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Resumen 
En este trabajo se analizan las propiedades físicas de 
las capas que conforman el manto nivoso y se 
comparan las medidas experimentales realizadas con 
un radar con las simuladas mediante los datos 
climatológicos del entorno del radar. Las medidas se 
han realizado en la estación experimental AEMET-
Formigal, situada a 1880 metros de altitud. 

Introducción 

La nieve, como reserva de agua, juega un papel 
relevante en el ciclo hidrológico de los Pirineos. Su 
estructura interna está muy condicionada por las 
situaciones climáticas en cada momento. Haciendo 
que las propiedades electromagnéticas de las capas 
sean variables. El efecto más importante es la 
aparición de agua líquida (LWC, Liquid Water 
Content) en el interior de las diferentes capas.  

En la figura 1, se muestra la ubición del radar SFCW 
(Stepped Frecuency-Countinuous Wave) utilizado en 
la estación experimental. La técnica se fundamenta 
en el análisis de la reflectancia espectral [1] en el 
rango de 0,6 – 6 GHz del cuál se obtiene información 
geométrica y estructural del manto nivoso de forma 
no destructiva. 

Perfil de propiedades físicas 

Los datos experimentales recogidos en este trabajo 
son del día 13 de marzo de 2024. La altura del corte 
transversal es de 183 cm, mientras que la altura total 
medida por el radar es de 161,5 cm. Esta diferencia 
se debe a la orografía de la estación experimental 

La figura 2a muestra la altura total de la cata así como 
una versión simplificada de la estructura interna de 
capas, obtenida por inspección visual. También, 
muestra el perfil de la parte real de la constante 
dieléctrica del medio. Esta magnitud se obtiene por 
medio de un resonador electromagnético diseñado 
específicamente para esta aplicación [2]. La 
frecuencia de resonancia se puede relacionar con la 

parte real de la constante dieléctrica del medio [3] 

mediante la expresión: ε'=(𝑓𝑓
𝑓𝑓0

)−2, donde f es la 

frecuencia de resonancia en GHz y f0 es la frecuencia 
de resonancia del aire en GHz. 

En paralelo, la AEMET realiza simulaciones de la 
estructura del manto nivoso, con el software 
SnowPack [4], cuyo forzamiento se realiza mediante 
diferentes variables climatológicas medidas. La 
figura 2b y 2c muestran los resultados de densidad y 
LWC de la simulación el día del corte transversal. Se 
observa paralelismo de las capas observadas con las 
diferencias de las propiedades físicas. 

Resultados 

El radar nos proporciona información, en el dominio 
espacial, mediante la transformada de Fourier de la 
reflectancia espectral, distinguiendo las reflexiones 
debidas a los cambios bruscos en el índice de 
refacción. Así se obtienen los resultados que 
aparecen en la figura 3, donde la línea naranja es la 
medida directa y la línea amarilla la obtenida 
aplicando la técnica zero Padding. Los picos más 
intensos son la reflexión en la intrerfase aire-nieve y 
el suelo. Lo que se encuentra entre estos dos picos es 
la información de las diferentes capas del manto 
nivoso. La línea azul muestra la información de 
reflectancia de las capas simuladas. Se observa una 
concordancia en los picos de reflectancia de las 
diferentes curvas con la estructura visualizada en el 
corte transversal. 

Conclusiones 

Se ha conseguido clarificar una estructura interna del 
manto nivoso con la comparación de los datos 
experimentales y simulados. De esta manera, el radar 
puede estudiar la estructura interna sin la necesidad 
de perturbar el manto con un corte transversal. 
Además, es posible hacer un seguimiento de las 
principales superfies: el manto nivoso y el suelo. Lo 
que permite realimentar el software de simulación. 
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Figuras / Leyendas 

 

 

 

Figura 1: Instlación del radar SFCW en la 
estación experimental AEMET-Formigal 
situada en la zona de Sarrios de la estación de 
esquí Aramon-Formigal. 

 

Figura 2: a) Distribución visual y simplificada de las capas internas junto con el perfil 
de la parte real de la constante dieléctrica, b) Perfil de densidades y c) Perfil de LWC. 

Figura 5: Reflectancia experimental medida con el radar SFCW comparado con la reflectancia de la 
estructura simulada por el SnowPack.  
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