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RESUMEN

El Institut Geologic de Catalunya (IGC) conjuntamente con el Institut Cartografic de Catalunya (ICC) han puesto
en marcha un estudio cuyo objetivo es establecer una metodologia que permita modelizar el volumen de nieve a
partir de datos puntuales obtenidos mediante la técnica LIDAR lo que, en un futuro préximo, posibilitara el
célculo de la cantidad de agua almacenada en forma de nieve. La obtencion, mediante el laser aerotransportado, de
dos modelos digitales de elevaciones (con y sin cubierta nival) permite obtener una densa malla de datos puntuales
del grosor de nieve (cada 1m?). La obtencion de diversas variables topogréaficas (orientacién, radiacion solar,
upwind index,...) mediante SIG y la utilizacion del stepwise regression tree como método de extrapolacion dan
como resultado una cartografia de precision sobre el volumen de nieve. El ajuste del modelo (explica un 53% de la
variacion del espesor de nieve) y la diferencia en volumen de nieve respecto los datos LIDAR originales (tan solo
del 1.42%) validan el SRT y la técnica LIDAR como métodos para estudiar el manto nivoso.

ABSTRACT

Institut Geologic de Catalunya (IGC) jointly with Institut Cartografic de Catalunya (ICC) have begun a project to
model snowpack depth distribution at the study site of Vall de Nuria (15 Km? basin located in eastern Pyrenees) in
order to evaluate water reserves in mountain watersheds. Remote sensing airborne LIDAR survey and field work
validations were performed to make this calculation. Two high resolution Digital Elevation Models (1m?), with
and without snow, were obtained for snow depth calculations. GIS allowed to model topographical variables
(aspect, solar radiation, upwind index,...) and extrapolation was made through an stepwise regression tree. The
resulting model can explain up to 53% of snow depth variability and differences between snow volumes calculated
from raw LIDAR and from modeling process only differ 1.42%. These results validate SRT and airborne LIDAR
as a good methodology for snow depth studies.
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INTRODUCCION El uso del LIDAR aerotransportado
supone un salto cualitativo en el estudio del manto
Una de las principales caracteristicas del nivoso puesto que permite abarcar grandes areas
clima  mediterraneo es  su  variabilidad con una elevada resolucion y un coste
pluviométrica. Esta variabilidad explica que la relativamente reducido. Es en este sentido que el
Peninsula Ibérica, y Catalunya en particular, se IGC junto con el ICC han puesto en marcha el
vean afectadas por graves periodos de sequia. A proyecto: Aplicabilidad de la técnica LIDAR para
esta variabilidad natural hay que afadir la presion evaluar los recursos hidricos en forma de nieve que
social sobre los recursos hidricos. Presion que se ve consta de diversas fases y cuya fase inicial tiene
incrementada en las cuencas internas de Catalufia como principal objetivo modelizar la distribucion y
que, aunque ocupan un 52% de la superficie total, espesor del manto nivoso de un area piloto para, en
albergan a un 92% de la poblacion de esta region. fases posteriores del proyecto, calcular el volumen
La gestion de los recursos hidricos es, debido a de agua almacenada en forma de nieve en un area
ello, una prioridad y por tanto es necesario mas extensa.
cuantificar los recursos hidricos que hay
almacenados en forma de nieve. La elevada precision de la técnica LIDAR,
con errores verticales de tan s6lo 15cm en
La elevada variabilidad espacial de la condiciones Optimas, posibilita su aplicacion al
distribucion de la nieve (Elder, 1995) junto con los calculo del manto nivoso tal y como muestran
escasos datos disponibles hacen de la teledeteccion diversos estudios (Hopkinson 2001, Fassnacht
una técnica imprescindible de modelizacion para 2005 y Deems 2006).

extensas areas.
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MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de validar la técnica
LIDAR y establecer una metodologia aplicable a
una extensa area del Pirineo se establece un area
piloto en el Valle de Nuria (Figura 1).
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Figura 1. Situacion del Valle de Nuria.

El 4rea que comprende la zona de estudio
es de 38 Km? y se encuentra en su mayor parte por
encima del limite del bosque. Roquedos y prados
cubren la mayor parte del suelo lo que favorece el
transporte de la nieve por parte del viento.

El vuelo LIDAR en presencia de nieve se
realiza el dia 9-3-2004 y el dia 9-8-2006 se realiza
un vuelo sobre la misma area en ausencia de nieve.
Para la realizacion de los distintos vuelos se ha
utilizado el laser, modelo Optech ALTM3025.

Mediante el software de procesado de
datos TerraScan (desarrollado por Terrasolid) se
han obtenido dos Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE) de malla de 1m*uno, con el manto nivoso y
el otro en ausencia de éste, cuya resta permite
obtener el espesor de nieve.

Paralelamente a la captura de datos
LIDAR se realiza una campafia de medida de
espesores de nieve manuales para poder validar los
espesores calculados mediante LIDAR. A tal efecto
se crean dos equipos de campo dotados de GPS
submétricos cuya tarea es medir el espesor de nieve
de forma puntual. El medio de transporte utilizado
(esquis) y el elevado tiempo necesario para obtener
la posicion GPS tan sdlo posibilitan la captura de
19 puntos con los que validar los datos LIDAR. La
escasa representatividad de estos datos motiva la
utilizacion, en el proceso de validacion, de métodos
indirectos (fotografias de campo).

Una vez procesados y validados los datos
LIDAR se procede a su modelizacion mediante una
extrapolacion. Durante la fase operativa del
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proyecto, para el calculo del volumen de agua
almacenado, se partira de un vuelo LIDAR que tan
solo cubrira una pequefia parte del territorio (Figura
2), lo que justifica la necesidad de una
extrapolacion que permitira cubrir el total del area
de estudio.

Figura 2. Proceso de extrapolacion de los datos
para cubrir el total del area de estudio.

Para la modelizacion se ha hecho uso de
los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) y
técnicas geoestadisticas. Mediante el software
ArcGIS 9.3 se han calculado las diferentes
variables topograficas que intervienen en la
distribucion del espesor de nieve (Marchand 2005,
Lopez-Moreno 2006 y Elder 1998 entre otros):
pendiente, orientacion, altitud y radiacion solar.

Asi mismo autores como Molotch (2005)
ponen de manifiesto la importancia que factores
como el viento tienen sobre la redistribucion de la
nieve y es por ello que a las variables topograficas
ya mencionadas se ha anadido el upwind index
(Winstral 2002). Este indice permite medir la
exposicion de una celda del MDE respecto a la
direccion del viento predominante. Su calculo se
efecttia mediante la siguiente formula (Figura 3):

ELEV (xy,yp)— ELEV (x;,y;) )]

Sxpamax (ci, ¥1) = max tan (5 S G,

Figura 3. Formula de calculo del Upwind index. A
es la posicion de la celda de interés. ELEV es la
altitud de esta misma celda y (x;, y;) sus
coordenadas. (X, yy) representa el conjunto de
coordenadas de las celdas localizadas segtin el
viento predominante.

Para la extrapolacion se ha utilizado el
método de Ordinary Least Squares (OLS)
implementado en ArcGIS 93 y el stepwise
regression tree (SRT) propuesto por Huang (2003)
como una evolucion de la clasificacion en arbol de
Breiman (1984) e implementado en el algoritmo
GUIDE por Loh (2002).

Mediante el algoritmo GUIDE (que se
puede descargar gratuitamente del sitio web:
http://www stat.wisc.edu/~loh/guide.html) se
efectia una clasificacion en arbol segin las



variables topograficas antes mencionadas y una
regresion al final de cada nodo. De este modo es
posible obtener una detallada cartografia de la zona
de estudio superando algunos inconvenientes de los
arboles de regresion apuntados por Lopez-Moreno
(2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de innivaciéon LIDAR.

A partir de los MDE obtenidos mediante el
LIDAR Yy su resta se obtiene un modelo de espesor
de nieve que debe ser validado. Debido a las
dificultades antes expresadas se utilizan métodos de
validacion indirectos. Estos son:

1. Creacion de areas de control con espesor de
nieve conocido (Figura 4) Esto es, zonas donde el
espesor de nieve es 0 identificados mediante
fotografias de campo.

2. Estudio de espesor de nieve a través de perfiles
de control que se trazan en zonas con grandes
acumulaciones de nieve.
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Figura 4. Localizacion de las diversas zonas de
control.

Fruto de esta validacion se calcula un Root
Mean Square Error (RMSE) de 0.33m. Este valor
se calcula para el conjunto de las zonas de control.
Si diferenciamos entre las diferentes zonas se
comprueba como la pendiente tiene una gran
influencia sobre este error (Tabla 1).

Tabla 1. RMSE segun diferentes areas de control.

Zona de control RMSE (m)
Santuario de Nuria 0.315
Pista de Finestrelles 0.103

El 4rea de control de la Pista de
Finestrelles esta cubierta por matorrales y roquedo
con una pendiente elevada (38° de media). En
contraposicion, el area del Santuario es
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practicamente llana (2.5°) y se encuentra cubierta
por prados de porte bajo.

En conclusién, tal y como apunta
Hopkinson (2001) y Deems (2006) en sus estudios
la pendiente y la cubierta del suelo son factores que
influyen en la calidad de los datos LIDAR.

La realizacion de perfiles a partir de los
MDTs originales, también ha permitido validar los
datos originales. En concreto se han trazado un
total de 12 perfiles (la Figura 5 presenta uno de
ellos) que han mostrado que los valores mas altos
de espesor de nieve para el area de estudio son de
hasta 11 metros. Valor que ha sido utilizado como
extremo superior durante la validacion.

Seccién del torrente de la Coma del Clot
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Figura S. Perfil que muestra una acumulacion de
hasta 11 metros en un torrente.

Modelizacion del espesor de nieve.

La extrapolacion a partir del método de
OLS permite estimar la importancia de cada
variable para explicar el espesor de nieve asi como
comparar este método con el método definitivo de
SRT.

Los resultados de la extrapolacion
mediante OLS muestran una baja correlacion (R’=
0.292) y una gran diferencia en volumen de nieve
respecto al volumen de nieve calculado
directamente a partir de los datos LIDAR (27.1%).

En cambio, a partir del método del SRT
mediante el algoritmo GUIDE (Loh, 2008) se
obtiene un arbol de clasificacion de 33 nodos
finales con un buen ajuste R’= 0.53 y una
diferencia en volumen de agua entre el modelo y
los datos LIDAR de tan s6lo el -1.42%.

A partir de la modelizacion mediante el
método SRT se ha podido obtener un mapa del
espesor de nieve de gran resolucion tal y como
muestra la Figura 6.
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Figura 6. Espesor de nieve calculado con el
método SRT (algoritmo GUIDE) a partir de
LIDAR.

CONCLUSIONES

La conjuncién de un gran namero de datos
de partida, gracias a la técnica LIDAR, junto con el
método de modelizacion utilizado, stepwise
regression tree, permite obtener una cartografia de
detalle que dificilmente se obtendria con métodos
clasicos de interpolacién de datos puntuales muy
separados en el espacio.

El presente estudio ha demostrado la
potencialidad del uso de la técnica LIDAR para el
calculo del espesor de nieve y su posterior
utilizacion para evaluar los recursos hidricos
disponibles. A pesar de ello sera en proximas
campafias, con un mayor numero de datos de
campo, cuando se valide la idoneidad de la técnica
LIDAR para el calculo del espesor de nieve.
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