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El programa ERHIN y la gestién de embalses

en dreas con alta precipitacion nival

MIGUEL ARENILLAS PARRA (*), GUILLERMO COBOS CAMPOS (**) y JUSTO MORA ALONSO-MUNOYERRO (***)

RESUMEN En determinados sectores del territorio espafiol (Pirineos, Cordilleras Cantabrica e Ibérica, Sistema Central y
Sierra Nevada) la precipitacién nival alcanza valores significativos durante el invierno, que conducen a espesores de nie-
ve persistentes en las cuencas alimentadoras de numerosos embalses y a la fusién rdpida de esta nieve en periodos cortos
de tiempo, directamente relacionados con la elevacién de la isoterma de cero grados en primavera. Estos procesos condi-
cionan la gestion de los mencionados embalses.

Hace veinte afos la entonces Direcciéon General de Obras Hidrdulicas (hoy Direcciéon General del Agua) puso en marcha
el programa ERHIN (siglas de "Estudio de Recursos Hidricos procedentes de la Innivacién") con objeto de cuantificar
los indicados procesos y facilitar con ello la gestién de los embalses situados al pie de las principales cordilleras del te-
rritorio espafol.

A lo largo de estos afios se han ido desarrollando y mejorando distintos sistemas de control del manto nival (desde la medi-
cién directa hasta imagenes de satélite) en las mencionadas areas de montana y se ha puesto a punto un modelo informa-
tico (ASTER) que por un lado permite simular el volumen de agua en forma de nieve (distribucién espacio-temporal) y por
otro plantear previsiones sobre la evolucién del estado hidrolégico (caudales circulantes).

En la actualidad el modelo ASTER se estd implantado en los SATH (Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica) de
las principales cuencas espafiolas, con buenos resultados ya comprobados en las cuencas del Ebro (Pirineos) y del Tajo
(Sistema Central). Las caracteristicas bésicas del Programa EHRIN y del modelo ASTER, asi como los resultados hasta
ahora obtenidos, se analizan en este articulo.

THE ERHIN PROGRAMME AND RESERVOIR MANAGEMENT IN AREAS OF HIGH NIVAL PRECIPITATION

ABSTRACT  In certain areas of Spain (The Pyrenees, The Cantabrian and Iberian ranges, the Central Highlands and the
Sierra Nevada) nival precipitation reaches significant levels during the winter, leading to long-lasting thicknesses of snow
in the catchment areas of numerous reservoirs. The rapid melting of this snow in short periods of time is directly related to
the increase of the zero degree isotherm in spring. These processes influence the management of the aforementioned
reservoirs.

Twenty years ago, the then National Hydraulic Works Authority (now the National Water Authority) initiated the ERHIN
programme (abbreviation of the Study on Water Resources Originating from Innivation). The object of this was to quantify
the specified processes and thus enable the management of those reservoirs situated at the foot of the principal Spanish
mountain ranges.

Quver the years different snow blanket control systems in these mountain areas have been developed and improved (from di-
rect measurement to satellite imagery) and a computer model (ASTER) has been implemented. This enables both the simu-
lation of the water volume in the form of snow (time-space distribution) and the planning of hydrological forecasts (circula-
ting flows).

Presently, the ASTER model is being implemented in the SAIH (Automatic Hydrological Information System) of the princi-
pal Spanish basins. Good results have been demonstrated in the Ebro basin (Pyrenees) and the Tajo basin (Sistema Cen-
tral). The basic characteristics of the EHRIN programme and the ASTER model, along with the results obtained to date,
are analysed in this article.
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1. INTRODUCCION

El embalse es una infraestructura hidrdulica fundamental
para la gestién de los recursos hidricos, especialmente en
cuencas con escasa regulacién natural y gran variabilidad
meteoroldgica (espacial y temporal).

Esto queda patente en: situacién ordinaria, donde el obje-
tivo perseguido en la gestién es la obtencion del méximo al-
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macenamiento de agua en los embalses, todo ello supeditado
a la satisfaccion de las demandas, asi como las necesidades
ambientales de la cuenca; en situaciones meteorologias ex-
tremas que generan inundaciones, donde se adopta como
criterio prioritario de gestion de los embalses la laminacién
de los caudales fluyentes, para minimizar los dafios mate-
riales y humanos potenciales; y en situaciones extremas de
sequia, donde se debe realizar una gestién de los recursos
almacenados para satisfacer en lo posible y de forma priori-
zada las necesidades existentes, incluidas las correspondien-
tes para asegurar la biodiversidad fluvial.

Los criterios de gestién que han sido descritos previa-
mente de una forma muy general, adquieren unos condicio-
nantes muy particulares en el caso de que en la cuenca de
estudio el fenémeno nival sea relevante desde el punto de
vista hidrolégico. Por ello, en los apartados siguientes se
trata de forma detallada la gestion de los embalses emplaza-
dos en estas cuencas.

2. EL FENOMENO NIVAL Y LA GESTION DE EMBALSES

La gestion de los recursos hidricos almacenados en los em-
balses viene condicionada por la disponibilidad de informa-
cién. Dentro de esta informacién debe incluirse la proporcio-
nada por los sistemas de informacién hidrolégica, que debe
ser complementada por informacién de previsiones meteoro-
légicas y por los resultados obtenidos de modelos hidrol6gi-
cos e hidraulicos de simulacién y previsién, y la correspon-
diente a las demandas existentes en cada momento.

En cuencas de montafia, ademés de las habituales varia-
bles hidrolégicas que definen el estado de humedad de la
cuenca, volimenes almacenados en los embalses, caudales
fluyentes y recursos hidrogeoldgicos, adquieren una gran
importancia las variables que cuantifican los recursos hidri-
cos almacenados en forma de nieve.

El fenémeno nival produce una regulacién natural de los
recursos hidricos, generando una acumulacién de los mis-
mos a cotas altas, que fluye a modo de escorrentia hasta al-
canzar los embalses en funcién de diversas variables clima-
tolégicas, entre las que se encuentran la temperatura, la
precipitacion, radiacion humedad y velocidad del viento.

Esta circunstancia hace que se requiera de un trata-
miento especifico para la cuantificacién de los recursos niva-
les, asi como de la prevision de su evolucién a lo largo del
tiempo y de las correspondientes aportaciones que proceden
de su fusién para la correcta gestién de los embalses empla-
zados aguas abajo (ver fig. 1).

3. ELPROGRAMA ERHIN

La administracion espaiiola, desde el Ministerio de Medio
Ambiente, amparada en la inquietud social, cada vez mas
creciente, que genera la gestion de los recursos hidricos, ha
promovido diversos programas encaminados a aminorar las
incertidumbres hidrolégicas y realizar una gestion optima
de los embalses.

En determinados sectores del territorio espafol (Pirineos,
Cordilleras Cantabrica e Ibérica, Sistema Central y Sierra
Nevada) la precipitacién nival alcanza valores significativos
durante el invierno, que conducen a espesores de nieve per-
sistentes en las cuencas alimentadoras de numerosos embal-
ses y a la fusién rdpida de esta nieve en periodos cortos de
tiempo, directamente relacionados con la elevacién de la iso-
terma de cero grados en primavera.

Hace veinte anos la entonces Direccion General de Obras
Hidraulicas (hoy Direccién General del Agua), conocedora de
la importancia del fenémeno nival en la gestion de los recur-
sos hidricos, puso en marcha el programa ERHIN (siglas de
“Estudio de Recursos Hidricos procedentes de la Inniva-
cion”) con objeto de cuantificar los indicados procesos y faci-
litar con ello la gestién de los embalses situados al pie de las
principales cordilleras del territorio espafiol.

Inicialmente, en el afio 1986, el ambito de actuacién se
fij6 en el Pirineo, si bien se amplié posteriormente a la Cor-
dillera Cantdbrica (1987), Sierra Nevada (1990) y Sistema
Central (1996). Ver fig. 2.

Respecto a las actividades llevadas a cabo dentro del
Programa ERHIN, han sido multiples y variadas. Entre
ellas debe destacarse la instalacion de una red fija de me-
dicién de espesores y densidades del manto nival formada
por pértigas y telenivémetros, realizacién de campania de
campo para toma de datos, utilizacién de imagenes saté-
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lite para la cuantificacién de las superficies innivadas, re-
alizacién de estudios para la aplicacién de métodos hidro-
légico-estadisticos para la cuantificacion de nieve acumu-
lada y previsién de aportaciones, desarrollo de modelos de
simulacién hidrolégica para la gestion de embalses de ca-
becera y su integracién con el SATH (Sistema Automaético
de Informacién Hidrolégica) para facilitar el acceso a la
informacién en tiempo real y la publicacién de diversos li-
bros con los resultados obtenidos de los trabajos desarro-
1lados.

Apoyada en todos estos trabajos se plantea en el apar-
tado siguiente la metodologia que actualmente se estd desa-
rrollando para ayudar a la toma de decisiones en embalses
de cabecera afectados por el fenémeno nival.

4, METOI?OLOGiA PROPUESTA PARA AYUDAR A LA
GESTION DE LOS EMBALSES

4.1. ESTRUCTURA

Se plantea un conjunto de técnicas y metodologias seleccio-
nadas e integradas en un tnico modelo para la cuantifica-
cién de la cubierta nival y previsién de los caudales deriva-
dos de la fusién.

Esta integracion tiene como objetivo principal la compati-
bilizacion de los datos nivales obtenidos del anélisis de las
mediciones directas en campo y la fotografia satélite, con los
resultados nivales calculados por el modelo hidrolégico de si-
mulacién a partir de datos meteoroldgicos, para aprovechar
el efecto sinérgico del tratamiento simultaneo de toda la in-
formacién disponible.

Como resultado final se ha desarrollado un sistema (apli-
cable en tiempo real) que, partiendo de unas previsiones me-

FIGURA 2. Area del ferritorio
espafiol (en azul) donde se
estudian los recursos hidricos
procedentes de la
acumulacién nival. Programa

ERHIN.

teorolégicas, proporcione los resultados més probables de la
evolucién del manto nival (distribucién y cuantificacién del
volumen de agua almacenado en forma de nieve) y de las
aportaciones provenientes de su fusién. La aplicabilidad de
estos resultados es evidente, ya que ayuda a la gestién de
los embalses, tanto en situacién ordinaria, como en situa-
cion extraordinaria.

La metodologia adoptada incluye dos modelos conceptua-
les diferentes. El primero es un modelo de simulacién hidro-
légica (precipitacion-escorrentia) y el segundo es un modelo
geoestadistico que permite la cuantificacién del manto nival
para una fecha en la que se disponen de observaciones niva-
les (mediciones de campo y fotografia satélite). Estos dos
modelos estdn sustentados sobre un mismo soporte de tra-
bajo dando lugar al modelo conjunto (ver fig. 3).

Para la simulacién hidroldgica se ha seleccionado el mo-
delo distribuido de simulacién continua denominado AS-
TER, desarrollado especificamente para su aplicacién en
cuencas con relieves abruptos, y con cambios meteorolégicos
muy marcados en el tiempo y en el espacio. Como principa-
les ventajas del modelo debe destacarse la posibilidad de po-
der seleccionar las resoluciones espaciales y temporales
para la simulacion en funcién de las necesidades del usua-
rio, el tratamiento desagregado que hace de las variables
precipitacion y temperatura y el andlisis especifico del fené-
meno nival.

El modelo geoestadistico desarrollado para el trata-
miento de la informacién nival se soporta sobre un SIG y
permite realizar un tratamiento de la informacién puntual
(pertigas y telenivometros) y areal (fotografia satélite) me-
diante la aplicacién de la siguiente expresion.

CEA; = F (x,y, f(cota),T,t)
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FIGURA 3. Esquema detallado
de la metodologia propuesta.

Donde:

CEA; — Columna equivalente de agua para un punto i(x, y, z)
de la cuenca estudiada

F - Funcion de interpolacion seleccionada

f(cota) — Ley de innivacion que tiene en cuenta de forma de-
terminista la variabilidad del volumen de agua en forma de
nieve con respecto a la cota

T — Procedencia del dato

t — Instante temporal

Disefiado este modelo conjunto, la simple inclusién de
una hipétesis meteoroldgica (precipitacion y temperatura),
permite realizar previsiones de la evolucion de la cubierta
nival y los caudales circulantes por el punto de control.

4.2. COMPATIBILIZACION DE INFORMACION

Dado que existen diversos origenes de informacion para el
modelo planteado, como son el modelo digital del terreno
(MDT), el propio modelo hidrolégico distribuido, las estacio-
nes hidro-meteoroldgicas, la fotografia satélite y las pértigas
y/o telenivometros de medida de nieve en campo, es necesa-
rio plantear un sistema preciso, pero sencillo, para su orga-
nizacién y gestion. Por ello, se ha adoptado el uso de un Sis-
tema Informacién Geografico, que se ha desarrollado sobre
Arc View.

El SIG permite un tratamiento 4gil y efectivo especial-
mente en el caso de la cubierta nival, intimamente relacio-
nada con la morfologia del terreno, donde se puede disponer
de informacién puntual (medidas de campo) y areal (fotogra-
fia satélite).

4.3. CRITERIOS DE AJUSTE Y CALIBRADO

El modelo planteado hace necesario el desarrollo de una me-
todologia para el tratamiento conjunto de la informacién
proporcionada por el modelo geoestadistico y el modelo hi-
droldgico, todo ello dirigido a optimizar los resultados alcan-
zados en la simulacion de la cubierta nival y los caudales de-
rivados de la fusion.

El modelo hidrolégico proporciona una informacién conti-
nua del estado de la cubierta nival y los caudales circulantes
en el punto de control, mientras que el modelo geoestadis-

tico permite calcular el estado de la cubierta nival para el
dia en que se dispone de los datos observados en la campana
nival y la correspondiente fotografia satélite. Por otro lado,
la estacion el embalse emplazado en el punto de control per-
mite conocer los caudales circulantes por dicho punto. Esto
implica que se dispone para la calibracién de informacion
del manto nival y de los caudales fluyentes.

Para la calibracién del modelo se ha disefiado una meto-
dologia de optimizacién de los parametros que rigen el com-
portamiento del modelo hidrolégico a partir de los resulta-
dos del modelo geoestadistico y los caudales observados en
el punto de control (ver fig. 4).

En primer lugar, se propone un ajuste del modelo aten-
diendo al estudio comparativo entre la distribucion espacial
del manto nival (espesor y densidad, o su equivalente en co-
lumna de agua liquida) calculada por el modelo y la obte-
nida a partir de las mediciones de campo y la fotografia sa-
télite. Esta optimizacion se debe realizar considerando la
distribucion espacio-temporal de la cubierta nival, que para
cada cuenca vendra condiciona por la resolucién espacial es-
cogida para del modelo distribuido. Como funcién objetivo
(criterio de optimizacién) en este caso se ha adoptado la mi-
nimizacién del error cuadratico entre los resultados propor-
cionados por el modelo hidroldgico y el geoestadistico, exten-
dido a todo el modelo distribuido, tal y como queda
representado en la siguiente expresion.

I, f

=1 iy

f n o
FObjetivo=min Y, 1[2 (VAEN i _yg N

Donde:

VAFNM Simulacion _ Volumen de agua en forma de nieve obte-
nido a partir del modelo hidrolégico de simulacién para la
celda iy la fecha a.

VAFNM Geoestadistico _ \jglymen de agua en forma de nieve obte-
nido a partir del modelo geoestadistico para la celda i y la
fecha a.

n — namero de celdas del modelo distribuido que representa
la cuenca.

f— Numero de fechas para las que se dispone de observacio-
nes del manto nival.
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FIGURA 4. Esquema del
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Ajustados los parametros que condicionan la evolucién de
la cubierta nival se plantea el estudio comparativo, para la
resolucién temporal adoptada, entre los caudales fluyentes
registrados en el punto de control y los calculados por el mo-
delo hidroldgico para el mismo lugar del cauce. En este caso
la funcién objetivo adoptada es la minimizacién del error
cuadratico entre los resultados de caudales observados y cal-
culados, extendia a todo el periodo de simulacién incluido en
la fase de calibracion.

m 2

F.Objetivo — mmz ) (Qiobservado _ Qicalculado)
i

Donde:

Qpbservedo _ caudal observado en el punto de control en el ins-

tante i.

Qgeleulade _ caydal calculado por el modelo hidrolégico en el

punto de control en el instante i.

m — ndmero de instantes para los que se realiza la simulacién.

Concluida la fase de calibracién, el modelo permite incorpo-
rar el estado espacio-temporal de la cubierta nival calculado a
partir del modelo geoestadistico para posteriores mediciones
(fuera del periodo de simulacién) en el modelo hidroldgico,
para eliminar los posibles errores acumulativos en el calculo
de las reservas hidricas disponibles en forma de nieve.

4.4, CONCLUSIONES

Con el planteamiento realizado se ha conseguido disefiar un
modelo nival que permite incluir toda la informacién dispo-
nible referente al dicho fenémeno y que en cada momento
podra ser adaptado a la informacién disponible y las nuevas
técnicas que se desarrollen y apliquen (imdgenes satélite ob-
tenidas mediante sensores 6pticos, densidades y espesores
obtenidos de sensores activos, telenivometros, etc.).

Esta estructura permite una previsién continua del fené-
meno nival (estado del manto nival y escorrentias proceden-
tes de la fusion), asi como su calibracién a partir en los da-

tos observados (sistemas de informacién hidrolégica, medi-
ciones de campo, telenivometros, fotografia satélite, etc.), re-
duciendo al méaximo aquellas desviaciones que se pueden
producir entre la situacion real y la simulada, que en el caso
de la nieve son acumulativas.

El modelo también permite la correccién en tiempo real
del estado de la cobertura nival calculada a partir de las ob-
servaciones realizadas.

Con todo ello, se considera que la metodologia propuesta
proporciona una informacién nival precisa y muy util para
ayudar a la gestién de los embalses emplazados en cuencas
afectadas por este fenémeno, ya que permite estimar el vo-
lumen de agua almacenado en forma de nieve aguas arriba
del embalse y la evolucién temporal de los caudales fluyen-
tes procedentes de su fusién, variables imprescindibles para
el responsable de la explotacién.

Por todo ello, en el territorio espafiol, dentro del pro-
grama ERHIN se estd procediendo a la implantacién de esta
metodologia para ayudar a la gestién de los embalses de ca-
becera, tanto en situacién ordinaria como extraordinaria.

5. EXPERIENCIA EN LAS CUENCAS ESPANOLAS

En el territorio espafiol el fenémeno nival, desde el punto de
vista de la gestion hidrica tiene relevancia en la cuencas de
cabecera de Pirineos, Cordilleras Cantabrica e Ibérica, Sis-
tema Central y Sierra nevada.

Dentro del programa ERHIN se ha realizado la instala-
cién de una red de control del manto nival que en el Pirineo
consta de 113 pértigas instaladas en los afios 1986 y 1987 y
que cubren una superficie aproximada de 10.000 km?, en la
Cordillera Cantdbrica de 127 pértigas instaladas en los afios
1989 y 1990 cubriendo 15.000 km?, en Sierra Nevada 24 pér-
tigas instaladas en el afio 1990 cubriendo una superficie de
2.600 km?, y en el Sistema Central formada por 4 telenivé-
metros instalados en el afio 2.000 par cubrir una superficie
de 12.000 km?
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FIGURA 5. Cubierta nival
obtenida a partir de imagen
satélite para la Cordillera
Cantébrica. Fecha: 14-3-
2006. La cubierta nival estd
representada en escala de
rojos sobre las cuencas
estudiadas dentro del
programa ERHIN (en
amarillo).

Con posterioridad a la implantacién de la red se han rea-
lizado del orden de tres mediciones anuales (finales de
enero, mediados de marzo y mediados de mayo), incorpo-
rando la informacién a un histérico de registros.

Se han utilizado imédgenes satélite para la determina-
cién de la superficie innivada. En este caso se ha analizado
de forma detallada la resolucién espacial de la imagen a
utilizar, que depende principalmente de la variabilidad
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orografica de la cuenca de estudio y el nimero de bandas
espectrales proporcionadas, que permiten la identificacién
de la cobertura nival. Para este trabajo las fuentes selec-
cionadas han sido el sensor MODIS instalado en el satélite
Terra/Aqua con una resolucién de 250 m y siete bandas es-
pectrales, y el sensor AVHRR instalado en los satélites
NOAA con una resolucién de 1000 m y cinco bandas espec-
trales, cuando no se disponia de la imagen anterior (ver
fig.5).

Paralelamente se ha utilizado el modelo hidrolégico AS-
TER para la simulacién de las principales cuencas nivales
vertientes a los embalses de cabecera, utilizando para la ca-
libracién de los mismos los datos nivales y los datos hidrolé-
gicos, proporcionados por el Instituto Nacional de Meteoro-
logia, el Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica y
la Red Oficial de Estaciones de Aforo. En la actualidad de
dispone de la modelizacién del drea nival de la cuenca del
Ebro, formada por sus 9 subcuencas con cabecera en el Piri-
neo Espariol, de la zona nival del rio Tajo, compuesta por 12
subcuencas con cabecera en el Sistema Central, de la
Cuenca del Guadalquivir (cuenca del rio Genil vertiente al
embalse de Canales en Sierra Nevada) y se estd proce-
diendo a la implantacién en la cuenca del Duero (7 sub-
cuencas), proporcionado informacién esencial para la ges-
tién de 29 embalses. (Ver fig.6)

La metodologia aplicada ha demostrado ser adecuada
para la modelizacién del fenémeno nival y por lo tanto ser

de gran utilidad en la gestién de los embalses, tanto en si-
tuacién ordinaria como en situaciones extremas de avenidas
o sequias. Concretamente, en el afio 2005 frente a una situa-
cién de déficit hidrico en la cuenca del Ebro se aplico esta
metodologia para optimizar la gestién de los embalses de ca-
becera. (ver fig.7)
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