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Conceptualizaciones Híbridas 
El MHO y modelo híbridos
Inicialmente se probaron nueve conceptualizaciones
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Inicialmente se probaron nueve conceptualizaciones
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Mf1,2*IR(i) corresponde al factor  de fusión distribuido  con y sin lluvia (mmºC‐1 d‐1)
Seis mapas
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Mfv1,2(i)+αIR(i) corresponde al factor  de fusión distribuido  sin y con  lluvia (mm ºC‐1 d‐1)
Dos y  siete mapas



Casos de estudioCasos de estudioCasos de estudio Casos de estudio 

Proyecto DMIP2 (Smith et al., 2013)
NOAA
Sierra Nevada, EE. UU.
Cuenca del río Carson
Cuenca del río American

Área
Carson: 922 km2

American: 886 km2

Régimen hidrológicoRégimen hidrológico 
Nieve:1,539‐3,407 m (Carson)
Mixto: 281‐2,630 m (American)

(Jeton et al., 1996)
Precipitaciones
Carson: 559 ‐1,244 mm/año (1,722 ‐2,438 m)
American: 813 ‐1,651 mm/año (393‐1,676 m)
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American: 813  1,651 mm/año (393 1,676 m)



Mapas de variabilidadMapas de variabilidadMapas de variabilidad Mapas de variabilidad 
MIR

0 674 MIR-Eneroíndices de radiación de onda corta (MIR) 0.674

0.376

0.078

0.479

0.268

0.058

( )

DEM (400 x 400 m)
ArcGIS‐script Area solar radiation‐Viewshed
(Rich et al 1994)

MIR-Marzo
0.943

0 536

MIR-Mayo
1.100

(Rich et al., 1994)
A cielo despejado
Latitud

0.536

0.129
 0.744

0.387Factores de fusión grado‐día (MDDF)

Revisión bibliográfica: Bengtsson y Semádeni‐Davies, 2011; Martinec y 

Clasificación
DDF

(mm ºC-1 d-1)

DDFmedio

(mm ºC-1 d-1)
DDF

g g y y
Rango, 1986; Gray y Prowse, 1992

Desnudo y prados 2.82-7.50 5.16
Bosque caducifolio 2.70-4.50 3.60
Bosque de coníferas 1.40-3.36 2.38
Bosques mixtos = 2.99

DDF
5.16

3.60

2.99
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Variabilidad de los factores de fusiónVariabilidad de los factores de fusiónVariabilidad de los factores de fusiónVariabilidad de los factores de fusión
Rango  DDFs obtenidos

Nieve: 0 23 8 5 mm ºC‐1 d‐1Nieve: 0.23 – 8.5 mm ºC 1  d 1

Cuenca Carson
Factor DDF MHO MD1-1 MD1-6 MD2-6 MD3-2 MD3-7

DDF1 sin lluvia (mm ºC‐1 d‐1) 3.39 1.20‐3.70 0.34‐3.90 1.60 ‐ 3.10 2.60‐6.40 2.15‐5.86DDF1 sin lluvia (mm  C d ) 3.39 1.20 3.70 0.34 3.90 1.60  3.10  2.60 6.40 2.15 5.86

DDF2 con lluvia (mm ºC‐1 d‐1) 3.17  1.30‐4.00 0.70‐7.30 4.90‐ 8.40 3.40‐8.00 3.40‐8.50

Cuenca American
Factor DDF MHO MD1-1 MD1-6 MD2-6 MD3-2 MD3-7

DDF1 sin lluvia (mm ºC‐1 d‐1) 3 51 0 93‐4 80 0 23‐3 21 1 65 ‐ 3 15 3 14‐7 08 2 01‐5 93DDF1 sin lluvia (mm ºC d ) 3.51 0.93 4.80 0.23 3.21  1.65  3.15  3.14 7.08 2.01 5.93

DDF2 con lluvia (mm ºC‐1 d‐1) 7.96 1.19‐6.20 0.24‐3.40 4.96‐ 8.54 3.60‐8 .20 3.20‐8.40

DDF1
3.4 - 4.84

2.92 - 3.39

DDF1-Mayo
3.08 - 3.21

3.01 - 3.07

DDF1-Mayo
4.71 - 5.93

4.1 - 4.7
2.58 - 2.91

2.08 - 2.57

0.93 - 2.07

2.88 - 3

2.68 - 2.87

2.17 - 2.67

3.67 - 4.09

3.56 - 3.66

3.16 - 3.55
MD1-1 MD1-6 MD3-7
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Modelación de los caudalesModelación de los caudalesModelación de los caudalesModelación de los caudales

Calibración en American
NSE= 0 85 0 89

Calibración en Carson
NSE= 0.85‐0.89
RMSE= 9.39‐11.01 m3s‐1

NSE=0.84‐0.88
RMSE=4.15‐4.84 m3s‐1

MD1‐6

Capacidad predictiva de los modelos
Cuenca Validación Estadísticos MHO MD1-1 MD1-6 MD2-6 MD3-2 MD3-7

Temporal
NSE 0.705 0.69 0.775 0.763 0.66 0.713

RMSE (m3 s-1) 7.843 8.06 6.868 7.363 8.345 7.688
NSE 0.86 0.87 0.88 0.88 0.88 0.90

Carson Espacial
NSE 0.86 0.87 0.88 0.88 0.88 0.90

RMSE (m3 s-1) 4.52 4.39 4.28 4.24 4.33 3.90
Espacio-
temporal

NSE 0.65 0.70 0.705 0.703 0.603 0.658
RMSE (m3 s-1) 9.86 8.81 9.238 9.233 10.4 9.805

NSE 0 603 0 633 0 663 0 593 0 628 0 65
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American Temporal
NSE 0.603 0.633 0.663 0.593 0.628 0.65

RMSE (m3 s-1) 27.72 27.36 26.69 28.52 27.32 26.78



Modelación de la acumulación de nieveModelación de la acumulación de nieveModelación de la acumulación de nieve Modelación de la acumulación de nieve 
Cuenca Carson
SWESWE
Periodo: 01/10/1992‐30/09/1994
SWE centroid date (Kapnick y Hall, 2010)

EficienciasEficiencias
PB= >50% (Spratt Creek)
PB=‐5% a 21%  (>2,000 m)
Shamir y Georgakakos (2006)

Cuenca American
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Modelación de la distribución espacialModelación de la distribución espacialModelación de la distribución espacial Modelación de la distribución espacial 
de la nievede la nieve

l d ó l d l dValidación espacial del manto de nieve

202 imágenes de satélite (254 disponibles)

Periodo: 02/01/1993 al 10/06/1997Periodo: 02/01/1993 al 10/06/1997

Diferencias entre las áreas del manto de nieve (%)

Carson AmericanCarson American
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ConclusionesConclusiones
La variabilidad de los factores DDF, conseguida en los tres casos de estudio, indica
que se está modelando con parámetros acordes a los encontrados en la literatura

ConclusionesConclusiones

que se está modelando con parámetros acordes a los encontrados en la literatura
con valores de 1 a 11.6 mmºC‐1 d‐1.

Los resultados en la calibración y validación de los caudales de las cuencas de
Sierra Nevada EE. UU., al introducir la variabilidad son buenos tomando en cuenta
la complejidad de las cuencas de alta montaña. Además, son eficiencias similares a
las conseguidas en el DMIP2 (Smith et al., 2013).

En relación con la modelación de la acumulación de la nieve, los mejores resultados
se obtienen en las estaciones ubicadas a mayor elevación, mientras que los
resultados con mayor incertidumbre en las estaciones más bajas (Shamir yresultados con mayor incertidumbre en las estaciones más bajas (Shamir y
Georgakakos, 2006 y Smith et al., 2013).

La variabilidad de los factores de fusión, mejora significativamente la modelación
d l di ib ió i l d l i E l d d l ide la distribución espacial de la nieve. Este resultado es de gran relevancia, ya que
en los trabajos encontrados en la literatura no reportan un análisis de este tipo y
sólo se enfocan en la validación de los caudales y de la acumulación puntual de la
nieve
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