que desde €l afio 2002 proporcionan imagen dia-
ria de la cubierta nival global a unaresolucion de 500 metros (Seidel y Martinec, 2004).
Mucho mas dificil resultalamedicion del espesor y, sobre todo, la densidad del manto de
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nieve. Excepto e uso de ciertos sensores instalados en satélites o aerotransportados (ate-
nuacion de rayos gamma, uso de microondas o radar), cuya aplicacion es generalmente
muy costosay con diversas incertidumbres en areas topogréaficamente compleas (Chang
et al., 2000), larealizacion de mediciones manuales o e uso de estaciones nivometeoro-
|6gicas resultan la Unica alternativa. La realizacion de mediciones manuales es a dia de
hoy una fuente de informacion fundamental para estudios nivoldgicos. Estos consisten en
lamedicidn directa del espesor y en la obtencién y pesado de una muestra completa del
manto de nieve para estimar su densidad. De este modo se han realizado estudios sobre
ladistribucién espacia del SWE 'y su relacion con e momento de fusion (Anderton et al .,
2002 y 2004). El resultado de una campafia de medicion resulta en la obtencion de un
nimero elevado de mediciones de espesor y un nimero mucho menor de estimaciones de
densidad para un érea relativamente reducida y a una baja resolucion temporal. La posi-
bilidad de contar con informacién a elevada resolucién temporal sélo es posible median-
te lainstalacion de estaciones nivometeorol dgicas. Estas han evolucionado notablemente
en las Ultimas décadas, siendo mucho més robustas para soportar las adversidades clima-
ticas, y con mayor capacidad para amacenar informacién a elevada resolucion temporal.
Ademas, lainformacién puede ser recibida atiempo real, mejorando |as posibilidades de
monitorizacion y permitiendo detectar cualquier anomalia en e funcionamiento de un
sensor, minimizando la existenciade lagunas temporales en los registros (Sorteberg et al .,
2001). En las estaciones nivometeorol 6gicas la estimacién del espesor de nieve se reali-
za normalmente mediante sensores de ultrasonidos, proporcionando una estimacion pre-
cisa de la variacion entre la distancia del sensor y la superficie (suelo o nieve). Mucho
mas compleja es la estimacion de la densidad. Siendo que esta variable informa del con-
tenido real de agua en forma de nieve (SWE, snow water equivalent), resulta fundamen-
tal en estudios hidrolégicos. De los distintos sensores existentes, 1os colchones de nieve
son € instrumento més utilizado en las Ultimas décadas para la estimacion de densidad
(Singh y Singh 2001). Sin embargo, lo complgo de su instalacion y en gran medida €l
desconocimiento de sus posibilidades han Ilevado a que su uso haya sido muy limitado
en muchos sistemas montariosos.

En el afio 2005 se instal6 un colchén de nieve en la Cuenca Experimental de |zas
(2.065 m s.n.m., Alto Valle del Gallego, Pirineo central espafiol). En este trabajo se pre-
senta una introduccion a las caracteristicas e historia de uso de este instrumento, se
explica el proceso de instalacion en la Cuenca de | zas y se presentan agunos datos que
se han obtenido durante los afios que ha estado en funcionamiento.

2. Caracteristicas de los colchones de nieve e historia de su utilizacion

Un colchon de nieve se basa en un recipiente, normalmente de nylon, PVC, goma,
neopreno o incluso metal, que contiene un liquido anticongelante y se encuentra conec-
tado aunavalvulade presion. Asi, la nieve que se acumula sobre el colchén hace que €
liquido incremente su presion sobre la vavula pudiéndose derivar € peso de la nieve
acumulada. Si se dispone de informacién del espesor del manto de nieve puede estimar-
seladensidad delanievey, por tanto su contenido en agua. Las dimensiones de los col-
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chones de nieve varian seglin el espesor de nieve que se puede esperar en la zona de
medicion. Los primeros experimentos se realizaron con colchones circularesde 2 y 4
metros de didmetro (Penton y Robertson, 1967), actualmente también son frecuentes de
forma octogonal o cuadrada y de menor superficie, pues se asume la dificultad de su
transporte en zonas de Alta montafia (Singh y Singh, 2001).

Los primeros colchones de nieve fueron instalados en Estados Unidos en € Afio
1961, y répidamente su uso se extendio a ser incorporado como un sensor mas de las
estaciones pertenecientes a la red SNOTEL (SNOwpack TELemetry). A mediados de
los afios treinta, la Natural Resources Conservation Service (NRCS) monitorizd una
serie de puntos de costa oeste de los Estados Unidos, llevando a cabo mediciones
manuales de densidad cada mes o quince dias. A partir de los sesenta'y bésicamente a
partir de 1970 se instalaron snow pillows siendo lainformacion enviada a centros recep-
tores sin necesidad de satélites o lineas terrestres. Hoy en dialared SNOTEL mantiene
y gestiona 731 estaciones (http://www.wcc.nrcs.usda.gov/). Actualmente, también exis-
ten redes de monitorizacion de la nieve, incluyendo el uso de colchones de nieve en pai-
ses como Canada (http://www.env.gov.bc.calrfc/river_forecast/bulletin.htm) y Noruega
(Sorterberg et al., 2001). De una forma mas aislada también se han utilizado en otras
zonas como por giemplo Suecia y Finlandia (Seppédld, 2005), Alpes (Strasser, 2008),
Reino Unido (Archer, 1995) y Atlas marroquies (Schulz y De Jong, 2008).

Fruto de la experiencia en su uso, se ha llegado a la conclusién que resulta una
herramienta muy adecuada para la medicion de la densidad del manto de nieve, si bien
se han detectado una serie de problemas que deben ser tenidos en cuenta para minimi-
zarlos o tener precaucion en lainterpretacion de lainformacion que ellos proporcionan.
L os més importantes son:

— Lasuperficie mas suave de su superficie en contraste con larugosidad del entor-
no puede hacer que €l viento se lleve la nieve recién caida de su superficie. Por
ello, algunos autores cubren la superficie con unafinacapadetierray vegetacion
para simular las caracteristicas del terreno en que se ubica (Archer, 1995).

— El calor acumulado en €l liquido que rellena el colchén de nieve, puede afectar a
la fusion del manto de nieve sobre su superficie, especiamente durante el
comienzo del periodo de acumulacion.

— Lasuperficie del colchon de nieve puede poseer un albedo distinto a la superfi-
cie que lo rodea, acentuando lafusion por radiacion.

— Contrastes térmicos, incluyendo ciclos dia-noche, pueden inducir cambios volu-
métricos en €l liquido que rellena el colchdon causando pequefias oscilaciones en
la sefial de presion.

— Si el colchodn se coloca en una posicidn excesivamente plana, puede dificultarse
el drengje del agua que acumulada al manto de nieve incrementandose la densi-
dad de forma artificial.

— El sensor puede presentar problemas para medir mantos de nieve someros.
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3. Instalacion del colchén de nieve en la cuenca experimental de | zas

En octubre de 2005 se procedio a la instalacion de un colchén de nieve en la
cuenca experimental de |zas. Dicha cuenca, comenzé a monitorizarse en 1986 y desde
entonces se ha recogido informacion climética, de espesor de nieve 'y de caudal. La
cuenca se sitla en el valle del Géllego y se abarca un rango altitudinal entre 2060 y
2280 m s.n.m. Cubre una superficie de 33 hectéreas y representa un ambiente de pas-
tos subalpinos y apinos. Se considerd que lainstalacion de un colchédn de nieve per-
mitiria comprender mejor las relaciones entre evolucién del manto de nieve, climay
caudal que sucede en su superficie.

El colchén de nieve posee unas dimensiones de 2.25 m? (marca Sommer, con sonda
de presion USH-8). Esta construido de PVC y se rellena con 400 litros de liquido sien-
do éste una mezcla aiguales proporciones de aguayy etilenglicol para evitar su congela
cion abajas temperaturas. Se debe asentar sobre una base regular y a ser posible arenosa
para facilitar un asentamiento perfecto colchén. Laimposibilidad de alcanzar la cuenca
mediante transporte terrestre obligé a desplazar los 200 litros de etilenglicol y los 300
kg de arena, haciendo necesario el uso de un helicdptero.

El colchdn de nieve se instal6 junto a la torre meteoroldgica (foto 1), de tal forma
que el sensor de altura de nieve (ultrasonidos Campbell SR 50) mide exactamente sobre
lasuperficie dela que se esta calculando €l peso del manto de nieve. En eselugar se pre-
pard la superficie donde asentar el colchdn (foto 2), teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones (Kerr, 1976):

— Laparte mas elevada del colchén debe quedar exactamente a nivel del suelo.

— Lavalvula debe quedar en una zona bien aislada para evitar oscilaciones diurnas
de presion.

— El colchoén debe llenarse completamente para evitar la formacion de burbujas de
aire.

— Todas las costuras deben quedar bien selladas para evitar cualquier pérdida de
liquido.

Una vez en funcionamiento, debe tomarse una serie de mediciones manuales de la
densidad del manto de nieve, asi como compararlo periédicamente con otro tipo de
mediciones de precipitacion para garantizar que éste funciona correctamente y disponer
de una estimacién de incertidumbre en nuestros datos. Igualmente debe recalibrarse
anualmente estableciendo la relacion entre peso sobre el colchdn y sefid recibida por la
vélvula de presion.
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Foto 1. Lugar donde se encuentra instalado €l colchdn de nieve.

Foto 2. Detalle de la instalacién del colchén de nieve.
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4. Resultados

La Figura 1 muestra la evolucion del espesor de nieve, €l equivalente en agua del
manto de nieve (SWE) y la temperatura del aire durante las temporadas nivolégicas
2005/06, 2006/07 y 2008/09. Una averia en el sensor de presion impidio disponer de
informacién fiable de latemporada 2007/08. Durante febrero de 2009, |os paneles sola
res que alimentan la estacion quedaron cubiertos por el manto de nieve durante aproxi-
madamente 3 semanas, periodo del que se carece de informacion, pero se estima que el
espesor de nieve excedi6 claramente los 200 cm. Los tres afios de los que se disponen
datos evidencian la importante variabilidad que muestra €l clima, y por tanto el manto
de nieve, en lazona de estudio. Asi |os afios 2005/06 y 2008/09 muestran acumulacio-
nes de nieve importantes, en particular en 2009, desde mediados de noviembre hasta
finales de mayo. En ambos afios, la temperatura media diaria tiende a permanecer por
debajo de los 0°C, ocurriendo muy pocos eventos de fusion durante los meses de invier-
no. En cambio el afio 2006-2007, se caracterizé por una precipitacion muy escasay tem-
peraturas més altas. Dichas condiciones hicieron que el espesor de nieve apenas
excedieralos 50 cm de espesor hasta finales del mes de marzo, cuando tres nevadas con-
secutivas acumularon casi 150 cm de espesor. De hecho, hay dos momentos en febrero
y marzo en el quelanievellega adesaparecer completamente del observatorio, un hecho
gue a més de 2.000 m s.n.m. puede considerarse excepcional.

La evolucién del contenido de agua total (slida y liquida) del manto de nieve
(SWE) confirma las condiciones climéticas y nivoldgicas tan distintas de los tres afios
analizados. En general las series de SWE muestran una menor variabilidad de alta fre-
cuencia que las series de espesor, ya que muchas de las oscilaciones de espesor de nieve
no sereflgjan en las series de SWE. Asi, la pérdida de espesor no afectaa contenido de
agua pues esta reflejando la ocurrencia de procesos de densificacion del manto de nieve
por compactacion (puede verse que sucede, en ocasiones, en periodos que la temperatu-
rano excede los 0°C) o incremento del contenido de agua en estado liquido del manto
de nieve (en periodos que la temperatura claramente excede los 0°C, desciende €l espe-
sor pero se mantiene el constante el SWE).

La Figura 1 muestra también que la diferencia entre espesor y SWE varia notable-
mente entre |os tres afios analizados y también a lo largo de cada temporada de nieve.
En general, desde noviembre hasta finales de febrero existe una diferencia muy marca-
da entre las curvas de espesor y SWE, evidenciando que durante ese periodo el manto
de nieve permanece con una densidad muy baja, debido alas bajas temperaturas que evi-
tan una transformacion intensa del manto de nieve. La Figura 2 muestra el promedio
mensual de densidad y espesor de nieve correspondiente a los tres afios de medicion.
Puede observarse que, en general, la densidad de nieve durante los primeros meses de
las tres temporadas la densidad de nieve permanece muy baja (200-300 kg m ), incre-
mentandose progresivamente a paso del tiempo. Sin embargo, €l ritmo de transforma-
cion del manto de nieve varia mucho de un afio para otro (p. €. comparando 2005/06 y
2008/09). El afio 2006/07 muestra un comportamiento muy distinto a los otros dos afios
de mayor innivacion y temperaturas mas frias. En este caso, |la frecuente existencia de
temperaturas por encima de los 0°C durante toda la temporada hace que la transforma-

79



L6pez Moreno et al.

Figura 1. Evolucion del espesor de nieve, el equivalente en agua del manto de nieve (SWVE) y
la temperatura durante las temporadas nivol égicas 2005/06, 2006/07 y 2008/09.
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Figura 2. Promedio mensual de la densidad (A) y espesor de nieve (B) correspondiente
a los tres afos de medicion.

cion del manto de nieve se produzca desde el comienzo del invierno, mostrando valores
de densidad de la misma magnitud que se observa en los otros dos afios durante los
meses de primavera. Ademas, la Figura 1 evidencia que €l sensor del colchén de nieve
puede ofrecer problemas en situaciones de manto de nieve muy somero. Asi, en un
momento de fusién total que sucede en febrero, € sensor de SWE indica que €l manto
de nieve ha desaparecido completamente, mientras el sensor de alturaindica un espesor
de més de 10 cm. Los dias previos a este dato, se produce un descenso muy importante
de SWE, que no queda explicado por los cambios de espesor (en torno a 30 cm). Este
comportamiento irregular del sensor en condiciones de manto de nieve somero, hace que
deba considerarse con prudencia el descenso tan acusado de densidad durante los meses
de diciembrey enero (Fig. 2).

En los tres afios analizados existe un claro incremento de la densidad del manto de
nieve durante los meses de fusion (de marzo amayo) alcanzando valores de hasta 600 kg
3 en los meses de abril y mayo. La Figura 3 muestra en detalle la evolucion del espe-
sor del manto de nieve, SWE y temperatura mostrados en la Figura 1, durante el periodo
defusion de primavera hasta su compl eta desaparicion. Como puede apreciarse enlostres
afos la temperatura media diaria supera ampliamente los 0°C. En €l afio 2006 el periodo
de fusién abarca desde el 28 de febrero hasta el 27 de abril, en 2007 sucede desde 3 de
abril hasta el siete de mayoy en 2009 desde el 18 de abril hastael 24 de mayo. Estascifras
muestran de nuevo la elevada variabilidad interanual que afecta alos procesos nivales en
€l Pirineo, con diferencias de hasta casi un mes en laduracién del manto de nieve. Un ele-
mento com(in en |os tres afios analizados es que desde que |las temperaturas comienzan a
exceder deformaclaralos0°Cy el espesor de nieveinicia su descenso hasta que SW res-
ponde de forma clara pasan entre 20 y 30 dias. Durante este periodo, las elevadas tempe-
raturas e intensa radiacion produce un intenso metamorfismo, en el que el manto de nieve
alcanza progresivamente condiciones isotermas (proximas a los 0°C) en todo €l perfil y
se incrementa notablemente el contenido en agua del agua del manto de nieve (SWE).
Una vez alcanzado este punto, toda llegada de energia (temperatura, radiacion, etc.) se
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Figura 3. Detalle de la evolucion del espesor del manto de nieve, SVE y temperatura durante
el periodo de fusion. Se indican las fechas de comienzo y final del evento de fusiony
¢l periodo que tarda SWE en responder.
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traduce en fusién del manto de nieve y silo son necesarios entre 15 y 20 dias para que
desaparezca completamente el manto de nieve. La Figura 3 también muestra la existen-
ciade descensos en SWE muy bruscos, fundamental mente en primavera de 2007 y 2009,
gue no siempre guarda relacién con la pendiente de descenso de espesor de nieve. Algu-
nos trabajos (Pomeroy y Brun, 1999) indican que se trata de momentos en el que e manto
de nieve acumula elevadas cantidades de agua en estado liquido, que son drenadas de
forma muy répidafuera del colchdn de nieve.

5. Conclusiones

Durante los tres afios de medicién del espesor y densidad de nieve en la Cuenca
Experimental de 1zas se ha podido comprobar que el colchdn de nieve representa una
herramientamuy Util paralamonitorizacién en continuo de la densidad y SWE del manto
de nieve. Como desventajas deberia citarse lo relativamente complejo de su instalacion y
mantenimiento (necesidad de recalibrar anualmente, problemas técnicos con lavavulade
presion, etc.) y laincertidumbre asociada a periodos de espesores de nieve poco profun-
dos o un drengje del agua contenida en el manto de nieve de formairregular.

L os resultados han mostrado que los procesos de acumulacion y fusién de nieve en
el Pirineo presenta una elevadairregularidad interanual. Dichairregularidad se reflejaen
la contrastada evolucion de la densidad a lo largo del afio, que si bien tiende a mostrar
una evolucion ascendente alo largo de la temporada, presenta valores muy distintos alo
largo de cada afio. Ademés, se ha detectado la existencia de un retardo entre el comienzo
de ladisminucion del espesor y el SWE de hasta un mes, periodo en el que e manto de
nieve esta sujeto a un profundo metamorfismo. Por tanto, no se puede asociar de forma
directa descensos en € espesor del manto de nieve de una cuenca determinada con el
comienzo de laocurrencia de caudal es de fusion. Sin embargo, unavez € manto de nieve
alcanza condiciones isotermas, la reduccion en SWE sucede de una forma muy répida.
Este resultado sugiere la necesidad de monitorizar, smular y comprender los cambios en
las caracteristicas fisicas del manto de nieve, incluyendo su densidad, puesresultaun ele-
mento clave para comprender |a respuesta hidrolégica de las cuencas de montafia.
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