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RESUMEN. Se ha evaluado la base de datos de humedad
del suelo generada por el modelo SIMPA (Sistema
Integrado para la Modelacion de la Precipitacion-
Aportacion), Unica base de datos de humedad del suelo
disponible en nuestro pais. Las series de SIMPA se han
comparado con las de la base de datos de satélite CCI
(Climate Change Initiative, European Space Agency) y
con las del modelo Lisflood, LF (European Flood
Awareness System), durante los periodos coincidentes
(SIMPA-CCI 1979-2010, SIMPA-LF 1990-2010) y para
las principales cuencas espafiolas. Los resultados
muestran un buen grado de similitud. El méximo acuerdo
se da al expresar los datos en términos de grado de
saturacién y con las anomalias, y los resultados son algo
mejores en el caso de la comparacién con LF. Respecto a
las anomalias, el porcentaje de acuerdo en la
identificacién de periodos de sequia oscila entre 76.0-
95.7% (SIMPA-CCI) y 90.9-98.3% (SIMPA-LF).

ABSTRACT. The soil moisture database generated by the
SIMPA (Integrated System for Rainfall-Runoff Modelling)
model has been assessed. It is the unique available soil
moisture database in Spain. SIMPA series have been
compared with the CCI (Climate Change Initiative,
European Space Agency) satellite database and the
Lisflood, LF (European Flood Awareness System) model
series, during the coincident periods (SIMPA-CCI 1979-
2010, SIMPA-LF 1990-2010), and for the main Spanish
basins. The maximum agreement was obtained when data
were expressed in terms of degree of saturation and with
anomalies, and the results are slightly better for the
comparison with LF. Regarding the anomalies, the
agreement on the identification of drought periods varies
between the 76.0-95.7% (SIMPA-CCI) and 90.9-98.3%
(SIMPA-LF).

1.- Introduccion

La humedad del suelo es una variable clave que interviene
y, a la vez, controla multitud de procesos de gran relevancia
en la interfase entre la Atmoésfera, la Hidrosfera y la
Biosfera. Se trata, ademas, de una variable que se utiliza en
multiples aplicaciones en  Agricultura, Hidrologia,
Meteorologia o Ecologia. Todo ello hace que sea cada vez
mas demandada por investigadores y técnicos en esos
campos. Sin embargo, se trata de una variable de la que,

hasta hace poco, se disponia de informacién escasa y
dispersa debido a la dificultad de su obtencidén y al coste
de los sensores para su medicion. Como consecuencia de
esas particularidades, las mediciones in situ han generado,
casi siempre, series de corta duracion y, dada su elevada
variabilidad, se han caracterizado por una reducida
representatividad espacial.

Como alternativa, y con el objeto de evitar dichas
dificultades, se ha recurrido a otras aproximaciones. Se
trata, fundamentalmente, de la modelacion y la
teledeteccion. En el primer caso, o bien se han
desarrollado modelos especificos para la estimacion de la
humedad del suelo (Brocca et al. 2008), o bien se ha
recurrido a modelos hidrolégicos que, aunque fueron
disefiados con otra finalidad (de Roo et al. 2000), generan
como salida adicional la variable humedad del suelo. En
relacion con la segunda aproximacion, en los ultimos afios
ha habido un gran interés por la recuperacién de la
humedad del suelo mediante sensores remotos y eso ha
posibilitado un enorme desarrollo cientifico y técnico
(Mohanty et al. 2017; Rodriguez-Fernandez et al. 2019).

Cada vez resulta mas necesario disponer de bases de
datos de humedad del suelo con la resolucién espacial y a
la escala temporal mas adecuadas. Estas bases de datos
son imprescindibles para campos como la modelacién y la
prediccion meteoroldgica (Dirmeyer y Halder, 2016), el
analisis de la sequia agricola (Martinez-Fernandez et al.
2015), de la dindmica de la cubierta vegetal (Mathys et al.
2014) o de los riesgos naturales (Petropoulos y Islam,
2018). En Espafia la Unica base de datos puesta a
disposicion publica, hasta el momento, ha sido la generada
por el modelo SIMPA (Sistema Integrado para la
Modelacién de la Precipitacién-Aportacion), incorporada
al Sistema Integrado de Informacion del Agua (SIA) y
gestionada por el CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentaciéon de Obras Publicas). Este modelo fue
propuesto por Ruiz Garcia (1999) y se utiliza como
herramienta para la gestion de los recursos hidricos por
parte de los organismos de cuenca, y una de sus salidas es
la humedad del suelo.

Como quiera que la humedad del suelo del modelo
SIMPA no ha sido validada hasta la actualidad, el presente
trabajo ha planteado como objetivo llevar a cabo su
evaluacion. Para ello se han utilizado dos bases de datos
de referencia, una proveniente de la modelacién y otra de
la teledeteccion, y el analisis se ha realizado para las
principales cuencas espafiolas.
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2.- Material y métodos

2.1. Humedad del suelo SIMPA

SIMPA es un modelo de balance distribuido que
reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que
tienen lugar en cada una de las celdas de la cuenca (Ruiz
Garcia, 1999). Se trata de un modelo que simula una serie
de variables, y entre ellas la humedad de suelo, a escala
mensual y con una resolucion espacial de 1 km. Para este
trabajo se ha utilizado la base de datos con la humedad del
suelo media mensual correspondiente a las principales
cuencas de Espafia, que esta disponible en la web del SIA
(https://servicio.mapama.gob.es/sia/visualizacion/descargas/
series.jsp). El periodo de anélisis de dicha base comprende
desde 1979 hasta 2010. En la comparacion con los otros dos
productos se han utilizado los periodos coincidentes.

2.2. Humedad del suelo CClI

Se ha empleado el producto CCl (Climate Change
Initiative, European Space Agency) combinado de humedad
del suelo diaria con una resolucion espacial de 25 km. Se ha
utilizado la version 4.2, que fusiona todos los productos de
los diferentes sensores activos y pasivos que directamente
recuperan humedad del suelo (Dorigo et al., 2017). La base
de datos de CCI ha sido validada en numerosos trabajos en
diferentes paises y, recientemente, en Espafia (Gonzélez-
Zamora et al. 2019). A partir de la humedad del suelo
superficial de CCI, y siguiendo la metodologia de
Gonzélez-Zamora et al. (2016), se ha obtenido la humedad
en la zona radicular. A partir de los datos diarios se han
calculado los promedios mensuales y espaciales a escala de
cuenca, entre enero de 1979 y diciembre de 2010. Como
quiera que la serie de CCl tiene mas lagunas de datos en los
primeros afios, como consecuencia del mayor tiempo de
revisita de los satélites que operaban en esa primera fase, se
ha hecho un andlisis adicional referido al periodo 2002-
2010, en el que dichas lagunas se reducen notablemente.
Para este Gltimo periodo la disponibilidad de datos es del
96%, frente al 56% de la serie completa.

2.3. Humedad del suelo Lisflood

Lisflood (LF) es un modelo distribuido lluvia-escorrentia
que forma parte del European Flood Awareness System,
EFAS (Thielen et al. 2009) y proporciona informacién en
tiempo casi-real de diferentes variables, incluida la
humedad del suelo (de Roo et al. 2000). Entre otras
aplicaciones, las anomalias calculadas a partir de la
humedad del suelo de LF son las que utiliza el European
Drought Observatory, EDO (Joint Research Centre), que es
la principal iniciativa de monitorizacion de la sequia en el
continente europeo.

Para este trabajo se han utilizado datos de humedad del
suelo diaria con una resolucion espacial de 5 km desde el
afio 1990 hasta 2010. Esta informacién ha sido promediada
a escala mensual y para cada una de las cuencas.

2.4. Metodologia de evaluacion

Puesto que SIMPA genera la humedad del suelo en mmy,
tanto LF como CCI estiman dicha variable de forma
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volumétrica, se han convertido a mm las bases de datos de
estos dos productos. Al mismo tiempo, se ha considerado
como profundidad de referencia para los tres productos 1
m. Esto es relevante porque, mientras que en el caso de
CCl esa es la profundidad para la estimacion de la
humedad del suelo en la zona radicular, en los otros dos
casos no esta claramente identificada. SIMPA utiliza una
profundidad que varia con el uso del suelo, con el objeto
de calcular el pardmetro denominado capacidad maxima
de almacenamiento de agua del suelo. LF, por su parte,
simula a partir de un esquema de dos capas (topsoil y
subsoil), haciendo corresponder la primera con la
profundidad de la zona de raices, pero sin especificar a
qué profundidad se refiere. Con el objeto de relativizar el
efecto derivado de esa indefinicion, el analisis se ha
realizado también convirtiendo la humedad del suelo en
grado de saturacion.

El estudio se ha llevado a cabo de forma individualizada
para cada una de las ocho grandes cuencas espafiolas:
Mifio-Sil, Duero, Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Ebro,
Jucar y Segura.

Para la comparacion entre las diferentes bases de datos y
con el objeto de evaluar la idoneidad de SIMPA, se ha
empleado el andlisis de correlacion (Pearson), como es
comin en los trabajos de validacion de productos de
humedad del suelo (Entekhabi et al 2010).

Por dltimo, en el andlisis se han utilizado también las

anomalias de humedad del suelo, siguiendo la
metodologia del EDO:
X -X
Anomalia . = R

donde X; es la humedad del mest, y X y & son la media y
la desviacion tipo de la serie, respectivamente. Para
evaluar la aptitud de SIMPA para la monitorizacion de la
sequia, se calculo el porcentaje de coincidencia de meses
con valores negativos con CCl y LF. Se considera una
situacion de sequia cuando se produce una desviacion,
indicada por los valores negativos, con respecto a las
condiciones normales (Cammalleri et al. 2017).

3.- Resultados y discusion

A partir de los resultados del andlisis de comparacién
realizado (Tabla 1), se observa que existe una muy buena
correlacion entre las series de humedad del suelo de la
base de datos de SIMPA vy las de los otros dos productos.
En el caso de CCI para el periodo completo, el coeficiente
de correlacion (R) oscila entre 0.66 en la cuenca del Mifio-
Sil y 0.83 en la del Tajo. Cuando se circunscribe el
analisis al periodo 2002-2010 que, como se menciond
anteriormente, es el periodo en el que la serie de satélite es
mas completa, los valores de R suben en todas las
cuencas, oscilando entre 0.75 en la del Segura 'y 0.88 en la
del Mifio-Sil. EI promedio de R en los dos periodos
analizados es bastante aceptable, 0.74 y 0.86,
respectivamente. En la figura 1 se muestra, a modo de



ejemplo, y por limitaciones de espacio, la evolucion de la
humedad del suelo en términos de grado de saturacion en el
caso de una cuenca atlantica (Mifio-Sil) y otra mediterranea
(Ebro). En general, se observa que el paralelismo en la
evolucién temporal es considerable, a pesar de que, en
algun caso, como ocurre en la cuenca del Ebro, pueda haber
discrepancias en la comparacién con el producto satelital,
sobre todo para valores altos.

Tabla 1. Resultados del anélisis de correlacion (R, Pearson) de SIMPA con

CCly LF.
Cuenca SIMPA vs CCI SIMPA vs LF
1979-2010 2002-2010 1990-2010
MINO-SIL 0.66 0.88 0.96
DUERO 0.79 0.82 0.91
TAJO 0.83 0.86 0.91
GUADIANA 0.78 0.79 0.84
GUADALQUIVIR 0.77 0.84 0.87
SEGURA 0.69 0.75 0.81
JUCAR 0.68 0.81 0.87
EBRO 0.74 0.86 0.93
Promedio 0.74 0.83 0.89

Todos los casos son significativos con p<0.01.

t.(

Figura 1. Comparacion de las series temporales de humedad del suelo
(grado de saturacion) de SIMPA (negro) y CCI (gris), de las cuencas del
Mifo-Sil (arriba) y Ebro (abajo). Periodo 2002-2010.

Con el objeto de analizar las razones que puedan estar
detrés de las diferencias encontradas entre las diferentes
cuencas, se ha correlacionado el valor de R entre SIMPA y
CCI con el porcentaje de usos del suelo (Tabla 2) y se ha
visto que existe una relacion positiva (0.76) y significativa
(p<0.05) con la cantidad de superficie dedicada a
agricultura. En el caso de la superficie de bosque la
correlacion también es alta y, en este caso, negativa, pero
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sin significacion estadistica (-0.69). Por lo tanto, se podria
decir que la coincidencia entre SIMPA y CCI es mayor
cuanto mas superficie agricola y menos forestal hay en la
cuenca. En cualquier caso, resulta complicado establecer
una relacion causa-efecto concluyente. De hecho, para el
periodo 2002-2010 (Fig. 1), el valor mas alto de R se da
en la del Mifio-Sil (Tabla 1). En la estimacion de humedad
del suelo con sensores de microondas se considera, a
priori, que la presencia de cubierta vegetal densa, por
encima de un contenido de agua en la vegetacion de 4-5
kg/m?, dificulta la estimacién (Kerr et al. 2016). Esto
estaria en consonancia con el hecho de que, para la serie
completa, la comparacion haya salido peor en las cuencas
mas forestales que en las méas agricolas, atribuyendo la
responsabilidad de las discrepancias al producto satelital
mas que al modelizado. Sin embargo, en algunos trabajos
se ha visto que CCI obtiene muy buenos resultados al
validarla en zonas forestales (Gonzéalez-Zamora et al.
2019).

Tabla 2. Porcentaje promedio (1979-2010) de usos del suelo en cada una
de las cuencas.

Cuenca Agricola Bosque Pastizal ~ Otros
MINO-SIL 29.08 62.97 6.37 1.58
DUERO 65.94 22.56 7.83 3.67
TAJO 52.92 27.66 12.09 7.33
GUADIANA 73.86 15.13 4,94 6.07
GUADALQUIVIR 64.46 24.26 2.36 8.91
SEGURA 44.05 25.14 11.11 19.71
JUCAR 45.48 37.53 4.26 12.72
EBRO 54.46 32.01 4.90 8.63

Fuente: ESA CCI Land Cover (v2.07)

En el caso de la comparacion entre SIMPA y LF, los
resultados son aun mejores (Tabla 1). El valor de R oscila
entre 0.81 (Segura) y 0.96 (Mifio-Sil). ElI promedio de
todas las cuencas espafiolas es de 0.93. Parece claro que,
aun partiendo de dos enfoques de modelacion diferentes,
la similitud entre ambas bases de datos es muy alta. La
evoluciéon temporal de las series (Fig. 2) pone en
evidencia la enorme semejanza entre los dos productos de
humedad del suelo. En el ejemplo que se muestra, relativo
al grado de saturacion, nuevamente se observa que en el
caso del Mifio-Sil el ajuste es casi perfecto y en el Ebro,
aun existiendo un gran paralelismo, hay algunas
discrepancias, sobre todo en los valores elevados. Detras
de este peor encaje podria estar también la dificultad y la
complejidad que es inherente al funcionamiento de los
sistemas hidroldgicos mediterraneos (Thornes et al. 2009).

En este caso, no se ha encontrado ninguna correlacion
significativa entre el ajuste entre SIMPA y LF con el
porcentaje de usos del suelo. Por lo tanto, ademas de
encontrar una mayor semejanza entre ambos que la
observada con la base de datos satelital, parece que no hay
influencia del tipo de uso del suelo predominante en los
resultados.
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Figura 2. Comparacion de las series temporales de humedad del suelo
(grado de saturacion) de SIMPA (negro) y LF (gris), de las cuencas del
Mifio-Sil (arriba) y Ebro (abajo). Periodo 1990-2010.
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Figura 3. Comparacion de las series temporales de anomalias de humedad
del suelo de SIMPA (negro) y CCI (gris), de las cuencas del Mifio-Sil
(arriba) y Ebro (abajo). Periodo 2002-2010.

Otra razén que podria estar detras de las diferencias
encontradas, seria la relacionada con la incertidumbre, ya
mencionada, a la hora de precisar la profundidad a la que
hace referencia la humedad del suelo de esas bases de datos.
De ahi, quiza también, el hecho de que haya una mayor
similitud entre los dos productos derivados de la
modelacion, que entre el del modelo espafiol y la base de
datos satelital. En esta Gltima, se considera la zona radicular
como el primer metro de profundidad, pues ha sido obtenido
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a partir de una metodologia (Pablos et al. 2018) que se
apoya en una optimizacion realizada con un producto del
satélite SMAP (SMAP L4 Global 3-hourly 9 km Surface
and Root-Zone Soil Moisture) cuya profundidad es esa
misma (Reichle et al. 2017).

Para el analisis comparativo se utilizaron también las
series temporales de anomalias de humedad del suelo. Se
trata de analizar la aptitud de la base de datos SIMPA para
un tipo de aplicacion que cada vez tiene més demanda,
como es la monitorizacion de la sequia (Petropoulos y
Islam, 2018). Por lo general, este fendmeno natural se ha
analizado mediante enfoques basados, fundamentalmente,
en variables climaticas (Vicente-Serrano et al. 2010). Sin
embargo, gracias a la creciente disponibilidad de bases de
datos, la humedad del suelo se esta utilizando cada vez
con mas frecuencia como variable indicadora de la sequia
y desde multiples perspectivas (Martinez-Fernandez et al.
2015; Séanchez et al. 2016). Prueba de este interés
creciente es su utilizacion en sistemas de monitorizacion
de la sequia como el europeo (EDO) o el de Estados
Unidos (US Drought Monitor).
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Figura 4. Comparacién de las series temporales de anomalias de
humedad del suelo de SIMPA (negro) y LF (gris), de las cuencas del
Mifio-Sil (arriba) y Ebro (abajo). Periodo 1990-2010.

Tanto en el caso de la comparacién de las anomalias de
SIMPA con las de CCI (Fig. 3), como con las de LF (Fig.
4), el resultado es sumamente satisfactorio. Nuevamente
se observa que el ajuste de las series es mejor con LF que
con CCI y habria que relacionar ese comportamiento con
las razones ya apuntadas. Es de destacar, de igual modo, la
gran similitud de la evolucion de las series temporales de
anomalias entre las dos bases de datos modelizadas,
extensible no solo a las dos cuencas elegidas como
ejemplo, sino a todas las cuencas analizadas.

Para completar este analisis, se comparé el grado de
coincidencia en la determinacién de los periodos de



sequia, identificados, en este caso, por los meses en los que
el valor de la anomalia es negativo. Por lo que se refiere a la
comparacion entre SIMPA y CCI, el valor medio de
coincidencia entre todas las cuencas es del 87.7% (Tabla 3),
y oscila entre el 76% de la del Mifio-Sil y el 95.7% de la del
Tajo. En el caso de la comparacién entre SIMPA y LF los
resultados son aln mejores. ElI promedio de coincidencia
para todas las cuencas es del 94.3%, y oscila en cada una de
ellas entre el 90.9% de la del Mifio-Sil y el 98.3% que
comparten las del Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir.

Tabla 3. Porcentaje de coincidencia en la deteccion de sequia (anomalias
negativas) de SIMPA con CCly LF.

Cuenca SIMPAvsCClI  SIMPAvs LF
MINO-SIL 76.0 90.9
DUERO 91.2 98.3
TAJO 95.7 98.3
GUADIANA 94.6 98.3
GUADALQUIVIR 95.4 98.3
SEGURA 92.9 97.6
JUCAR 91.7 96.4
EBRO 87.7 94.3
Promedio 90.6 96.5

De nuevo se observa que los dos productos modelizados
presentan una mayor similitud. En ambas comparativas, la
cuenca atlantica registra valores mas bajos que todas las
demas. A diferencia de lo que se observaba en relacién con
las series de humedad del suelo, con las anomalias parece
haber un comportamiento distintivo en el caso de la cuenca
mas hudmeda con respecto a las demds, que son
eminentemente mediterraneas. De cualquier modo, SIMPA
parece mostrar una muy buena efectividad en relacion con
la monitorizacion de la sequia.

4.- Conclusiones

En este trabajo ha sido validada la base de datos de
humedad del suelo del modelo SIMPA con otras dos
bases de datos, una de ellas generada también mediante
modelacion (LF) y la otra de caracter satelital (CCI). Las
series de contenido de agua del suelo SIMPA han
mostrado un elevado grado de afinidad con ambas. En el
caso de la comparacién con CCI la correlacion ha sido
buena, aunque algo menor que con LF, con la que el
coeficiente de correlacion ha estado en torno a 0.9 de
promedio. El ajuste de las series ha sido, por tanto, muy
satisfactorio, sobre todo cuando la humedad se expresa
en términos de grado de saturacion. Las discrepancias
observadas pueden obedecer, por un lado, a la
incertidumbre planteada a la hora de establecer la
profundidad de referencia de los tres productos y, por
otro, a la incidencia que pudiera tener el tipo de uso del
suelo y cubierta vegetal, sobre todo en lo que se refiere al
producto satelital
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El andlisis de las series de anomalias ha puesto de
manifiesto el buen comportamiento de SIMPA, y su
idoneidad para ser utilizada en una aplicacion de tanto
interés y demanda como es la monitorizacion de la
sequia.

Es, por tanto, una base de datos fiable, tal y como ha
quedado demostrado en el andlisis realizado en este
trabajo. Por consiguiente, tratdndose de una base de
datos publica, la humedad del suelo de SIMPA podria
utilizarse para multiples aplicaciones, tanto desde el
punto de vista cientifico como técnico, sobre todo si su
accesibilidad pudiera ser completa, estuviera disponible
con resoluciones espaciales mas versatiles y se generara
de forma operacional.
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