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RESUMEN

El conocimiento de la humedad del suelo con suficiente detalle espacial y temporal a escala regional es
de suma importancia para la gestion eficaz de los recursos hidricos en regiones semiaridas con una
fuerte implantacién de la actividad agricola de secano y regadio como es el caso del sector central de la
cuenca del Duero. La investigacion realizada en la tesis va dirigida a contribuir al conocimiento de las
variaciones espaciales y temporales de la humedad del suelo en zonas de suelos agricolas del sector
central de la cuenca del Duero.

En la presente tesis se aborda el estudio de la humedad superficial mediante una aproximacion
multiescala basada en técnicas de teledeteccion, modelizacién distribuida y mediciones in situ de
estaciones experimentales distribuidas en la cuenca de Duero. Entre las novedades que aporta esta
investigacion destacan la utilizacion de datos de alta resolucion de la version SMOS L4 “all weather’v.3 a
resolucion espacial de 1 km y del modelo SWBM-GA aplicado de forma espacialmente distribuida
(SWBMq) a la misma resolucion. El objetivo es la validacion temporal y espacial del producto SMOS L4
v.3 con datos de humedad de SWBMy como alternativa eficiente a las estimaciones in situ, con objeto de
reducir los efectos de las incertidumbres derivadas de la diferencia de resolucion espacial entre las
mediciones in situ y los datos del satélite.

El estudio de variabilidad de la humedad del suelo se realiza con una resolucién espacial de un kildmetro
y una resolucién temporal diaria a lo largo de un periodo superior a dos afios y se desarrolla en zonas
agricolas del sector central de la cuenca del Duero, tanto de forma puntual en estaciones de las redes de
medicion de humedad como de forma distribuida en dos subzonas. Las subzonas, con una extension
superior a 1.000 km? cada una, se localizan en areas agricolas representativas de caracteristicas edéficas
y climaticas contrastadas.

Con este fin, en la metodologia se aplica el modelo SWBM-GA de forma distribuida y se compara con los
datos obtenidos por el satélite SMOS en su version L4 y con mediciones in situ de estaciones
experimentales distribuidas en la cuenca de Duero. Posteriormente, los datos de humedad SMOS L4 se
validan mediante estrategias espaciales y temporales en las subzonas de estudio.

Entre las conclusiones obtenidas en la investigaciéon destacan la elevada capacidad del modelo
distribuido SWBMq para simular con precision la humedad superficial a la resolucion espacial requerida,
con una resolucion temporal horaria y diaria, en suelos de uso agricola con una gama amplia de texturas
en la zona de estudio. EI modelo distribuido permite la validacion de SMOS L4 de forma fiable, al reducir
los problemas de escala derivados de las diferencias entre la resolucion espacial de SMOS L4 y las
mediciones in situ.

Las series de humedad de SMOS L4 representan satisfactoriamente, de forma estable y consistente, la
variabilidad temporal de la humedad SWBMq en las estaciones representativas de la cuenca del Duero y
en las dos subzonas de estudio. La elevada fiabilidad de SMOS L4 para estimar la variabilidad temporal
de la humedad contrasta con su menor capacidad para detectar la variabilidad espacial de la humedad en
las subzonas de estudio. La variabilidad espacial de la humedad de SMOS L4 es mas homogénea y se
distribuye en funcién de una zonificacion relacionada fundamentalmente con las variables climaticas
temperatura y precipitacién, las cuales ejercen una influencia sobre la variacién de la humedad del suelo
en mayores extensiones. En contraste, el modelo distribuido presenta una alta capacidad para discriminar
la variabilidad espacial de la humedad del suelo debido al papel que juegan a escala de detalle las
caracteristicas edaficas.



El estudio integrado de los datos de humedad del suelo obtenidos con las técnicas de teledeteccion,
modelizacion distribuida y medidas in situ permite superar las limitaciones individuales de cada una de las
técnicas, enriqueciendo y proponiendo un sistema mas eficaz de monitorizacion de la humedad del suelo
a diferentes escalas.
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La humedad del suelo es una variable clave que interviene en una amplia variedad de procesos
geomorfoldgicos, hidroldgicos, edafoldgicos, ecoldgicos, climaticos y agronémicos sobre un amplio rango
de escalas temporales y espaciales (Vereecken et al, 2008). Su importancia en el ciclo hidrolégico ha sido
subrayada en numerosos trabajos de investigacion y en proyectos cientificos (Brocca et al., 2017a;
Corradini, 2014; Zell et al., 2012) tales como European Space Agency Climate Change Initiative Soil
Moisture (ESACCISM, 2017), Soil Moisture Active and Passive mission (SMAP, 2017), International Soil
Moisture Network (ISMN, 2017), y Cosmic-ray Soil Moisture Observing System, (COSMOS, 2017). Es una
variable fundamental para comprender la evolucién del clima y los efectos del cambio climatico
(Seneviratne et al., 2010), ocupando un puesto relevante entre las variables climaticas esenciales
(Essential Climate Variable del Global Climate Observing System) de la Organizacion Meteorol6gica
Mundial.

Desde el punto de vista del funcionamiento de los ecosistemas, la identificacion del estado hidrico de los
suelos y la disponibilidad del agua almacenada son vitales para una mejor gestion del medio natural en
territorios caracterizados por la escasez de recursos hidricos (Venkatesh et al., 2011; Western et al.,
2004). En zonas agricolas el conocimiento de la humedad del suelo se ha utilizado para la planificacion
del riego, gestién de enfermedades y plagas y la mejora de la prediccién del rendimiento de los cultivos
(Brocca et al., 2018; Lakhankar et al., 2009; Martinez-Fernandez et al., 2016; Mohanty et al., 2017,
Romano, 2014a). En regiones é&ridas y semiéridas, el contenido de humedad del suelo fue empleado
como un indicador de la salud general de las plantas (Brocca et al., 2017a; Tebbs et al., 2016).

La caracterizacion de la humedad superficial del suelo tiene un elevado grado de dificultad debido a que
es muy variable en el espacio y el tiempo. Esta variabilidad esta relacionada con la heterogeneidad
espacial de diversos factores que la controlan, incluyendo las propiedades del suelo (fundamentalmente
la textura), la vegetacidn, la topografia y las variables climaticas (Famiglietti et al., 1998; Vereecken et al.,
2014). Cada uno de estos factores influye en la variabilidad de la humedad del suelo a diferentes escalas
(Brocca et al., 2010; Seneviratne et al., 2010; Vinnikov y Robock, 1996) Asi, algunos factores ejercen su
influencia a una escala de detalle (p.e., la textura del suelo), mientras que otros, como los meteorolégicos,
influyen a escala regional (Bell et al., 1980; Crow et al., 2012; Vereecken et al., 2014; Wilson et al., 2004).

Durante las Ultimas décadas se han realizado grandes esfuerzos para comprender la dindmica de la
humedad del suelo en un contexto espacial y temporal y para determinar los factores de control y las
propiedades de escala relacionadas con su variabilidad (Corradini, 2014). Los estudios de la humedad del
suelo que integran datos con diferentes escalas espaciales comprenden: aplicaciones dirigidas a la
estimacion de la humedad del suelo a través de la teledeteccidn (Brocca et al., 2017b; Colliander et al.,
2018; Mufoz-Sabater et al., 2016; Petropoulos et al., 2015; Sanchez et al., 2018); diferentes técnicas de
monitorizacién in situ de la humedad del suelo a diferentes escalas (Mohanty et al., 2017; Oschner et al.,
2013); implementacion de datos de humedad del suelo por satélite en aplicaciones hidrologicas y
climaticas (Bogena et al., 2015; Tebbs et al., 2016); estudios relacionados con los efectos de la sequia y
pronostico de inundaciones (AghaKouchak et al., 2014; Brocca et al., 2011a; Martinez-Fernéndez et al.,
2016; Pablos et al., 2017; Sanchez et al., 2018; Wanders et al., 2014) y la evaluacion y modelizacién
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espacio-temporal de la humedad del suelo Brocca et al., 2007, Brocca et al., 2013d; Martinez-Fernandez
and Ceballos 2005; Rétzer et al., 2012; Vereecken et al., 2014, Vereecken et al., 2016).

Debido a la alta variabilidad de la humedad del suelo, se requiere una alta resolucién espacial y temporal
de las observaciones para obtener buenas estimaciones de su contenido (Western et al., 2002). En este
sentido, en los Ultimos afios se ha dedicado un gran esfuerzo al estudio de la comprension de la
variabilidad espacial y temporal desde la escala local a la regional y global (Bell et al., 1980; Brocca et al.,
2007; Brocca et al., 2012; Crow et al., 2012). Sin embargo, su monitorizacién en grandes areas sigue
siendo un campo de investigacion en progreso (Mufioz-Sabater et al., 2016; Ochsner et al., 2013).

Los principales enfoques para estudiar la humedad superficial del suelo utilizan observaciones in situ,
sensores remotos y modelizacidn. De entre ellos, las mediciones in situ de la humedad proporcionan las
estimaciones mas precisas y reales (“verdad terreno”). Sin embargo, estas medidas presentan
limitaciones, ya que representan sélo un pequefio volumen de suelo y ofrecen, generalmente, una
informacién limitada en términos de cobertura espacial y temporal.

En las Ultimas décadas se ha realizado un esfuerzo importante para poner a disposicién de los
investigadores las observaciones in situ de la humedad del suelo en diferentes condiciones de bioma y
clima mediante redes terrestres de medicion, desde la escala local hasta la regional (Albergel et al., 2012;
Dorigo et al. 2011). Sin embargo, en muchos casos la cobertura espacial y temporal, asi como la
densidad de estas redes no son suficientes para representar la distribucion espacial de la humedad del
suelo en grandes areas y periodos largos (Crow et al., 2012; Gruber et al., 2013; Ochsner, et al., 2013;
Wanders et al., 2012).

En estudios a escalas regional o global la utilizacion de técnicas de teledeteccion, por un lado, vy la
modelizacién, por otro, se han mostrado alternativas viables frente a la obtencion intensiva de datos in
situ. Sin embargo, es de vital importancia que su fiabilidad esté convenientemente evaluada mediante una
base de datos adquiridos en condiciones experimentales de campo, con una buena densidad de
mediciones, bien distribuidos espacialmente y sobre un periodo de tiempo suficientemente largo (Brocca
et al., 2012; Chen et al. 2012; Crow et al., 2012).

Actualmente estan disponibles observaciones de la humedad del suelo a escala global a partir de varias
misiones con sensores espaciales, tales como Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) (Kerr et al.,
2010), SMAP (Entekhabi et al., 2010) y Advanced SCATterometer’ (ASCAT) a bordo de los satélites
Metop-A y Metop-B (Wagner et al., 2013). Entre ellos, los sensores microondas en la banda L han
demostrado ser herramientas Optimas para la estimacion de la humedad del suelo (Kerr, 2007; Piles y
Séanchez, 2016), destacando SMOS y SMAP como misiones especificamente disefiadas para este fin.
Paralelamente, la iniciativa Climate Change Initiative (CCI) de la ESA, ha generado una base de datos
que integra los datos globales obtenidos por todos los satélites usados para la estimacion de la humedad
del suelo, proporcionando un mapa mundial diario desde finales de 1978 hasta diciembre de 2016 (Dorigo
etal., 2015).

Las misiones anteriormente mencionadas proporcionan los datos mas completos para estimar la
humedad del suelo en areas extensas, pero la interpretacion de la sefial de deteccion remota es en
ocasiones complicada y su resolucién espacial resulta excesivamente gruesa para una gran variedad de
aplicaciones (McCabe et al., 2017; Wood et al., 2011). Por ofra parte, varias fuentes de error pueden
degradar la precision del contenido de humedad del suelo detectado remotamente, por lo que es
fundamental calibrar los algoritmos de recuperacion y validar los productos derivados (Famiglietti et al.,
2008). Las fuentes de error mas comunes incluyen interferencias de radiofrecuencia (RFI) (Njoku et al.,
2005), influencia del contenido de agua de la vegetacion (Crosson et al., 2005; Njoku et al., 2003),
rugosidad superficial (Crosson et al., 2005) y heterogeneidad de la superficie terrestre (Crow et al., 2005).
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De este modo, los productos de humedad del suelo obtenidos con estas técnicas requieren una
validacion exhaustiva, que a menudo es una tarea dificil debido a su pobre resolucién espacial.

La validacion de los datos procedentes de teledeteccion con datos in situ se ha realizado a escalas
pequefias 0 medias obteniendo resultados satisfactorios (Albergel et al., 2012; Wagner et al., 2007,
Walker y Houser, 2004). Sin embargo, muchos de estos estudios no tuvieron en cuenta las diferencias en
la resolucion espacial entre las observaciones remotas y el dato puntual del terreno, suponiendo que la
observacién in situ proporciona un valor valido para la resolucion espacial del footprint o huella satelital
(Crow et al., 2012). Con el fin de solventar este problema, se han propuesto varias técnicas de evaluacién
que eluden la necesidad de mediciones in situ intensivas de la humedad del suelo (Crow et al., 2010;
Crow y Zhan, 2007; Dorigo et al., 2011a; Scipal et al., 2008).

Otro enfoque para reducir las diferencias de escala se ha centrado en la mejora de la resolucién espacial
de los datos procedentes de teledeteccion. De esta forma, los métodos de escalado o downscaling, que
consisten en desagregar un valor global y distribuirlo a una escala de mayor detalle, pueden ayudar a
reducir la diferencia de escalas entre los datos de satélite y los datos procedentes de mediciones in situ
(Maltebeteau et al., 2016; Peng et al., 2017; Piles y Sanchez, 2016).

Dentro de las aproximaciones de dowscaling para SMOS, las basadas en la sinergia de los datos
microondas pasivos y 6pticos en el visible/infrarrojo parecen ser las mas prometedoras (Chauhan et al.,
2003; Fang and Lakshmi, 2014; Kim y Hogue, 2012; Merlin et al., 2015; Pellenq et al., 2003; Sanchez-
Ruiz et al., 2014; Sobrino et al., 2012). Entre ellas destaca el enfoque del producto SMOS Level 4 (SMOS
L4) (Piles et al., 2011), desarrollado por el Barcelona Expert Center (BEC), basado en la relacién
triangular observada entre la temperatura de la superficie terrestre y los indices de vegetacion
espectrales, ofreciendo mapas de humedad del suelo de 1 km de resolucién en la Peninsula Ibérica. Este
producto ha sido validado utilizando la Red de Medicién de la Humedad de la Universidad de Salamanca
(REMEDHUS), mostrando una mejora de la representacion espacial de la humedad, manteniendo buenos
resultados en términos de correlacion y error con las observaciones in situ (Piles et al., 2014). El algoritmo
se ha actualizado en la version 3, solventando los problemas relacionados con la nubosidad e integra
datos de SMOS, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y Era Retrospective Analysis
(ERA) -Interim data (BEC-Team. Quality Report, 2015; Khodayar et al., 2018; Pablos et al., 2017).

Otra alternativa fundamental a las mediciones in situ para validar la humedad del suelo detectada
remotamente es el empleo de datos obtenidos por modelizacion. La ventaja de los modelos que simulan
la humedad del suelo reside en su capacidad para representar la variabilidad espacio-temporal de la
misma mediante la utilizaciéon de variables meteoroldgicas, los pardmetros del suelo y la simulacion de
procesos en la zona no saturada (De Lannoy et al., 2006; Finke et al., 1996). Son varios los modelos que
se han aplicado al estudio de la humedad del suelo, entre ellos destacan el modelo Soil Water
Atmosphere Plant model, SWAP (Kroes et al., 2017; Van Dam, 2000) exitosamente utilizado en varios
estudios (Baroni et al., 2010; Bhuiyan, 2017; Wanders et al., 2014) y el modelo Soil Water Balance Model
Green-Ampt (SWBM-GA) desarrollado por Brocca et al., (2008). Este ultimo modelo se ha aplicado en
estudios de la humedad del suelo en diversas zonas de Europa (Brocca et al., 2011a; Brocca et al.,
2013a; Brocca et al., 2013d; Lacava et al., 2012a; Lacava et al., 2012b) y en la zona de estudio de esta
tesis (Gonzalez Zamora et al., 2015b; Gumuzzio et al., 2016) con resultados satisfactorios, y ha
demostrado ser una herramienta muy Util para la validacién tanto de la humedad del suelo procedente de
SMOS (Lacava et al., 2012a; Lacava et al., 2012b; Gonzalez-Zamora et al., 2015b; Gumuzzio et al.,
2016), como para la procedente de otros satélites (Brocca et al., 2011b; Santi et al., 2016; Santi et al.,
2016; Santi, et al., 2018).

La aplicacion de estos modelos de forma espacialmente distribuida permite una validacion a la resolucién
espacial de los productos de humedad del suelo obtenidos por sensores microondas (dall'Amico et al.,
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2012; Polcher et al. 2016; Rotzer et al., 2014; Wanders et al., 2012). La aproximacion entre las escalas
espaciales de los productos de humedad del suelo detectados con técnicas remotas y los modelos
distribuidos es esencial para reducir la incertidumbre de los productos de teledeteccion (Bierkens et al.,
2000; Bierkens et al., 2015; Bléschl y Sivalapan, 1995).

Una cuestion importante en la validacién de la humedad del suelo obtenida por teledeteccion utilizando
datos modelados e in situ, es que cada fuente de datos se ve afectada por las incertidumbres
relacionadas con sus diferentes escalas espaciales y las limitaciones de cada técnica (Brocca et al.,
2013b; Reichle et al., 2008). Por ejemplo, pueden surgir discrepancias sistematicas por diferencias en los
procesos, los parametros de suelo y de vegetacion involucrados en cada modelo o algoritmo de
recuperacion; por diferencias en el soporte espacial, en la escala temporal y en la profundidad de la capa
de observacion de cada estimacion y por los errores intrinsecos de cada método de estimacion.

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

Dentro de marco expuesto previamente, la presente tesis aborda el estudio de la humedad superficial del
suelo en la cuenca del Duero mediante la integracion multiescala de técnicas basadas en teledeteccion,
modelizacién y observaciones in situ, durante un periodo temporal largo. Con este fin, se aplica el modelo
SWBM-GA, (Brocca et al., 2008; Brocca et al., 2013d) de forma distribuida y se compara con los datos
obtenidos por el satélite SMOS en su version L4 y con mediciones in situ de estaciones experimentales
distribuidas en la cuenca de Duero.

En el sector central de la cuenca del Duero, la agricultura tanto de secano como de regadio representa
una de las principales actividades econdmicas con una estrecha dependencia de los recursos hidricos
disponibles (Luengo Ugidos et al. 2002). Estos recursos son particularmente limitados en esta zona
debido a la escasez y poca efectividad pluviométrica, es decir, del volumen de agua susceptible de ser
incorporado al suelo en la zona (Martinez-Ferndndez et al. 2001). En consecuencia, en los suelos
agricolas se dan unas condiciones con una elevada probabilidad de que en los periodos en los que no
llega agua al suelo y éste se deseca (referido como las rachas secas) tengan una importante duracion,
generando un notable riesgo de estrés hidrico que afecta al rendimiento de los cultivos. El conocimiento
de la evolucion y monitorizacion de la humedad edafica con una resolucién espacial y temporal
suficientemente detallada es pues de suma importancia para la actividad agricola del sector central de la
cuenca del Duero. En este sentido, la investigaciéon planteada en la tesis va dirigida a contribuir al
conocimiento de las variaciones espaciales y temporales en zonas de suelos agricolas del sector central
de la cuenca del Duero.

El trabajo se desarrolla tanto de forma puntual en estaciones representativas de las redes de medicion de
humedad como de forma distribuida en dos subzonas con caracteristicas edaficas y climaticas
contrastadas de la cuenca del Duero. Las subzonas, con una extension superior a 1000 km2 cada una, se
localizan en sendas areas agricolas a ambos lados del rio Duero, bajo condiciones edéficas contrastadas.

La investigacion realizada presenta como principal motivacion hacer énfasis en tres aspectos que en si
mismos constituyen el desafio de esta tesis doctoral:

v Abordar el estudio de las variaciones espacio-temporales de la humedad superficial del suelo
extendida a escala regional.

v Plantear una aproximacion metodologica multidisciplinar que considere la integracién de datos
de humedad del suelo obtenidos con tres técnicas: medidas in situ, modelizacién y teledeteccion.
Esta aproximacion permite superar las limitaciones individuales de cada una de las técnicas,
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enriqueciendo y proponiendo un sistema mas eficaz de monitorizacion de la humedad del suelo
a diferentes escalas.

v" Reducir las incertidumbres derivadas de la diferencia de resolucion espacial en la validacion
SMOS L4 con los datos in situ mediante la aplicacion del modelo SWBM-GA en una version
distribuida (SWBMy).

Con este fin, se realiza la comparacion de tres fuentes de datos de la humedad del suelo en el periodo
comprendido desde el 1 de julio de 2012 al 31 de agosto de 2014:

e Datos horarios obtenidos de mediciones in situ de las estaciones de medicion de la red
REMEDHUS vy de la instalacién de una nueva red de medicion distribuida en zonas agricolas de
la cuenca del Duero. Esta nueva red fue instalada en el marco de la tesis doctoral en algunas de
las localizaciones de la red de estaciones meteorologicas del Instituto Tecnol6gico Agrario de
Castilla y Ledn (ITACyL-Inforiego).

¢ Datos obtenidos mediante la aplicacion del modelo SWBM-GA en su version distribuida SWBMq.
Este modelo es testeado y adaptado a las condiciones de la zona de estudio en trabajos
realizados en el marco de la tesis doctoral (Gonzalez-Zamora et al., 2015b; Gumuzzio et al.,
2013; Gumuzzio et al., 2015; Gumuzzio et al., 2016) y aplicado en su forma distribuida SWBMq
con una resolucion espacial de 1 km? y resolucién temporal horaria y diaria.

e Datos del producto SMOS BEC L4 version 3 (SMOS BEC L4 v.3) con resolucién espacial de 1
km2 (Piles et al., 2014). Estos datos fueron procesados para su obtencién a escala temporal
diaria en el marco de la cuenca del Duero por el Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos
(HIDRUS) de la Universidad de Salamanca (Pablos et al., 2017).

Los objetivos generales y especificos de la tesis doctoral son los siguientes:

OBJETIVO 1. Evaluar el potencial del modelo distribuido SWBMq para la estimacion de la humedad
superficial del suelo a escala regional en un largo periodo, con una resolucién espacial de 1 Km? y una
resolucion temporal horaria y diaria. Los objetivos especificos son:

a) Evaluar diferentes métodos de obtencion de los parametros hidricos del modelo para la
estimacion mas fiable de la humedad del suelo.

b) Evaluar la fiabilidad del modelo distribuido mediante varias estrategias de validacion con
mediciones in situ en el sector central de la cuenca del Duero.

OBJETIVO 2. Validacién del producto de alta resolucién SMOS L4 v.3 en el sector central de la cuenca
del Duero. Los objetivos especificos son:

a) Evaluar la capacidad del modelo distribuido SWBMgy para su utilizacion en la validacién del
producto SMOS L4 v.3 en comparacion con mediciones in situ.

b) Evaluar la fiabilidad del producto SMOS L4 v.3 para estimar la humedad superficial del suelo
mediante estrategias de validacion temporales y espaciales con la humedad procedente de
SWBMg.

OBJETIVO 3. Evaluar los factores que influyen sobre la variabilidad de los productos de humedad SMOS
L4 v.3 y de SWBMq.
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1.2 CONTEXTO DE LA TESIS DOCTORAL

El trabajo realizado se enmarca en el Proyecto de Investigacion del Plan Nacional del Ministerio de
Economia y Competitividad titulado “MIDAS-7: Productos y aplicaciones avanzados de SMOS vy futuras
misiones. Parte USAL” (AYA2012-39356-C05-05), bajo la direccion del Dr. José Martinez Fernandez y la
Dra. M. Nilda Sanchez Martin (Instituto Hispano Luso de Investigaciones Agrarias, Universidad de
Salamanca). Este trabajo se ha llevado a cabo con el soporte de una beca de Formacion de Personal
Investigador, FPI (BES-2011-050439).

Durante el periodo de mayo y junio de 2012 la autora de la tesis llevd a cabo una estancia asociada a la
beca FPI (EEBB-I-12-05086), en el Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica del Consiglio
Nazionale delle Ricerche con sede en Perugia (Italia). En esta estancia desarrollo las bases para la
aplicacion del modelo de balance de agua del suelo SWBM-GA en la cuenca del Duero, bajo la direccion
de su autor principal, el Dr. Luca Brocca. Asimismo, realiz6 el Master en Geotecnologias Cartograficas en
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Salamanca durante el curso 2013-2014.

Dentro de las actividades asociadas a la beca FPI, la autora colaboré en el mantenimiento y
monitorizacién peridédica en el periodo de 2011-15 de la red REMEDHUS y en la instalacion,
monitorizacién y mantenimiento de nuevas estaciones de medicién de la humedad en la red de Inforiego
en el periodo que cubre el estudio de la tesis doctoral.

Parte de los trabajos realizados en el contexto de esta tesis han sido publicados en revistas
internacionales (Gumuzzio et al., 2013; Gumuzzio et al., 2015; Gumuzzio et al., 2016) y se han difundido
en los congresos: 6th International Perspective on Water Resources & the Environment conference, lzmir,
Turquia, 7-9 de enero del 2013; Jornadas de Investigacion de la Zona no Saturada del Suelo, Lugo,
Espafia, 6-8 de noviembre del 2013; IAEG Xl CONGRESS, Engineering Geology for Society and
Territory, Turin (Italy), del 15-19 de septiembre 2014 y; 2nd SMOS Conference, ESAC, Espafia, 25-29 de
Mayo 2015. Ademas, la autora de la tesis ha sido co-autora de diversos trabajos en el seno del grupo de
investigacion (Gonzélez-Zamora et al. 2015a; Gonzalez-Zamora et al. 2015b; Martinez-Fernéndez et al.,
2015; Martinez- Fernandez et al., 2016).
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CAPITULO 2

2 ANTECEDENTES

2.1 ESTUDIO DE LA HUMEDAD DEL SUELO Y SU VARIABILIDAD

El conocimiento preciso del contenido de la humedad del suelo tiene un enorme interés aplicado por su
implicacién en procesos geomorfoldgicos, hidroldgicos, edafologicos, ecoldgicos, climéticos,
agrondmicos, etc. La humedad, retenida en el suelo como agua disponible, constituye la reserva principal
de agua disponible para las plantas, asi como el medio de transporte de los nutrientes. Desde el punto de
vista agricola, el conocimiento de la humedad del suelo supone una inestimable herramienta de cara a
gestionar tanto los cultivos de secano como los de regadio. El conocimiento de la humedad edéfica
permite prever con menor incertidumbre la dindmica de generacién de la escorrentia ante
acontecimientos de gran magnitud, contribuyendo asi a una mejor planificacion en el &mbito de los
riesgos hidrologicos (Seneviratne et al., 2010; Brocca et al., 2017b).

Los datos de humedad del suelo son esenciales para una amplia gama de aplicaciones en hidrologia
(Pauwels et al., 2002; Western et al., 2004; Robinson et al., 2008), meteorologia (Dai et al., 2004; Koster
et al., 2004; Loew et al., 2013), climatologia (Mintz and Serafni, 1992; Hollinger y Isard, 1994; Anderson et
al., 2007), manejo de los recursos hidricos (Dobriyal et al., 2012; Engman, 1991; Bastiaanssen et al.,
2000), modelizacién de la humedad del suelo y sus aplicaciones (Brocca et al.,2016; Gumuzzio et al.,
2016) y estudios y prevencion de riesgos ambientales tales como inundaciones, sequia y deslizamientos
(Brocca et al. 2011a; Brocca et al.,2016; Pablos et al., 2017; Sanchez et al., 2018).

El subsistema hidrologico-edafico tiene un protagonismo cada vez mas destacado dentro de la
modelizacion hidrolégica. En el ambito de la climatologia y la meteorologia, el estudio de la humedad del
suelo interesa cada dia mas, debido a la influencia que ejerce en la division de la radiacién incidente entre
calor latente y calor sensible. Desde el punto de vista del funcionamiento de los ecosistemas, la
identificacion del estado hidrico de los suelos y la disponibilidad del agua que almacenan son vitales para
una mejor gestion del medio natural en territorios, como los mediterraneos, caracterizados por la escasez
de recursos hidricos. La consideracion de escenarios futuros protagonizados por un cambio climatico que
podria desembocar en una disminucion de la precipitacion, un incremento de la evapotranspiraciéon o
ambos a la vez, hace imprescindible un mejor conocimiento de la situacién de los recursos hidricos
(Tebbs et al., 2016).

El Group on Earth Observations (GEOS) incluye la humedad con prioridad critica en todas las areas de
beneficios sociales, incluidos la agricultura, prevencion de desastres, salud, biodiversidad, ecosistemas,
agua, clima y energia; situdndola en importancia sélo por detras de la precipitaciéon. Asimismo, la
humedad del suelo es también reconocida como una variable climatica esencial por el Global Climate
Observing System (GCOS, 2010).

La caracterizacién de la variabilidad espacio-temporal de la humedad del suelo es considerada
fundamental en la modelizacion de la respuesta hidrolégica de una cuenca y las interacciones suelo-
atmdsfera (Brocca et al., 2005). Diversos estudios realizados sobre la humedad del suelo (Gémez-Plaza
et al. 2001; Martinez-Fernandez et al. 2003, 2005, 2007; Martinez et al. 2008; Brocca et al. 2007, 2009,
2012; McMillan, 2012; Vereecken et al., 2014) han demostrado que uno de los problemas mas
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importantes para el conocimiento del comportamiento del sistema hidrolégico y la gestion de las grandes
cuencas reside en la variabilidad espacio-temporal que presenta la humedad del suelo, controlada por un
amplio nimero de factores interrelacionados que incluyen clima, topografia, propiedades del suelo (p.e.,
textura y materia organica), usos del suelo y vegetacion, cuya influencia sinérgica es, en muchos casos,
complicada de establecer.

Recientemente, Bocca et al. (2017b) y Woodley (2017) ofrecen una revision de la influencia de diversos
factores (suelos, topografia, vegetacién y fendmenos atmosféricos) sobre la humedad del suelo.
Famiglietti et al. (2008) y Rotzer et al. (2015) destacan la dificultad que existe para establecer la influencia
individual de estos factores en el control de la variabilidad de la humedad en el suelo e indican que su
impacto relativo varia significativamente con las escalas temporales y espaciales. Mientras que algunos
factores ejercen influencia a una escala de detalle (p.e., la textura del suelo), otros como los
meteorolédgicos influyen a escala regional (Bell et al., 1980; Wilson et al., 2004; Crow et al., 2012).

A escala de detalle (0,01 km2 a 1 km2), la heterogeneidad de la textura y de la estructura del suelo influye
sobre diferencias significativas en la porosidad y conductividad hidraulica de los suelos, lo cual repercute
en el modo en que el agua se distribuye en los diferentes horizontes (Famiglietti et al., 1998). Asi, suelos
con textura franca muestran una gran variabilidad a escala de campo, mientras que la humedad en los
suelos arenosos aparece mas correlacionada con patrones de precipitacion, siendo mas evidentes a
escala de cuenca. Variaciones micro-topogréficas en la rugosidad de la superficie de campos agricolas
tienen un gran impacto sobre la humedad del suelo a escala de parcela (Mans et al., 2014).

Woodly (2017) destaca algunos aspectos de la influencia de las propiedades del suelo en el control de la
humedad. Estas propiedades edaficas incluyen la estabilidad estructural, porosidad, contenidos de arena,
limo v arcilla, y la naturaleza mineralégica de esta Ultima (arcillas expandibles) y el contenido de materia
organica, los cuales son altamente heterogéneos espacialmente. En conjunto, influyen en el
almacenamiento y distribucion lateral y vertical de la humedad del suelo (Crow et al., 2012). Entre las
propiedades destaca la textura, ya que afecta a la capacidad de retencion de agua del suelo. Los suelos
arcillosos permanecen saturados durante mas tiempo en comparacién con los suelos arenosos (Western
et al., 1999, Grayson et al., 2002). Mohanty y Skaggs (2001), estudiando la variabilidad temporal de la
humedad, encontraron que la mayor estabilidad temporal se presentaba en los suelos con textura franco
arenosa. También, Sur et al. (2013), en un estudio a escala mayor, encontraron que altos porcentajes
(35%) de arcilla 0 arena eran indicativos de ubicaciones temporalmente estables.

A escala media (10 km2 a 100 km2), la topografia es el principal factor que afecta sobre la variabilidad
espacial de la humedad del suelo. Blume et al. (2007), Martinez et al. (2013) y Zucco et al. (2014),
encontraron relaciones entre las caracteristicas del relieve, tales como la pendiente y elevacion, con la
humedad del suelo. Western et al. (2004) y Penna et al., (2009) observaron que las relaciones entre la
topografia y los patrones de humedad dependian también estacionalmente del clima, en particular en las
estaciones secas.

Las caracteristicas de la cubierta vegetal son otro factor de influencia sobre la humedad del suelo a través
de procesos como la interceptacién de la precipitacion, la absorcion en la zona radicular y la
evapotranspiracion. Teuling y Troch (2005) demostraron que tanto las propiedades del suelo como la
dinamica de la vegetacién pueden modificar la variabilidad espacial, dependiendo de si el suelo se seca o
no bajo condiciones de estrés para la transpiracién.

A escalas regionales (>100 km?), los factores meteorolégicos ejercen una importante influencia en la
humedad del suelo. Famigietti et al. (2008) encontraron que las variables climaticas, tales como la
duracion e intensidad de las precipitaciones, pueden ser el principal factor de control de la humedad del
suelo.
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De estos estudios se desprende que la textura del suelo ejerce un control dominante sobre la variabilidad
de la humedad del suelo a través de multiples escalas. Si bien es dificil generalizar, su influencia relativa
es mas importante a escalas de detalle. Por otra parte, la textura del suelo también influye en los flujos
laterales de agua, lo que puede afectar a la coherencia espacial de las variaciones de humedad del suelo
(Wilson et al., 2004).

La variabilidad de la humedad del suelo aumenta con el tamafio del dominio espacial dentro del cual se
toman las medidas de humedad, lo que se conoce como escala de extension. Esto implica que el nimero
de mediciones de humedad del suelo deberia aumentar con la escala de extensién de un sitio de
muestreo para lograr una precision especifica (Western y Bléschl, 1999; Famiglietti et al., 2008).

Con diferentes factores que determinan la variabilidad de la humedad del suelo y con fuertes
interacciones entre los factores, es dificil identificar las tendencias generales con respecto a la
variabilidad de la humedad del suelo. Ademas, la tendencia de un solo estudio tiene una aplicacion
limitada a otras investigaciones, ya que las interacciones entre los factores que influyen en la humedad
del suelo a menudo son especificas del sitio (Baroni et al., 2013).

Con frecuencia, los resultados obtenidos en estudios sobre la variabilidad de la humedad del suelo
presentan notables discrepancias. Algunos autores (Famiglietti et al, 1998; Martinez et al., 2008)
consideran que dichas discrepancias se pueden atribuir a una insuficiencia de disponibilidad de datos de
la humedad del suelo sobre el espacio, el tiempo 0 ambos. Con el fin de soslayar estos problemas se ha
considerado necesario el desarrollo de metodologias para la optimizacién del numero de observaciones in
situ, sin que suponga una pérdida significativa de informacién. Diversos estudios han ido encaminados a
establecer el minimo nimero requerido de puntos representativos de mediciones in situ para estimar la
humedad promedio del suelo de un area especifica, basandose en el analisis de la estabilidad temporal
de la humedad del suelo (Martinez-Fernandez and Ceballos, 2003, 2005; Martinez et al., 2008; Brocca et
al., 2009).

La variabilidad temporal tiene lugar cominmente a mayor escala que la espacial y esta dictada
fundamentalmente por factores meteoroldgicos (Wilson et al., 2004). Se considera que la variabilidad
temporal de la humedad del suelo es del orden de cinco veces mayor que la variabilidad espacial. Sin
embargo, la variabilidad temporal es predecible y esta impulsada en gran parte por la precipitacion
estacional y la evapotranspiracién, mientras que la variabilidad espacial es mucho mas dificil de
caracterizar (McMillan and Srinivasan, 2015).

El concepto de estabilidad temporal (Vauchaud et al., 1985) ha sido empleado para optimizar el esquema
de muestreo de la humedad del suelo. Este enfoque ha permitido determinar qué puntos de muestreo
expresan el comportamiento medio de la zona estudiada; es decir, contribuye a identificar, dentro de un
area de interés, la localizacion de puntos representativos de la humedad promedio del conjunto del area
(Martinez-Fernandez y Ceballos, 2005; Brocca et al., 2010). Kachanosky y de Jong (1988) demostraron
que la estabilidad temporal, al igual que la variabilidad espacial, es dependiente de la escala, y que ésta
dependencia espacial de la estabilidad temporal depende a su vez del periodo de medida considerado.

Varios autores (Martinez-Fernandez y Ceballos, 2003, 2005; Brocca et al., 2009, 2012¢) han demostrado
que los patrones espaciales de humedad del suelo exhiben estabilidad temporal, 0 mas precisamente, un
‘rango de estabilidad” (Chen, 2006) para un amplio rango de escalas. Este aspecto influira
considerablemente en el planteamiento de estrategias para investigar el comportamiento de la humedad
del suelo mediante el empleo de diversas fuentes que operan a diferentes escalas (Brocca et al., 2009,
2013b; Crow et al., 2012).

Martinez-Fernandez et al. (2009), usando diferentes estrategias de muestreo en la red REMEDHUS,
establecieron un patrén de comportamiento entre la humedad media diaria del suelo y su varianza,
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obteniendo dos regiones de comportamiento separadas por un valor umbral de humedad. Segun los
autores, las diferencias observadas parecen estar relacionadas con el intervalo de muestreo temporal. En
el estudio de la persistencia temporal de los patrones de distribucién espacial de la humedad del suelo
apreciaron una gran estabilidad temporal, alterada sélo cuando se producen episodios lluviosos después
de prolongados periodos secos. Es interesante tener esto en consideracion ya que, bajo estas
condiciones, los suelos muestran al maximo sus diferencias en relacién con las propiedades hidricas
especificas asociadas a cada tipologia.

Zhao et al. (2010) investigaron la estabilidad temporal de patrones espaciales de la humedad del suelo en
pequefias parcelas de zonas semiaridas, llegando a la conclusion de que los patrones espaciales de
humedad del suelo eran considerablemente estables a lo largo del periodo de estudio (3 afios) y que la
humedad del suelo bajo condiciones himedas era mas estable que en condiciones secas. Asimismo,
demostraron que las propiedades del suelo y, en menor medida, la topografia y la vegetacion, eran
importantes en el control de la estabilidad temporal de los patrones espaciales de la humedad del suelo
en areas cultivadas y relativamente llanas. Sobre esta base sugieren que esto permite una adecuada
seleccion de puntos de muestreo para su monitorizacion.

En consecuencia, las relaciones entre los patrones de estabilidad temporal ofrecen una eficaz estrategia
para la validacién de estimaciones de la humedad del suelo a resoluciones de satélite (Sanchez et al.,
2012a) o en trabajos de modelizacién aplicados a escala regional (Rétzer et al., 2014).

2.2 METODOS DE ESTIMACION DE LA HUMEDAD EN EL SUELO

Los datos de humedad del suelo pueden ser obtenidos mediante diversos métodos a través de medidas
de campo in situ, datos de satélite y modelizacion. En general, esta ampliamente aceptado que la escala
influye en la seleccion del método empleado y que la integraciéon de informacién procedente de estas
fuentes constituye el mejor enfoque para aprovechar el potencial de la humedad del suelo en aplicaciones
hidroldgicas (Crow et al., 2014 y Tebbs et al., 2016).

Un importante desafio para el futuro sera el uso simultdneo de diferentes tecnologias de medicion y el
desarrollo de un marco que combine optimamente la informacién contenida en las observaciones con las
predicciones de modelos de la dinamica de la humedad del suelo a diversas escalas espaciales. Esto
requerira una accion concertada de diferentes disciplinas de investigacion (Vereecken et al., 2008).

2.2.1 MEDIDAS IN SITU

Existe una gran cantidad de literatura que describe los métodos de medicion de la humedad del suelo
(Bogena et al., 2015; Lekshmi et al., 2014; Vereecken et al., 2008). Robinson et al. (2008), en una
revision sobre los avances en la tecnologia de sensores, definen dos categorias principales de métodos:
métodos de contacto y métodos sin contacto. Los primeros, también referidos como métodos de campo o
in situ, requieren contacto directo con el suelo, los segundos se refieren basicamente a métodos de
teledeteccion.

Entre las primeras técnicas desarrolladas para estudiar en campo la humedad del suelo destacan las
gravimétricas, que a pesar de ser invasivas y consumir mucho tiempo, constituyen aun el método de
referencia frente al cual son calibradas y testeadas las otras técnicas.
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La sonda de neutrones se ha utilizado extensamente en trabajos de investigacion para determinar la
humedad del suelo (Chanasyk et al., 1996; Kodiyar et al., 2014). Una sonda de neutrones consta de una
fuente radioactiva que envia una cierta cantidad de neutrones rapidos. Estos neutrones, con un tamafio
préximo al del atomo de hidrogeno, chocan contra los atomos de hidrogeno presentes en el agua
disminuyendo su velocidad. Un detector dentro de la sonda mide la proporcion de los neutrones rapidos
que salen y de los neutrones lentos que regresan. Sobre esta relacion se basa la estimacién de la
humedad en el suelo. El problema de esta técnica tiene lugar cuando en el suelo existen otras fuentes de
hidrégeno que no estan relacionadas con el agua, de modo que es importante calibrar la sonda para cada
suelo.

Técnicas mas recientes (Lekshmi et al., 2014) utilizan instrumentos de medicidn de reflectividad en el
dominio del tiempo (sondas TDR), de capacitancia eléctrica (Sondas-C) y reflectdmetros que funcionan
en el dominio de frecuencia (sondas FDR). Los instrumentos TDR funcionan bajo el principio de que la
presencia de agua en el suelo afecta la velocidad de propagaciéon de una onda electromagnética,
haciéndola méas lenta. El TDR envia una onda electromagnética a través de una guia (generalmente un
par de puntas paralelas de metal) colocada en el suelo a la profundidad deseada, y mide el tiempo que
tarda la onda viajar por la guia hacia el suelo y regresar (Robinson et al., 2003). Este aparato registra el
tiempo y lo convierte a una lectura de la humedad del suelo (Ledieu et al., 1986; Stacheder et al., 2009).
Cuanto mayor es la humedad del suelo, méas tiempo le toma a la onda magnética viajar por el suelo y
regresar por la guia. Las sondas C y los instrumentos FDR utilizan un oscilador de corriente alterna para
formar un circuito eléctrico en conjunto con el suelo. Después de insertar las sondas, que pueden ser
puntas paralelas o anillos de metal en el suelo, el oscilador produce valores de frecuencia de acuerdo al
contenido de humedad del suelo. La mayoria de los modelos utilizan un tubo de acceso instalado en el
suelo (similar a la sonda de neutrones) cuando se necesita medir en el perfil.

Todos los dispositivos TDR, FDR y las Sondas-C han funcionado bien, pero presentan algunas
limitaciones: sus lecturas registran y abarcan solo un pequefio volumen de suelo, el que rodea a las guias
0 sondas; y tanto los reflectometros FDR como las sondas-C son sensibles a las burbujas de aire que se
forman entre los tubos de acceso y el suelo. Recientes avances para la calibracion y ensayo de estos
sensores mejoraron su precision y fiabilidad (Bogena et al., 2017).

La aparicién de redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor Networks, WSN) permite cubrir areas
mas grandes (a escala de cuenca) con sensores de humedad del suelo de bajo coste (Bogena et al.,
2017), pero de momento esta tecnologia se utiliza preferentemente en el ambito cientifico (Brocca et al.,
2017a).

Las redes WSN consisten en varios médulos electrénicos o nodos sensores que tienen acoplados
diferentes sensores cada uno. Los nodos sensores son distribuidos en el area a monitorear, de forma que
cada nodo sensor mide de forma puntual las variables utilizando los sensores que le fueron incorporados,
y posteriormente, se procesa y se transmite de modo inaldmbrico a un nodo coordinador. Este esta
conectado a un servidor, donde se registra toda la informacién de la WSN. Estas redes permiten realizar
monitoreos continuos de variables de un modo sostenible sin requerir un mantenimiento continuo de la
electronica. Estos sistemas son empleados frecuentemente como control de riego (Aqeel-ur-Rehman et
al., 2014).

Aun con estas técnicas, las campafas para la adquisicién de datos de la humedad del suelo con
mediciones in situ son costosas y consumen mucho tiempo, de modo que no siempre es posible disponer
de bases de datos con este tipo de medidas adquiridas de un modo continuo en grandes superficies y
suficientemente prolongadas en el tiempo (Martinez-Fernandez y Ceballos, 2005; Albergel et al., 2012;
Chen et al., 2012; Crow et al., 2012; Brocca et al., 2013d;). Debido a esto, las mediciones in situ son
comunmente restringidas a estudios en escalas de detalle, en periodos temporales limitados, y para las
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operaciones de calibracion y validacion de modelos hidrolégicos y de los datos adquiridos mediante
técnicas de teledeteccion.

A pesar de estas limitaciones, el desarrollo progresivo de redes de medicion de la humedad del suelo in
situ en diferentes condiciones de bioma y clima ha puesto de manifiesto el interés e importancia que para
la comunidad cientifica representa este tipo de informacién (Albergel et al., 2012). Algunas de estas
fuentes con datos globales disponen de acceso libre; por ejemplo, en los casos de “Natural Resources
Conservation Service-Soil Climate Analysis Network” (Schaefer and Paetzold, 2000) o de “OZNET
hydrological monitoring network” en Australia (Young et al., 2008). La red global International Soil
Moisture Network, ISMN (Dorigo et al., 2011) retine mediciones de la humedad del suelo normalizadas a
nivel global, con disponibilidad de una importante cantidad de datos de la humedad del suelo procedentes
de estaciones localizadas en Norte América, Europa, Asia y Australia.

Las redes construidas para monitorizar la humedad del suelo sobre grandes areas (extensiones
superiores a 10.000 km?) carecen frecuentemente de suficiente densidad de observaciones de la
humedad del suelo como para aportar varias medidas dentro de footprint del satélite. Esto deriva en
errores significativos con impacto sobre la validacion de los datos producidos por teledeteccion y en el
escalado (Crow et al., 2012).

La situacion puede ser diferente en las redes para la monitorizaciéon de la humedad del suelo para
extensiones menores de 10.000 km2, que ofrecen cominmente densidades mucho mayores de medicion.
A pesar de su menor superficie, estas redes ofrecen mayor detalle, aportando una valiosa informacion
relacionada con un amplio rango de tipos de coberturas y la oportunidad de examinar el escalado
espacial de la humedad del suelo a nivel de sub-footprint (Crow et al., 2012).

Entre las redes de medicién de la humedad destaca por su importancia en la investigacién realizada en
esta tesis la red REMEDHUS, situada en el sector central de la cuenca del Duero. REMEDHUS esta
incluida en la ISMN y proporciona observaciones horarias de la humedad del suelo desde 2005. Sus
datos se han utilizado en campafias de calibracion y validacién de varios productos espaciales como por
ejemplo en las misiones SMOS y SMAP (Piles et al., 2010a, 2014; Brocca et al., 2011b; Sanchez et al.,
2012a y 2012c, 2012d; Wanders et al. 2012; Colliander et al., 2017); también se han utilizado sus datos
para parametrizacion y validacion de modelos, tales como por ejemplo Soil Water Balance Model (SWBM)
de balance de agua (Brocca et al., 2013b; Gumuzzio et al., 2013a, 2013b, 2014 y 2016; Sanchez et al.,
2010); en estudios del comportamiento de la humedad del suelo a diferentes escalas y con diferentes
aproximaciones metodologicas (Piles et al., 2011a; Sénchez et al., 2011; Gonzalez-Zamora et al., 2015b;
y en estudios de la sequia (Martinez-Fernandez et al., 2015; 2016; Sanchez et al., 2018; Pablos et al.,
2017) o del agua disponible para las plantas (Gonzélez-Zamora et al., 2016), entre otras aplicaciones.

Actualmente, las dificultades del estudio de la humedad del suelo distribuida espacial y temporalmente a
escala regional y global con mediciones en campo se van progresivamente solucionando con la aparicién
de nuevas tecnologias de medicion de la humedad del suelo como el Sistema de Observacion de
Humedad del Suelo COSMOS (Desilets et al., 2010; Zreda et al., 2012), la utilizacion de la sefal
procedente de sistemas de navegacion por satélite, como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
(Larson et al., 2008) y los sistemas Opticos de deteccion de temperatura distribuida (DTS) (Sayde et al.,
2010).

2.2.2 ESTIMACIONES POR TELEDETECCION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Ofra alternativa, cuyo desarrollo ha sido fundamental para el estudio de la humedad de suelo sobre
grandes superficies, se basa en mediciones desde sensores remotos. Los datos obtenidos con sensores
desde satélites ofrecen informacion simultdnea con grandes coberturas espaciales y, generalmente, con
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una buena resolucion temporal. Esto permite abordar el estudio de procesos altamente dinamicos, como
es el caso de las variaciones espacio-temporales de la humedad del suelo (Houser et al., 1998).

Son numerosos los investigadores que han demostrado que el contenido de la humedad del suelo en o
préxima a la superficie puede medirse mediante sistemas de deteccion remota que operan en diversas
zonas del espectro electromagnético tales como el visible e infrarrojo, el infrarrojo térmico y la regién de
microondas; tanto con sensores pasivos como activos. Las diferencias principales entre estas técnicas
residen en la longitud de onda del espectro electromagnético utilizado, la fuente de energia
electromagnética, la respuesta medida por el sensor y la relacidn fisica entre la respuesta y el contenido
de humedad del suelo. Moran et al. (2004), Petropoulos et al. (2015), Rahimzadeh-Bajgiran y Berg (2016)
y Mohanty et al. (2017) ofrecen interesantes revisiones de las caracteristicas bésicas en que se
fundamenta la estimacion de la humedad del suelo mediante estas técnicas de teledeteccion, asi como
sus ventajas y limitaciones.

Revisando las posibilidades que ofrecen las diferentes técnicas de teledeteccion al estudio de la humedad
del suelo, se pueden establecer algunas caracteristicas diferenciales de cada region espectral (Wang y
Qu, 2009):

- Labase de la técnica dptica para la estimacién de la humedad del suelo se apoya en la conexion
entre la reflectividad de la superficie del suelo en las bandas del espectro visible e infrarrojo y su
contenido de humedad. Se han propuesto varios enfoques empiricos y modelos fisicos para
describir los efectos de la humedad del suelo sobre la reflectividad de la superficie con
resultados satisfactorios. Sin embargo, el hecho de que la contribucion de otros factores que
influyen en la reflectividad del suelo no pueda ser minimizada eficazmente, tales como la
cobertura vegetal o la quimica del suelo, constituye una limitacion importante de esta técnica.
Como consecuencia, la utilidad de las mediciones de reflectividad en el espectro solar para la
determinacion del contenido de humedad del suelo es frecuentemente cuestionada, y es usada
en sinergia con otras zonas del espectro electromagnético mas directamente relacionadas con el
contenido de humedad (Piles et al., 2014; Sanchez et al., 2012b).

- Los enfoques basados en la temperatura de la superficie o en el indice de
temperatura/vegetacion son potentes y tienen principios fisicos claros, pero presentan
limitaciones adicionales a los sistemas 6pticos (Pablos et al., 2018). Tales enfoques son a
menudo empiricos y por lo tanto varian en el tiempo y con los tipos de cobertura de suelo y, en
general, no se pueden extrapolar de una ubicacion a otra.

- Las observaciones en la regidn de las microondas por satélite procedentes de sensores activos y
pasivos son las mas adecuadas para la recuperacion de la humedad del suelo (Schmugge et al.,
2002; de Jeu et al., 2008; Mohanty et al., 2017). La deteccion remota de microondas no puede
medir directamente la humedad del suelo, pero hace uso de la relacién directa entre la constante
dieléctrica del suelo y el contenido de agua. Las técnicas de teledeteccion activa de microondas
miden la energia retrodispersada por la superficie terrestre después de transmitir un pulso de
energia de microondas; mientras que los sensores pasivos de microondas miden la emision
natural de la superficie terrestre (Schmugge et al., 2002; Wigneron et al., 2003). Los sistemas de
microondas pasivos tienen un gran potencial para la monitorizacién de la humedad del suelo a
gran escala, pero su resolucidn espacial es generalmente baja. En contraste, los sistemas de
microondas activos, generalmente, proporcionan una mejor resolucion espacial, pero tienen una
baja frecuencia de revisita y son més sensibles a la rugosidad del suelo y la vegetacion.

Wang et al. (2009) sugiere que, para la obtencién de futuros algoritmos de recuperacion de humedad del
suelo (transformacion de los datos medidos por el sistema de microondas a datos de humedad), seria
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mas beneficioso integrar sinérgicamente las mediciones a bordo de plataformas espaciales de mdltiples
sensores, predicciones de modelos y datos in situ. Las areas prioritarias para futuras investigaciones
deberian incluir también los criterios para la asignacion de la humedad del suelo en zonas de gran
densidad de vegetacion.

El sistema de microondas activo mas empleado ha sido el radar de apertura sintética (Synthetic Aperture
Radar, SAR). Este sistema transmite rafagas de pulsos cuando la antena del radar atraviesa la escena de
observacién, con resoluciones espaciales del orden de decenas de metros sobre un ancho de franja de
barrido de entre 50 y 500 km (Moran et al., 2004). En el caso de los sensores de microondas pasivos,
encontramos excelentes revisiones sobre la estimacion de la humedad en Wigneron et al. (2003), Wagner
et al. (2007), y Petropoulos et al. (2015), Mufioz-Sabater et al. 2016, Tebbs et al. (2016) y Mohanty et al.
(2017).

En comparacién con los instrumentos in situ, la principal limitacion de las técnicas de teledeteccion por
microondas reside en que sdlo puede estimar la humedad superficial del suelo correspondiente
aproximadamente a los primeros 5 cm de profundidad (Collow et al., 2012). Todavia es dificil estimar la
humedad del suelo a la profundidad radicular con métodos de teledeteccion, aunque las medidas
superficiales de satélite pueden extrapolarse verticalmente para lograr informacion de la humedad en la
zona de las raices con el uso de técnicas de asimilacion de datos en tierra (Reichle et al., 2008) o
modelos de movimiento del agua en el suelo (Pablos et al., 2018). Estos productos proporcionan
conjuntos de datos mas completos para areas extensas, pero la interpretacion de la sefial de deteccién
remota es complicada, especialmente para superficies con vegetacion, y la dimension del footprint a
menudo conduce a una significativa homogeneizacion de la variabilidad espacial.

Actualmente, se dispone de varios productos globales de microondas para recuperacion de la humedad
del suelo, tales como Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS (AMSR-E) (Owe et al., 2008),
ASCAT a bordo de los satélites Metop-A y Metop-B (Bartalis et al., 2007); SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity), la primera mision para estudio de la humedad del suelo a nivel global (Kerr et al., 2001;
Jacquette et al., 2010; Kerr et al., 2010) y la mision SMAP, dotadas ambas de radiémetros operando en la
banda L (Entekhabi et al., 2010a); Sentinel- 1 de la Agencia Espacial Europea (Wagner et al., 2009;
Gruber et al., 2013; Paloscia et al., 2013) y los productos de humedad del suelo de ESA CClI (Liu et al.,
2011; Wagner et al., 2012).

Para los sensores pasivos, el modelo de emisién de superficie es uno de los componentes esenciales en
las aplicaciones de la teledeteccion por microondas al estudio de la humedad del suelo (Wang y Qu,
2009; Mo y Schmugge, 1987; Jackson y Schmugge, 1991; Njoku y Li, 1999; Prigent et al, 2000; Wigneron
et al, 2001; Shi et al, 2002; Njoku et al, 2003). Debido a esto, un importante numero de modelos de
emisién han sido desarrollados para el calculo de emisién de microondas de la superficie terrestre (Ulaby
et al, 1986; Choudhury et al., 1995; Engman y Chevhay, 1996) con diferentes aproximaciones y
parametrizaciones de los procesos clave en la ecuacién de transferencia radiativa, dependiendo de la
aplicacion especifica y el rango de frecuencia.

Cuando el suelo esta cubierto por vegetacion, ésta produce una atenuacién en la emision del suelo y
afiade su propia contribucién a la radiacién emitida. Estos efectos pueden ser aproximados mediante un
modelo de transferencia radiactiva, cominmente conocido como el modelo de 1-w (Wigneron et al., 2003).
Este modelo describe la influencia de la vegetacién mediante dos parametros: el albedo y la
transmisividad de la cobertura vegetal. Si bien el primero puede ser tomado de la literatura o simplemente
considerarse nulo (Wigneron et al., 2007), el segundo se relaciona con otro pardmetro, el espesor dptico
de la vegetacion. Este, a su vez, se relaciona con el contenido de agua de la vegetacion y con indices de
vegetacion como el Leaf Area Index (LAl) y el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Sanchez
etal., 2011).
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Los modelos empleados para recuperar la humedad del suelo a partir de mediciones radiométricas por
microondas pueden ser agrupados en dos categorias principales: técnicas estadisticas y modelos
avanzados de inversion (forward model inversion). Los primeros se basan en andlisis de regresion entre
medidas de la temperatura de brillo y la humedad superficial del suelo. Para cada grupo de observaciones
espaciales, se establecen relaciones de regresion entre las medidas de temperatura de brillo y
parametros fisicos. Las relaciones de regresion se analizan en términos de variables y parametros fisicos
que pueden ser estimados a partir de datos auxiliares (Wigneron et al., 2003). Los enfoques estadisticos
son simples y eficientes y han demostrado la capacidad de las técnicas pasivas de teledeteccion por
microondas para la monitorizacién de la humedad del suelo. Sin embargo, estos métodos son
denominados "site-specific”, es decir, sélo pueden ser utilizados para las condiciones similares en las que
fueron calibrados y no para condiciones distintas a las de calibracién.

En los modelos del tipo forward model inversion se selecciona primero el modelo de transferencia
radiactiva para simular las mediciones radiométricas de microondas sobre la base de los parametros
relevantes de la superficie terrestre y, posteriormente, se desarrolla un método para invertir el modelo,
minimizando el error residual entre el modelo simulado y los valores de temperatura de brillo medidos por
microondas. Asi, en correspondencia a los diferentes tipos de modelos de emision de superficie, se han
desarrollado numerosos métodos de inversidn, entre los cuales el mas comun es el enfoque de inversién
estadistica. En la mayoria de los estudios se utilizan modelos empiricos o semiempiricos basados en el
analisis de regresion estadistica. Por ejemplo, una simple relacién lineal entre la humedad del suelo y la
emisividad puede ser vélida en un amplio rango de condiciones para suelos desnudos, siempre que se
disponga de suficientes datos in situ para calibrar los coeficientes de regresion. Por lo tanto, la humedad
del suelo puede ser recuperada mediante la inversion de la ecuacion de regresion (Wigneron et al., 2003).

Sobre areas cubiertas por vegetacion, las técnicas estadisticas para la recuperacion de la humedad del
suelo difieren, principalmente, en el modo de la aproximacion de los efectos de la vegetacion sobre la
relacién entre la temperatura de brillo y la humedad del suelo. Por lo general, la humedad superficial del
suelo esta estadisticamente relacionada con una combinacién de emisividad de microondas e indices de
vegetacion, los cuales son empleados para corregir la rugosidad del suelo y los efectos de la vegetacion
(Wigneron et al., 2003).

En los enfoques estadisticos de recuperacion desarrollados por Jackson et al. (1982) y Theis et al.
(1984), indices de vegetacion, tales como MPDI y NDVI, se utilizan en la funcion de regresion con objeto
de relacionar la emisividad de microondas a la humedad del suelo. Basandose en este principio,
Choudhury et al. (1987) realizaron recuperaciones de humedad del suelo a partir de observaciones
mediante radiometros a bordo de plataformas espaciales (Wigneron et al., 2003).

Respecto a la seleccion de las bandas de microondas, aunque los sistemas activos de banda C pueden
proporcionar resoluciones espaciales mas altas (Wang y Qu, 2009) y estan menos afectados por RFI,
actualmente se considera que la radiometria de banda L para sensores pasivos es la mas prometedora
para estimar la humedad del suelo (Kerr et al., 2012), no solo por la mayor profundidad de penetracion del
suelo en comparacion con las frecuencias mas altas, sino también por la mejor penetracion de la
vegetacion (Njoku and Entekhabi, 1996). Asi, para los sistemas de banda C como ASCAT y AMSR-E, la
profundidad de penetracion del suelo es de entre 0,5 y 2 cm (Bartalis et al., 2007; Naeimi et al., 2009).
Los sistemas de banda L, como SMOS, Aquarius y SMAP, tienen una profundidad de penetracién de
suelo promedio mas alta en el rango de aproximadamente 3-5 cm (Escorihuela et al., 2010).

Actualmente, los sistemas para recuperacion de la humedad del suelo, activos como ALOS-PALSAR o
Sentinel-1, o pasivos como SMOS y la misién SMAP, ofrecen la oportunidad de recuperar la humedad del
suelo en un enfoque combinado de microondas pasivo/activo, del que se espera pueda aumentar la
precision de las operaciones de recuperacion y dar productos de alta resolucién para la humedad del
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suelo. Estudios recientes emplean los sistemas de microondas activos y pasivos, junto con datos de la
humedad del suelo medidos en campo, para la estimacién de la humedad del suelo. Algunos ejemplos de
estos trabajos son: Albergel et al. 2012 empleando SMOS) con ASCAT; Lacava et al. (2012b), utilizando
SMOS, AMSR y ASCAT; Brocca et al. (2011b), utilizando los sensores ASCAT y AMSR-E y Santi et al.
(2018) utilizando SMAP, AMSR2 y SENTINEL-1 con el modelo SWBM-GA (Brocca et al., 2008, 2013) o
Petropoulus et al., (2009) con aplicaciones de SAR para modelos de transferencia suelo-vegetacion-
atmosfera (SVAT).

2.2.3 LA MISION SMOS PARA LA ESTIMACION DE LA HUMEDAD SUPERFICIAL
DEL SUELO

El de 2 de noviembre de 2009 la Agencia Europea del Espacio (ESA) lanzé el primer satélite con un
radidmetro en banda L dedicado a la observacion global de humedad del suelo y la salinidad de los
océanos, SMOS.

El satélite fue situado en una drbita circular heliosincrona a una altitud de 755 km, pasando alrededor de
las 6 a.m y 6 p.m en hora local. SMOS presenta un tiempo de revisita entre 1 y 3 dias y una resolucién
espacial promedio de 43 km. La precisidn propuesta inicialmente fue de 0,04 m3 m3y la vida media de la
mision se estimd en tres afos (Font et al., 2010; Kerr et al., 2010), estando activo hasta la actualidad.

El sensor a bordo de SMOS es el Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS), un
radiometro interferométrico bidimensional con capacidad para realizar medidas en distintas
polarizaciones.

La principal ventaja de MIRAS sobre otros sensores existentes reside en que la radiacion de microondas
emitida es medida en la banda L (longitud de onda 21 cm, frecuencia 1,4 GHz), con una resolucion
espacial razonable y mayor penetracion en la capa superficial del suelo que otras bandas de microondas.
Como el espesor de la capa muestreada por los radiémetros aumenta con la longitud de onda y, dado
que la profundidad éptica de vegetacién y otras perturbaciones presentan un menor impacto a bajas
frecuencias, los radidmetros que operan en banda L, como en el caso de MIRAS, muestran un gran
potencial para estudios de recuperacion de la humedad del suelo (Calvet et al., 2011). En la banda L, y
dependiendo de las caracteristicas del suelo y de las condiciones de humedad, es posible sondear los 5
cm superficiales de suelo en promedio (Delwart et al., 2008). Por otra parte, las contribuciones de la sefial
de la vegetacion y del suelo pueden ser discriminadas con mayor facilidad cuando se trabaja con
imagenes MIRAS de la superficie bajo diferentes angulos (Kerr et al., 2007, 2010).

El modelo utilizado para la recuperacién de la humedad del suelo a partir de observaciones de
polarizacion dual multiangular de la temperatura de brillo de SMOS, es L-band Microwave Emission of the
Biosphere (L-MEB) (Array Systems Computing Inc., 2011, Wigneron et al., 2007). La validez de este
modelo ha sido verificada en diversos estudios realizados en una amplia variedad de condiciones de
superficies terrestres homogéneas (Escorihuela et al., 2010; Panciera et al., 2009). Para modelar el efecto
de la vegetacion, SMOS emplea el citado modelo de transferencia radiativa 1-w.

Un problema que se presenta en la deteccién por microondas pasivo, particularmente en la radiometria
con longitudes de onda mas largas que la banda C, es la interferencia por radiofrecuencia (RFI). Como
resultado de esta interferencia, las temperaturas de brillo se pueden degradar en zonas densamente
pobladas o con altas emisiones de radio, con riesgo de hacer inviables las recuperaciones de la humedad
del suelo. El problema se vuelve ain mas relevante cuando sucede en lo que deberia ser una banda
protegida reservada para la investigacién espacial y de radioastronomia del Earth Exploration Satellite
Service, de la ESA. Este fue un problema importante de la mision SMOS, especialmente en sus primeros
meses de vida, en los que se detectaron importantes focos de interferencia en muchos lugares del
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mundo, incluida Espafa, que se vieron contaminados con RFI (Albergel et al., 2010, 2012; Anterrieu,
2011; Sanchez et al., 2012a). La presencia de RFI ha exigido una revision de los algoritmos de
recuperacion, especialmente en lo relativo a la deteccion de sefial contaminada y en el analisis preliminar
de la temperatura de brillo para rechazar valores indeseados.

Desde el lanzamiento del satélite SMOS, los prototipos de procesamiento de la humedad del suelo SMOS
L2 han evolucionado y su calidad ha mejorado. SMOS proporciona productos de humedad del suelo en
niveles 2 y 3, ofreciendo distintas proyecciones y niveles de procesamiento. El Nivel L3 es una version de
procesado mas reciente, con un algoritmo de recuperacién que se basa en el desarrollado para el Nivel 2
con la capacidad afiadida de realizar la recuperacion de multiples orbitas (Zhao et al., 2014).

Los productos de humedad del suelo de SMOS presentan ademas una serie de datos auxiliares
derivados del procesamiento, como el espesor dptico de la vegetacion, temperatura superficial, parametro
de rugosidad junto con sus incertidumbres correspondientes. También; proporcionan una serie de datos
auxiliares relacionados con la humedad del suelo. Estos archivos auxiliares contienen informacion
necesaria para generar los productos de humedad del suelo, como informacién de usos y coberturas
terrestres de ECOCLIMAP, parametros geofisicos de prediccién climatica del ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts), y LAl, entre otros.

Una explicacién mas detallada o extensa sobre las principales caracteristicas técnicas de SMOS pueden
encontrase en publicaciones de la ESA (por ejemplo, ESA. Water Mission. Communications BR-278 mayo
de 2009), en los trabajos de Kerr et al. (2007, 2010, 2016) o en las tesis doctorales de Talone (2010) y
Piles (2010b).

La validacién de datos SMOS con la humedad in situ es compleja, pues el valor de la imagen es un valor
promedio para una zona extensa, mientras que las medidas en el terreno representan un valor aislado y
puntual. Ademas, la presencia de vegetacion sobre el suelo produce un efecto pantalla que dificulta la
medida de su contenido de humedad. La densidad de la masa vegetal, su superficie foliar, su estado
fenoldgico, su contenido de humedad, la altura, el marco de plantacién y el tipo de préactica agricola,
sumados a otros factores ambientales (rocio, lluvia, hielo), producen un enmascaramiento de la
emisividad natural del suelo (Sanchez et al, 2011). Por otro lado, Kerr (2007) considerd la
heterogeneidad de pixeles y las diferencias significativas en el comportamiento de las diferentes
coberturas en ellos incluidos, como la limitacién mas importante que actualmente puede afectar a la
precision de las estimaciones derivadas de humedad del suelo de SMOS.

A pesar de las dificultades para la validacién, los productos SMOS han sido ampliamente examinados
para evaluar la precision de sus productos de humedad del suelo en funcién de diferentes biomas y
factores perturbadores (masas de agua, efectos de vegetacidn densa, interferencias de radiofrecuencia),
asi como para compararlo con otros productos de humedad del suelo (Kerr et al., 2016). En este sentido
se han realizado grandes esfuerzos para establecer su fiabilidad mediante la validacion de sus productos
en diferentes zonas del mundo y a diferentes escalas (Panciera et al., 2011; Al Bitar et al., 2012; Bircher
et al., 2012; Escorihuela et al., 2016; Jackson et al., 2012; Sanchez et al., 2012a; Schlenz et al., 2012;
Montzka et al. 2018; Srivastava et al., 2013a; Petropoulos et al., 2014; Zhao et al., 2014).

Asi por ejemplo, Jackson et al. (2012) contribuyeron a la validacion de uno de los primeros productos de
SMOS L2 mediante la validacién con cuatro redes de medicién de la humedad dirigidas en cuencas en
diferentes regiones climaticas de Estados Unidos y mediante la comparacion con los datos de AMSR-E.
Los datos de humedad de las redes fueron promediados al footprint de SMOS de forma ponderada
mediante poligonos de Thiessen. Este trabajo puso de manifiesto los buenos resultados preliminares en
relacion al error, aunque detectaron cierta sobreestimacion relacionada con eventos de precipitacion.
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Otros trabajos han demostrado que el producto de SMOS L2 es capaz de captar la variabilidad temporal
de la humedad del suelo, pero que muestra una subestimacién o sesgo seco respecto a los datos in situ.
Bircher et al. (2013) encontraron problemas de subestimacion, aunque también de sobrestimacién en los
datos de SMOS en la cuenca del rio Skjern en Dinamarca y también, Dente et al. (2012) para la Maqu
(China) y Twente (Paises Bajos).Otras aproximacion interesante para la validacion de SMOS en el area
de estudio es el trabajo de Sanchez et al. (2012a), con diversas estrategias para evaluar la humedad del
suelo de SMOS L2 con datos in situ de la red REMEDHUS desde un punto de vista espacial y temporal.
Entre ellos, destaca la validacion de los datos SMOS L2 mediante estrategias analisis de estabilidad
temporal durante el periodo de estudio. Las diferentes aproximaciones de validacion mostraron que en
REMEDHUS, SMOS L2 tuvo resultados muy préximos a los establecidos por la mision SMOS, aunque
mostrando una constante subestimacion de los datos in situ.

Asi mismo, Gonzalez-Zamora et al. (2015b) emplearon, entre otras estrategias de validacion espaciales y
temporales de los productos SMOS L2 y SMOS L3-BEC, la estrategia de Extended Triple Collocation (Su
et al., 2014) bajo diferentes condiciones edéficas y de usos del suelo. Esta estrategia permitié evaluar los
productos SMOS mediante la combinacién de sus datos con los procedentes del modelo SWBM-GA en
su version puntual y de mediciones in situ de las redes REMEDHUS e Inforiego. Esta metodologia fue util
para estimar la cantidad de error relativo que afecta a las distintas fuentes. De esta forma, los errores de
la validacion fueron relativamente bajos, mostrando SMOS resultados ligeramente peores que las otras
fuentes de datos. Por otro lado, los resultados de las diversas estrategias empleadas mostraron que el
reciente reprocesamiento de los productos L2 (v.5.51) y de los productos L3 mejora los resultados de
versiones anteriores. Sin embargo, se detectd subestimacion de ambos productos respecto a los datos in
situ, y la influencia en los resultados de caracteristicas relacionadas con los usos del suelo y la textura. La
validacion mostré que SMOS detectd mejor los patrones temporales en la humedad del suelo que los
patrones espaciales.

Estos trabajos destacaron que futuras mejoras en el algoritmo de recuperacién, asi como un mejor filtrado
de las RFI, podrian solventar los problemas encontrados.

En Zhao et al. (2014), en una intercomparacién y validacion de los algoritmos de recuperacién de los
niveles 2 y 3 con versiones mas recientes, indicaron que el producto de Nivel 3 exhibié una menor
precision, una mayor divergencia espacial y una mayor variacién temporal en comparacion con el
producto de Nivel 2. Indicaron que la relativa inmadurez del algoritmo de recuperacién de Nivel 3 podria
ser la causa de una menor precision de recuperacién, y por lo tanto, es una via clave de exploracién para
la validacién futura de este producto. La validaciéon del producto SMOS nivel 3 muestra que la
subestimacion general en SMOS-L2 también esté presente en SMOS-L3.

Frecuentemente, en esos trabajos se producen diferencias sistematicas entre los datos derivados por
deteccidn remota y las observaciones in situ, a pesar de que la dinamica temporal sea muy similar. Para
solucionar este problema, se han desarrollado varias técnicas de comparacion (matching) de la
variabilidad de los datos de satélite con la obtenida in situ como la correccion por regresion lineal
(Jackson et al., 2010; Brocca et al., 2011b) y mediante funciones de densidad acumulada (CDF matching)
(Reichle y Koster 2004, Drusch et al. 2005; Lacava et al. 2012a, 2012b). En este sentido, los trabajos de
Lacava et al., (2010, 2012a) tienen particular interés, ya que en ellos se emplean, junto con datos in situ y
datos del producto de humedad del suelo SMOS, datos modelados con el SWBM-GA (Brocca et al.,
2008). En la zona de REMEDHUS, en la validacion del producto de SMOS L2 con observaciones in situ 'y
con los datos del modelo SWBM-GA en su version puntual, se utilizaron las técnicas de regresion lineal y
CDF-matching, mostrandose una mejora significativa en la validacién de los datos normalizados por
ambas técnicas respecto a la validacion de los datos no normalizados (Gumuzzio et al. 2016; Gumuzzio
et al. 2015).
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Los trabajos previos mencionados en las zonas de estudio destacaron la importancia de continuar
investigando nuevas estrategias y con nuevos productos de SMOS que permitan reducir las diferencias
de escala entre los datos in situ y los procedentes del satélite.

Kerr et al. (2016) realizaron una interesante evaluacién global de diferentes productos recientes de la
humedad del suelo de SMOS con datos procedentes de diversas técnicas, desde modelos
implementados con datos procedentes de teledeteccién, hasta redes de medicidén de la humedad con
diferentes densidades. Los resultados destacaron una mejora significativa de los productos SMOS L2 en
su version 620, lanzada en 2015, junto con otros enfoques metodoldgicos de recuperacién de humedad
basados en redes neuronales.

2.2.4 TRANSFERENCIA MULTIESCALA DE INFORMACION

Uno de los inconvenientes que presentan los productos globales en operaciones de calibracion y
validacion, como es el caso de los productos de SMOS, reside en la diferencia de escala existente entre
las mediciones in situ y las estimaciones de humedad del suelo obtenidas por satélite. La transferencia de
informacién a diferentes escalas constituye un factor clave en estudios que utilizan diversas fuentes de
datos. Crow et al. (2012) y Western et al. (2002) ofrecen una interesante revision sobre la magnitud de la
variabilidad multiescala de la humedad del suelo y los requerimientos de muestreo necesarios a escala de
footprint.

El scaling, o transferencia de informacién a través de escalas, puede ir dirigida en dos sentidos:
upscaling, es decir, el paso de la informacién desde una fuente puntual a gran resolucién espacial a un
valor definido a escala mas grosera o de mas baja resolucién espacial; o dowsncaling, que es el cambio
en el sentido inverso, lo que implica la distribucion de un valor medio definido a baja resolucién hasta un
determinado patrén definido con mayor detalle. Para el caso de upscaling, el proceso normalmente
implica la agregacion de los valores distribuidos; mientras que el dowsncaling pretende desagregar un
valor global y distribuirlo a una escala de mayor detalle.

En relacion a la desagregacion espacial o downscaling, enfocada a mejorar la resolucion espacial de los
datos procedentes de teledeteccion, se han propuesto varios métodos, basados en establecer una
correlacion estadistica entre las relaciones fisicas entre la humedad del suelo a escala gruesa y las
variables auxiliares de escala fina (Peng et al., 2017a). Estos métodos difieren en el tipo de datos de
entrada (datos de radar, datos 6pticos / térmicos, topografia y profundidad del suelo) y las caracteristicas
del modelo de escala (fisico o estadistico).

Diversos estudios se han dirigido a mejorar la resolucién espacial de los datos procedentes de satélite
mediante técnicas de downscaling para resolver el problema de escala en aplicaciones de validacién de
datos procedentes de teledeteccion (Loew y Schlenz, 2011; Piles et al., 2011a, 2011b; Sanchez et al.,
2012c; Merlin et al. 2012; Malbéteau et al., 2016; Peng et al., 2017; Montzka et al., 2018). En este
contexto, la combinacién de datos SMOS con datos de mayor resolucidn procedentes de otros sensores
ofrece una solucion potencial para descomponer o desglosar las estimaciones de humedad del suelo a la
resolucion de mas detalle (Piles et al., 2011).

Un enfoque muy prometedor para la mejora de la resolucion de los productos SMOS consiste en utilizar
técnicas de desagregacion, mediante la fusion con otros datos obtenidos en el visible e infrarrojo cercano
(VISINIR), como por ejemplo con datos de MODIS (Piles y Séanchez, 2016). De esta forma, para
aprovechar la deteccion remota de microondas y en el visible- infrarrojo, se pueden desarrollar técnicas
sinérgicas para combinar de manera dptima la informacién de multiples sensores en estimaciones de la
humedad del suelo a diferentes resoluciones espaciales. Esta idea ha motivado una serie de estudios en
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las ultimas décadas (Chauhan et al., 2003; Pellenq et al., 2003; Piles et al., 2011, 2014; Kim y Hogue,
2012; Sobrino et al., 2012; Merlin et al. al., 2012; Fang y Lakshmi, 2014; Sanchez-Ruiz et al., 2014).

Dentro de este enfoque se encuentran los métodos semi-empiricos de reduccién de escala de la
humedad del suelo basados en la relacién triangular observada entre la temperatura de la superficie
terrestre (LST) y los indices de vegetacion espectrales (VI) (Piles y Sanchez, 2016). Estos métodos se
basan en la fuerte correlacion negativa detectada entre el LST y el VI, siendo el estado de la humedad del
suelo el principal factor que influye en la pendiente LST / VI (Carlson et al., 1994; Moran et al., 1994). La
aparicion de la forma triangular (o trapezoidal) en el espacio caracteristico LST / VI es el resultado de la
baja sensibilidad de la variacion de LST a la humedad del suelo sobre areas con vegetacion densa, pero
alta sensibilidad (y por lo tanto la variacién espacial) sobre &reas de suelo desnudo (Carlson, 2007;
Petropoulos et al., 2009). Estos enfoques de reduccion de escala han atraido una atencion significativa,
ya que no requieren una gran cantidad de datos basados de campo o informacion basada en modelos y
son relativamente faciles de implementar (Piles y Sanchez, 2016), al tiempo que ofrecen productos dentro
del mismo rango de error que el producto original.

Piles et al. (2011), basandose en este enfoque, propusieron un esquema de downscaling para SMOS que
vincula la humedad del suelo, la temperatura de la superficie, un VI'y temperaturas de brillo utilizando un
modelo de regresion polinomial. EIl modelo combina la alta precision pero baja resolucién espacial de la
informacién radiométrica de SMOS con la alta resolucién espacial pero baja sensibilidad de imagenes en
el visible-infrarrojo a la humedad del suelo, a través de las distintas escalas espaciales. La novedad de
este modelo es la inclusion de la temperatura de brillo en el algoritmo de regresién, que lo hace especifico
para radiémetros dedicados a la estimacion de humedad del suelo.

A partir de esta investigacién se han realizado versiones mejoradas del algoritmo. Asi, en Piles et al.
(2014), se evalud una version mejorada del producto de alta resolucién SMOS L4 (1 km de resolucién)
con los datos de la red de medicion de la humedad de REMEDHUS, evaluandose también los efectos del
uso del suelo y la dinamica de la vegetacién en los resultados. Los resultados demostraron que los
mapas de humedad del suelo de SMOS L4 capturan la dindmica de la humedad del suelo en diferentes
usos de suelo, con la excepcion de los cultivos de regadio, y que identificaba los patrones espaciales
relacionados con la fenologia de la vegetacién y estacionales.

En base a los trabajos de Piles et al. (2011) y Piles et al. (2014), otros estudios se han centrado en
mejorar el modelo semiempirico con diferentes aproximaciones (Piles et al., 2012; Sanchez-Ruiz et al.,
2014; Pablos et al, 2014). Sanchez-Ruiz et al. (2014) evaluaron, mediante la comparacién con
observaciones in situ de la red REMEDHUS, el impacto de usar diferentes indices de vegetacion de
MODIS con una mayor resolucién espacial y temporal en el método de downscaling. En este trabajo se
demostré que el uso de informacion de vegetacién con mayor resolucién espacial y temporal conduce a
mejores estimaciones de la humedad del suelo.

Por otra parte, el enfoque de downscaling también ha sido validado desde plataformas aerotransportadas,
utilizando LST, VI e informacién de temperatura de brillo de la banda L (Martin et al., 2011; Sanchez et
al., 2014), emisividad superficial (Sobrino et al., 2012) y la reflectividad del producto Global Navigation
Satellite System-Reflectometry reflectivity (GNSS-R) (Sanchez et al., 2015).

Los mapas de humedad de SMOS L4 se han utilizado en numerosas aplicaciones como la evaluacion de
riesgo de incendios (Piles et al., 2013; Chaparro et al., 2015), en la estimacion de la productividad
primaria bruta en ecosistemas mediterraneos (Sanchez-Ruiz et al., 2015) y para evaluar el impacto del
estrés hidrico en episodios recientes de declive del bosque (Chaparro et al., 2014).

Una gran limitacion que se encontré en este enfoque de downscaling era la falta de informacion en
condiciones de nubosidad, lo que limitaba significativamente la disponibilidad y la utilidad de este
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producto. Para resolver este problema, se desarrollé un nuevo producto de humedad del suelo SMOS L 4
v.3.0 "all-weather" desagregado a 1 km (SMOS_L4 3.0), que ha sido puesto a disposicidn recientemente
por el BEC. El enfoque de downscaling, basado en las versiones de Piles et al. (2014) y Sanchez-Ruiz et
al. (2014), actualizé las versiones anteriores introduciendo los datos de temperatura de la superficie
terrestre (LST) ERA-Iterim del ECMWF en el algoritmo de recuperaciéon de la humedad (BEC Quality
report, 2015). ERA-Interim es un reandlisis atmosférico global realizado desde 1979 y actualizado
continuamente en tiempo real.

La novedad de esta version hace que todavia existan pocos trabajos enfocados a su validacion. Asi, por
ejemplo, Khodayar et al., (2018) evalla la capacidad del producto SMOS L4 v.3 en la zona experimental
de Valencia Valencia Anchor Station (VAS), mediante su validacion con observaciones in situ. También
evalué la capacidad de los datos para ser integrados como contenido de humedad inicial en el modelo
SVAT SURFEX para simular la humedad del suelo. Los resultados mostraron que el uso combinado del
modelo SURFEX-ISBA SVAT, inicializado con la humedad del suelo del producto SMOS L4, es una
herramienta adecuada para producir mapas humedad regional con alta precisién. Otro trabajo a destacar
es el de Pablos et al. (2017) que utiliz6 SMOS L4 v3 en indices de sequia en la cuenca del Duero,
alcanzando resultados satisfactorios

A pesar de las mejoras de los algoritmos downscaling descritos, el problema entre la diferencia de escala
de datos del satélite SMOS con las observaciones in situ permanece. En este sentido, diversos autores
recomiendan solucionar estas diferencias de escala usando estrategias de modelacion hidrologica
distribuida (Crow et al., 2005; Albergel et al., 2011; Wanders et al., 2012; Piles y Sanchez, 2016).

2.2.5 ESTIMACIONES DE LA HUMEDAD DEL SUELO POR MODELIZACION

La modelizacién de la humedad debe tener presente que el suelo es un sistema natural dinamico, con
continuos intercambios de materia y energia con su entorno que producen desplazamientos en el espacio
y modulacién en el tiempo de los flujos. La humedad en el suelo es muy variable en el espacio dado que
su valor Ultimo esta determinado por el solapamiento de patrones de precipitacién, vegetacién (efecto
zona de raices o root zone), textura del suelo (y su relacién con la inflitracidn), topografia
(interrelacionada con la escorrentia superficial), estado de humedad previo (seco 0 himedo) y variacién
angular del sol segun la orientacion (Manfreda et al., 2007; Entekhabi et al., 2010).

El lenguaje matematico permite describir y modelizar estos sistemas de manera parsimoniosa
(reduciendo el nimero de pardmetros), objetiva y no ambigua, de modo que, en la actualidad, se
considera a los modelos matematicos como representaciones tedricas acerca de los sistemas que se
modelizan (France y Thornley, 1984).

Existen varios modos de enfocar la modelizacién del comportamiento de la humedad del suelo. La
clasificacion de los modelos matematicos empleados en hidrologia se basa en una serie de
caracteristicas dicotdmicas (p. e., modelos fisicos frente a conceptuales y empiricos, agregados frente a
distribuidos, estocasticos y deterministas, o estaticos y dindmicos). La eleccién de un modelo u otro esta
condicionada, en Ultima instancia, por las caracteristicas del proceso que se modeliza y por la
disponibilidad de informacién requerida para la modelizacién. Por ejemplo, cuando un modelo tiene en
cuenta de forma explicita el espacio, como en el caso de grandes cuencas, se emplea un modelo
espacialmente distribuido; pero si el factor a estudiar es el tiempo, se considerara el uso de un modelo
dinamico (Bierkens et al., 2015).

Los modelos aplicados al estudio de la humedad del suelo se pueden agrupar en funcién de su
estructura, complejidad y requerimiento de datos (Brocca et al., 2013d). De acuerdo con el enfoque
empleado para la simulacién de los procesos, los modelos pueden ser divididos en:
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- Fisicos, es decir, que abordan la solucion de la ecuacion diferencial de Richards. Estos modelos
poseen una alta capacidad explicativa sobre los procesos que intervienen; sin embargo, son muy
exigentes en cuanto a los requerimientos de los datos (Davary et al., 2009; Tripp y Niemann,
2008; Chen et al., 2012; Wanders et al., 2012).

- Conceptuales, en los que el sistema se descompone en una serie de componentes que se
resuelven como modelos empiricos, pero cuya integracién se basa en principios fisicos o al
menos en un cierto conocimiento a priori de como funciona el sistema (Albertson y Kiely, 2001;
2012; Baudena et al., 2012; Brocca et al., 2008, 2013; Famiglietti y Wood, 1994;).

- Por tltimo, los modelos basados en datos, tales como las redes neuronales artificiales (Jiang y
Cotton, 2004; Elshorbagy et al., 2009).

La ecuacién de Richards es la ecuacién fundamental que rige para la descripcidn del flujo en medios
porosos insaturados. Los modelos basados en su solucién numérica se desarrollaron al principio para
escala local y generalmente se aplican después de una calibracién detallada. Algunos ejemplos son SOIL
(Johnson y Jansson, 1991), SWAP (van Dam et al. 1997), HYDRUS (Simunek et al., 1998). En la
actualidad, se han puesto a disposicion varios modelos fisicos distribuidos, como HydroGeoSphere
(Sudicky et al., 2006), LGM-SWAP (Stoppelenburg et al., 2005), Water Flow and Balance Simulation
Model, WaSiM (Schulla y Jasper, 2007), MIKE- SHE (Refsgaard y Storm, 1995).

Por otro lado, los modelos conceptuales han sido aplicados durante décadas a todas las escalas
espaciales, desde la escala puntual hasta la global. Algunos de los modelos definidos por esta
aproximacion son: EPIC (Sharpley y Williams, 1990), WEPP (Flanagan y Livingston, 1995), ANSWERS-
2000 (Bouraoui y Dillaha, 1996), SWAT (Neitsch et al., 2002), UZF1 (Niswonger et al., 2006) y SWBM-
Green Ampt (Brocca et al. 2008), que se detallara mas adelante por su aplicacion en la tesis doctoral.

Debido a las simplificaciones en la representacién del sistema, que a menudo los hace mas
comprensibles y manejables, los modelos conceptuales son computacionalmente eficientes y estables.
Por estas razones, siguen siendo muy atractivos en muchas aplicaciones practicas, como las
simulaciones a gran escala, para las cuales se requieren un gran numero de simulaciones y
generalmente se consideran largos periodos de tiempo (Brocca et al., 2013d)

Bierkens et al., (2015) destacaron la necesidad de encontrar respuestas a diferentes problemas tales
como: ¢Qué modelos estdn mejor parametrizados para simular la humedad del suelo?, ;Como hacer
frente al calculo computacional que transforme modelos disefiados para escalas puntuales (1 m de
resolucion o menor) a modelos distribuidos con un determinado tamafio de pixel?, ;Cémo obtener y
procesar los datos requeridos para la obtencidn de los pardmetros complejos que precisan estos
modelos?, ;Como calibrar los modelos, validar los resultados de simulacion y realizar un analisis de
incertidumbre de los mismos?

En este sentido, la precisién de los datos de humedad simulados depende en parte del modelo empleado,
pero también de la calidad de los datos de entrada; por ejemplo, los relacionados con la vegetacion, las
propiedades meteorolégicas o las caracteristicas edaficas. Un problema comun se relaciona con la
parametrizacion de la estructura de un modelo complejo y de los valores de los pardametros del modelo
(Brocca et al., 2017b). Por ejemplo, la parametrizacion de los pardmetros hidricos del suelo es una tarea
muy dificil, incluso en sitios bien calibrados o experimentales, y principalmente en areas extensas
(Morbidelli et al., 2006; Hopmans et al., 2002).

Baroni et al., 2010 desarrollé un interesante trabajo sobre la incertidumbre en la determinacion de los
parametros hidricos del suelo y su influencia sobre el funcionamiento de modelos hidroldgicos de
diferente complejidad. De esta forma, compar6 varias técnicas para la estimacién de los parametros
hidricos, como, por ejemplo, la conductividad hidraulica saturada, la humedad de saturacion y la humedad

22



Capitulo 2. Antecedentes

residual (Ks, 85, 6r, respectivamente), mediante mediciones de laboratorio, campo y mediante funciones
de edafotransferencia (FET's) ampliamente utilizadas (Rawls y Brakensiek, HYPRES y ROSETTA). Las
diferentes técnicas de estimacion de los parametros hidricos se evaluaron mediante su efecto en la
incertidumbre obtenida en el célculo de diferentes variables estimadas (evapotranspiracion, contenido de
agua promedio en la zona de la raiz, flujo en el limite inferior de la zona raiz) simuladas por los modelos
SWAP y ALHyMUS (un modelo conceptual). Los resultados mostraron una amplia variabilidad de valores
de parametros hidraulicos del suelo generados con los diferentes métodos, especialmente para la Ks y el
parametro de forma de la curva de Van Genuchten (1980). Esto se reflejo en una variabilidad de los
resultados de los modelos que, como se esperaba, era diferente para cada modelo y cada variable
analizada. En concreto, se destact que la variabilidad del contenido de agua en la zona radicular y del
flujo en el limite inferior de la zona de las raices para los distintos grupos de parametros result6 ser, en
muchos casos, mayor que la variabilidad de los resultados entre los dos modelos con el mismo conjunto
de parametros. Por otro lado, ambos modelos mostraron una alta sensibilidad a la eleccion del conjunto
de pardmetros hidraulicos del suelo cuando se considerd el contenido promedio de agua en el suelo en la
zona de las raices. Sin embargo, ALHyMUS demostré ser menos sensible a la eleccion del conjunto de
parametros y, por lo tanto, proporciond resultados mas homogéneos en comparacién con SWAP. Al
observar el contenido de agua del suelo, ambos modelos reprodujeron bastante bien el patron de tiempo
de la humedad observada en el suelo, aunque las simulaciones SWAP mostraron una sobreestimacién
sistematica de la humedad del suelo. Los mejores resultados se alcanzaron para ambos SWAP y
ALHyMUS con conjuntos de parametros hidraulicos obtenidos con métodos indirectos (FET’s).

Algunos ejemplos significativos de modelizaciéon de la humedad del suelo se detallan a continuacién.
Manfreda et al. (2007), simul6 la humedad del suelo para las capas del suelo de 10 cm y 100 ¢cm para una
resolucion espacial de 14 km con la aplicacién del modelo Variable Infiltration Capacity (VIC) desarrollado
por Liang et al. (1999). Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que la capa superior del suelo
presenta una mayor variabilidad temporal de sus caracteristicas espaciales debido a las fluctuaciones
resultantes de la infiltracién (incremento de la humedad) y pérdida de humedad causada por los procesos
de evapotranspiracion (desecado del suelo). Ademas, obtuvo una mayor incertidumbre en la modelizacién
de la capa mas profunda respecto a la mas superficial.

En Sénchez et al. (2010) se utilizé el modelo HIDROMORE para validar un balance de agua a partir de
datos diarios de contenido de agua en el suelo, evapotranspiracion, percolacion en profundidad y tasas
de irrigacion con la utilizacion de datos satelitales (Landsat 7) y muestras puntuales en la zona de estudio
REMEDHUS. Este modelo permite obtener datos distribuidos de precipitacion y temperatura a partir de
técnicas de interpolacion tipo Inverse Distance Weighted (IDW), datos de usos de suelo y series de datos
distribuidos procedentes del sensor (NDVI y el coeficiente de cultivo en su variante basal, NDVI-Kg). En
general, se obtuvo una subestimacién del contenido del agua en las capas més profundas (root zone)
frente a las capas mas superficiales.

En Chen et al. (2014), se aplicd el modelo unidimensional HYDRUS-1D (Simunek et al., 2008) a
diferentes profundidades (hasta 90 cm) en una zona semiarida, basado en una version modificada de la
ecuacion de Richards. El anélisis de sensibilidad del modelo mostré que el tipo de suelo y el indice LAI
asociado al tipo de cubierta vegetal eran parametros clave para el funcionamiento del modelo. Ademas, la
buena correlacidn obtenida entre los datos observados y simulados (especialmente en la capa 0-30 cm)
permitié su aplicacion con éxito en zonas situadas hasta 30 km de la zona de calibracién del modelo con
una similar tipologia de suelo, vegetacion y distribucion local de precipitaciones. También se comprobé
que el flujo vertical de infiltracién prevalece sobre el lateral como principal responsable de la humedad del
suelo, lo cual justifica la utilizacion de modelos unidimensionales.
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La modelizacion es fundamental para la representacion de la humedad del suelo a escala global y en
consecuencia, para validar la humedad del suelo detectada remotamente (Wanders et al., 2012). Esto es
debido a su capacidad para representar la variacion espacio-temporal de la humedad en el suelo en
funcién de los factores meteoroldgicos, los parametros del suelo y los diferentes procesos presentes en
zonas insaturadas (Finke et al., 1996; De Lannoy et al., 2006). Ademas, es posible aplicar modelos a las
diferentes escalas espaciales coincidentes con las correspondientes a las técnicas remotas y estimar la
incertidumbre de sus mediciones (Bierkens et al., 2000). Este proceso de asociacién de datos satelitales
con resultados de modelos de zonas no saturadas a diferentes escalas es conocido en la literatura como
scale matching (Bierkens et al., 2000).

De entre los trabajos que han utilizado la modelizacion distribuida para la validacion de datos de satélite,
se destacan los trabajos dirigidos a la validacién de los productos SMOS. Asi, Wanders et al. (2012)
aplicaron el modelo SWAP distribuido para validar las mediciones de humedad del suelo de varios
sensores remotos (AMSR-E, SMOS y ASCAT). En la aplicacién del modelo, las variables climaticas se
obtuvieron de estaciones de la AEMET, considerando los datos representativos de 35 km. La
interceptacién se calculd a partir del indice LAl y los parametros hidricos se obtuvieron mediante las
relaciones obtenidos por Meyer et al. (1997) para la obtencién de los pardmetros de Van Genuchten a
partir del mapa de texturas JRC European soil texture map de 1 km de resolucion (Van Liedekerke et al.,
2006). El modelo fue validado con datos de la humedad del suelo in situ de la red de REMEDHUS con
éxito y aplicado en zonas donde se disponian estaciones meteoroldgicas, considerandolos
representativos de 35 km. Los resultados de la validacion de SMOS L2 con SWAP mostraron la
capacidad de capturar las tendencias a largo plazo de la humedad del suelo. Sin embargo, la sefial de
humedad del suelo no fue capturada tan bien como por los otros sensores en escalas de tiempo cortas,
aunque los errores cuadraticos medios para los tres sensores fueron muy similares. La comparacion con
los datos satelitales mostrd una peor correlacion en zonas con vegetacion densa estimada a partir del
LA

Rotzer et al. (2014) aplicaron un modelo distribuido WaSIM-ETH (Schulla y Jasper, 2007) para la
validacién de datos de SMOS y ASCAT en dos cuencas en Alemania. En este modelo el célculo de la
infiltracion se basa en el método Green-Ampt (Green y Ampt, 1911) y la dindmica del agua en el suelo se
simula mediante una formulacion discreta de la ecuacién de Richards. En este caso, entre otros datos
input del modelo, se utilizaron datos distribuidos de las variables meteorologicas mediante técnicas de
interpolacion por regresion con la altitud e IDW de las variables climaticas. Ademas, los parametros
hidricos se obtuvieron de mapas edaficos mediante la aplicacién de las relaciones propuestas por Van
Genuchten (1980). Al igual que Wanders et al. (2012), el producto de humedad del suelo SMOS L2
mostré una dindmica temporal similar que la humedad modelada del suelo, pero la correlacidén entre
ambas fue altamente dependiente de las RFI, observandose una subestimacion de SMOS L2
temporalmente estable. Estos resultados probablemente estén influenciados ademas de por las RFI de
bajo nivel, por el uso del suelo u otros pardmetros de entrada del modelo de recuperacién de SMOS.
dall’Amico et al. (2012) también observaron una subestimacion en los resultados de los datos SMOS L2
en comparacion con el modelo hidrolégico Processes of Radiation, Mass and Energy Transfer
(PROMET), pero en este caso fue atribuido también a las incertidumbres de los datos input del modelo,
en concreto a la calidad de las observaciones meteoroldgicas.

Hay que destacar que estos trabajos se realizaron con versiones tempranas del producto SMOS L2.
Desde estas versiones el algoritmo de recuperacion de humedad y la deteccidn de RFI han ido mejorando
hasta la actualidad. Mas recientemente, Polcher et al. (2016) utilizaron el modelo de superficie terrestre
ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic Ecosystems Environment (ORCHIDEE) implementado con
dos conjuntos diferentes de datos atmosféricos derivados de ERA-Interim. De esta forma, los datos del
modelo ORCHIDEE se adaptaron a la resolucion de SMOS L3 mediante la técnica del vecino mas
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proximo para la validacion de este producto en la Peninsula Ibérica. Los datos de SMOS and ORCHIDEE
fueron previamente validados en con las mediciones in situ de la red REMEDHUS, con resultados
satisfactorios en términos de correlacion. Después se realizé la comparacion entre los datos de SMOS y
ORCHIDEE extendida a toda la Peninsula Ibérica. Los resultados mostraron que la variabilidad temporal
de la humedad del suelo esta bien representada por los datos SMOS L3, pero tiene dificultades para
representar la variabilidad espacial.

2.2.6 ESTIMACION DE HUMEDAD CON EL MODELO SOIL WATER BALANCE
MODEL- GREEN AMPT

El modelo agrupado y parsimonioso Soil Water Balance Model-Green Ampt (SWBM-GA) fue desarrollado
por Brocca et al, (2008) para simular el comportamiento de la humedad del suelo utilizando
observaciones realizadas en una cuenca experimental situada en el centro de ltalia. El estudio de su
estructura y parametrizacion se llevé a cabo para diferentes periodos, con el fin de poner a prueba la
representacion de la infiltracién y el drenaje en periodos cortos de tiempo y los procesos de
evapotranspiracién en periodos largos. La estructura del modelo demostréd un alto grado de fiabilidad en
la simulacién del patrén temporal de la humedad del suelo. Por otra parte, debido a que los parametros
tienen base fisica y su rango de valores es limitado, result6 fiable incluso cuando se calibré con un
numero limitado de observaciones. Estas dos caracteristicas permiten utilizar el modelo en grandes areas
y en periodos distintos de los utilizados para la calibracién de parametros (Brocca et al., 2008).

Posteriormente, diversos trabajos han demostrado la fiabilidad y precisién del modelo para estimar la
humedad del suelo en diferentes zonas de estudio de Europa, incluyendo la zona experimental de
REMEDHUS, obteniendo resultados satisfactorios (Brocca et al., 2010, 2011a, 2011b, 2013a, Lacava et
al., 2012a; Gumuzzio et al., 2013b, 2015; 2016). Brocca et al. (2013a) propusieron un procedimiento para
limitar el niumero de pardmetros del modelo mediante relaciones empiricas de ajuste, extraidas a partir de
valores experimentales obtenidos en diferentes suelos a partir de Rawls et al. (1982). De esta forma, se
calibré un solo parametro, K, reduciéndose la incertidumbre de la aplicacién del modelo para grandes
cuencas. Este trabajd constituyd una primera aproximacion de la aplicacion del modelo a escala
distribuida, ya que aunque la calibracion de los parametros fue puntual, el modelo se implementa con
datos meteorolégicos obtenidos a partir de interpolaciones espaciales IDW. Los resultados de esta
primera aproximacion mostraron que el modelo puede generar largas series de humedad del suelo con un
alto grado de fiabilidad.

Gumuzzio et al., (2013a, 2013b) aplicaron en la cuenca del Duero el modelo SWBM-GA en sus versiones
normal y reducida en cuanto al niumero de pardmetros, a varias profundidades, en periodos comprendidos
entre dos meses y cuatro afios de duracion y a diferentes niveles de detalle. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios, tanto cuando se aplicé el modelo en periodos largos como en periodos cortos. Estos
resultados mostraron que el modelo es sensible a variaciones significativas en las propiedades de los
suelos. En profundidad, los indicadores cuantitativos de la bondad del modelo fueron, en general, mejores
con respecto a la capa superficial. En este trabajo se consideré que el empleo del modelo reducido es de
especial interés en relacion a la aplicacion de forma distribuida a la cuenca del Duero, debido a su menor
exigencia en cuanto a sus requerimientos.

En los trabajos de Brocca, et al. (2011b) y Lacava, et al., (2012a) se utilizan las series de humedad del
suelo obtenidas mediante la aplicacion del modelo SWBM-GA para validar los datos de humedad del
suelo procedentes sensores microondas activos y pasivos (ASCAT, AMSR-E y SMOS) en diferentes
zonas de Europa con resultados satisfactorios. En concreto, en Lacava et al. (2012a), los resultados de
validacion de los datos SMOS L2 con los datos procedentes del modelo fueron mejores que cuando la
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validacion se realizé con datos procedentes de mediciones in situ. Los autores atribuyeron esta mejora en
los resultados a que el modelo fue aplicado con datos de lluvia y temperatura promedio de un area de 15
km2, de forma que los datos modelados son representativos de un area mas grande que la cubierta por
las mediciones in situ, lo que reduce el problema de escala. En estos trabajos se destacé la alta fiabilidad
de los resultados del modelo que permite aplicarlo en grandes areas y en periodos diferentes de los
utilizados para la calibracion de los parametros.

En Gumuzzio et al. (2016) se calibro el modelo y sus resultados se validaron a escala puntual en el area
de REMEDHUS, y posteriormente fueron comparados con datos de humedad de SMOS L2 version 5.51 y
con los datos de SMOS normalizados con la técnica CDF-matching. El modelo SWBM-GA se considerd
muy preciso para simular la humedad del suelo y para validar el producto SMOS L2 v.5.51 bajo diferentes
caracteristicas relacionadas con la humedad del suelo durante un largo periodo. Las series SMOS L2
tuvieron una buena correlacién con la serie temporal modelada, mejor que la obtenida por validacion con
observaciones in situ. Sin embargo, se observaron algunos problemas criticos en la comparacién de
SMOS con las observaciones in sifu y las series modeladas, que surgieron de las caracteristicas
ambientales especificas y las diferentes escalas espaciales entre los conjuntos de datos. Esto resulté en
la subestimacion de la humedad del suelo de los datos SMOS en todo el periodo y la sobreestimacion
relacionada con eventos de lluvia. La aplicacién de técnicas de normalizacion a los datos SMOS L2
produjo una mejora notable en el ajuste con observaciones in situ y modeladas, igualando y mejorando en
algunos casos la precision esperada de la misién SMOS.

Por otro lado, como se ha comentado en la seccidn anterior, en Gonzalez-Zamora et al. (2015b) se aplicé
el modelo SWBM-GA en su version puntual, para la evaluacién de los datos SMOS L2 v5.51 y L3 BEC
con técnicas de Triple Collocation. De esta forma se mostro la utilidad del modelo para la validacién de
SMOS a diferentes escalas y en un largo periodo de tiempo.

Los resultados de estos dos trabajos proporcionaron una base sélida para futuras aplicaciones
espacialmente distribuidas del modelo SWBM-GA en la cuenca del Duero, con el propésito de la
validacion de SMOS en zonas amplias. En este sentido, la validacién de la humedad del suelo del satélite
con datos modelados podria permitir la obtencién de mapas fiables de humedad del suelo en grandes
areas con buena cobertura temporal en una amplia gama de condiciones ambientales, algo
especialmente importante en las areas agricolas, como es el caso del sector central de la cuenca del
Duero.

En Brocca et al. (2016) se desarrolld una aplicacién distribuida del modelo SWBM-GA. El objetivo fue
evaluar la implementacion de la humedad del suelo del modelo distribuido, en comparacién con los datos
de humedad de ASCAT, en el sistema de deteccion de deslizamiento de tierras PRESSCA en la region
de la Umbria (Italia). La aplicacion distribuida se desarroll6 mediante la distribucion espacial de las
variables meteorologicas de entrada mediante técnicas de interpolacion IDW vy la distribucion de
parametros hidricos mediante la aplicacién de las relaciones de Rawls et al. (1982) a partir de un mapa
de textura. En este trabajo se valido la version del modelo distribuido con datos procedentes de
mediciones in situ de siete localizaciones en la region de la Umbria en Italia, con resultados de coeficiente
de correlacién entre 0,9 y 0,51y de error cuadratico medio entre 0,04 y 0,012 m3 m3. También, se realizd
una intercomparacion de los datos procedentes de ASCAT, el modelo y las mediciones in situ. Esta
intercomparacion de observaciones de humedad del suelo por satélite, modeladas e in situ mostré una
concordancia bastante buena entre los conjuntos de datos. En particular, se destaco que los datos
modelados proporcionan un resultado ligeramente mejor con respecto a los datos satelitales en
comparacion con la observacion in situ. Los resultados destacaron también el impacto significativo de las
condiciones de humedad del suelo en la identificacion de las condiciones de peligro de deslizamientos.
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Asimismo, se destacé la necesidad de integrar las técnicas de teledeteccion y modelizacién para mejorar
el sistema de deteccion de riesgo de deslizamiento PRESSCA.

Santi et al. (2016) utilizaron la humedad del suelo obtenida mediante esta aproximacion del modelo
distribuido como datos de referencia para la validacion de datos satelitales del de AMSR-E obtenidos
mediante el algoritmo “HydroAlgo” a una escala de 10 km en el centro de Italia. La buena coincidencia
entre la humedad del suelo in situ y satelital justifico el uso del SWBM-GA para obtener datos de la
humedad del suelo distribuidos espacialmente a partir de las mediciones puntuales de las estaciones
meteoroldgicas disponibles en el &rea. Por otro lado, Santi et al. (2018) utilizaron con éxito la humedad
del modelo distribuido para validar un producto de humedad procedente de un algoritmo que combina
sinérgicamente adquisiciones de microondas activas y pasivas de SMAP, Sentinel-1 y AMSR2.

Los buenos resultados del modelo SWBM-GA justificaron su seleccion para la simulacion de la humedad
en el suelo distribuida en la zona de estudio. A partir de las aproximaciones descritas para la aplicacién
del modelo distribuido, especificamente en las desarrolladas en el area de estudio, en esta tesis doctoral
se desarrolla una aplicacién del modelo adaptado al sector central de la cuenca del Duero. De esta forma,
se pretende estudiar tanto la obtencién de los pardmetros hidricos y de las variables como la
implementacion y la validacion del modelo en su version distribuida en la zona de estudio. La obtencion
de datos distribuidos en la zona de estudio se orienta a la validacién de los datos de alta resolucion de
SMOS L4 para obtener mapas de humedad del suelo.
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CAPITULO 3

3 AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Duero situada al noroeste de la Peninsula Ibérica, esta formada basicamente por una
extensa cuenca nedgena de casi 80.000 km?, delimitada por sistemas montafiosos de caracteristicas
geograficas v litoldgicas muy diferentes. Al norte limita con la Cordillera Cantabrica, al oeste con las
zonas astur-occidental leonesa y con la zona centro-ibérica del Macizo Hespérico, al sur con el Sistema
Central y al este con la Cordillera Ibérica. Morfolégicamente constituye una zona deprimida formada por
llanuras diversas con una elevada altitud media (700-1.100 m), ubicada en casi en su totalidad dentro de
los limites administrativos de la Comunidad Autonoma de Castilla y Leon.

En el sector central de esta zona se delimitd una superficie de 29.299 km? como zona de estudio, cuya
caracteristica definitoria comin es el uso agricola. En esta zona se seleccionaron las dos subzonas
particulares de aplicacion, REMEDHUS y Carrién, con una extension de 1.135 y 1.125 km?,
respectivamente (Figura 3.1). En estas subzonas se aplicé en modo distribuido el modelo SWBMg y se
realizé la validacion y evaluacién de la humedad del suelo superficial de SMOS L4.

Este capitulo ofrece una descripcién general de la cuenca del Duero, los criterios de delimitacion de la
zona de estudio y las caracteristicas mas importantes de las dos zonas subzonas.
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Figura 3.1 Mapa de localizacion de la zona de estudio (29.299 km?), incluyendo las subzonas de Carrién y REMEDHUS. Fuente:
elaboracién propia.
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3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA DEL DUERO

3.1.1 GEOLOGIA

A grandes rasgos, desde el punto de vista geolégico, en la cuenca del Duero se pueden distinguir dos
sectores: el sector occidental y la cuenca postorogénica del Duero (IGME, 1975 a 2007; Martin-Gonzalez
y Heredia, 2011; Moran Tejeda, 2011).

Sector occidental

El sector occidental se extiende por las provincias de Ledn, Zamora y Salamanca sobre un antiguo zocalo
paleozoico formado por materiales del Cambrico y del Carbonifero, en un profundo geosinclinal. Estos
materiales fueron afectados por un plegamiento herciniano, acompafiado de extensas intrusiones
graniticas, debido a lo cual, los sedimentos se vieron sometidos a un metamorfismo regional y de
contacto. De esta forma, en este sector, junto a los granitos procedentes del magmatismo, predominan
los afloramientos de rocas metamérficas como la pizarra, el gneis y la cuarcita. Posteriormente, estos
relieves fueron arrasados por la erosion durante un largo periodo de tiempo, hasta acabar convertidos en
una extensa planicie que coincide con una penillanura o superficie de erosion poligénica. La altitud media
de este sector es de unos 800 m.s.n.m.

En este sector, desde finales del Mesozoico y, sobre todo, durante el Cenozoico, el zécalo se vio afectado
por intensas presiones relacionadas con el plegamiento alpino. Las consecuencias de este ultimo fueron,
entre ofras, el basculamiento del zécalo hacia el oeste, de manera que el drenaje se dirige desde
entonces hacia el Atlantico, el levantamiento de las montafias que rodean el zécalo y la deformacién del
mismo en ondulaciones que dieron lugar a un sistema de depresiones cerradas.

Cuenca postorogénica del Duero

La cuenca postorogénica del Duero, que cubre una extension aproximada de 55.000 km?2, se fue
rellenando con depdsitos molasicos procedentes de la erosion de las cadenas montafiosas circundantes,
organizados de forma aureolada, con areniscas, arcillas y calizas dispuestas desde la periferia hacia el
interior. En la depresion, ademas de los piedemontes detriticos pliocuaternarios que enlazan con la orla
montafiosa, se reconoce un Paledgeno heterogéneo debido a la existencia de diversas subcuencas que
evolucionarian con independencia. En general, esta formada por potentes series terrigenas que se inician
con conglomerados basales y culminan con depésitos finos, incluso carbonatados y margoevaporiticos.
Sobre ello, se organizan las distintas secuencias nedgenas que rellenan la gran depresion del Duero y
entre las que diferencian tres tipos de litofacies (Alonso et al., 1987; Armenteros, 1986; Corrochano y
Armenteros, 1989; MMA-CHD, 2006;):

- Facies Cuestas se desarrollan en el centro y este de la cuenca y estan constituida por fangos
arcillosos y lutitas de ambientes lacustres, con gran desarrollo de materiales yesiferos en
algunas zonas.

- Facies Tierra de Campos es una unidad rojiza, formada por conglomerados, arenas y arcillas en
ambientes de abanico aluvial.

- Facies Calizas del Paramo se organizan en dos niveles calcareos separados por un episodio
detritico, que vienen a representar el final del Nedgeno.

Sobre el nivel superior del Paramo, o sobre otros materiales mas antiguos, aparecen diversas superficies
de erosion-sedimentacion (rafas), con espesores que pueden llegar a alcanzar los 30 m. Su atribucién
cronoestratigrafica es Plioceno-Cuaternario. Existen también depdsitos cuaternarios recientes, entre los
que cabe diferenciar: cordones aluviales organizados en niveles de terraza, depositos de arenas edlicas y
acumulaciones de sedimentos de fondo de valle y llanuras aluviales.
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Figura 3.2 Mapa litoestratigrafico de la Cuenca del Duero. Fuente: modificado a partir del Mapa litoestratigrafico del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (1:200.000),

obtenido de la Confederacién Hidrografica del Duero (http://www.chduero.es/).
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Figura 3.3 Leyenda del mapa litoestratigrafico de la Cuenca del Duero. Fuente: modificado de la Confederacion Hidrografica del Duero (http://www.chduero.es/).
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312 CLIMA

La elevada altitud media de la planicie interior y el cinturén montafioso que cierra la cuenca constituyen
dos rasgos morfolégicos que influyen sobre las caracteristicas climaticas de la Cuenca del Duero (Garcia
Fernandez, 1986). Las montafias retienen la mayor parte de las precipitaciones procedentes del oeste,
dejando en el interior de la cuenca condiciones de aridez. De esta forma, se genera un fuerte gradiente
pluviométrico desde las montafias, que pueden registrar precipitaciones superiores a los 1500 mm
anuales, hasta el centro de la cuenca, con precipitaciones anuales por debajo de los 400 mm. Por otro
lado, el aislamiento al que queda sometido el interior de la meseta, unido a su elevada altitud, se ve
reflejado en frecuentes condiciones de estabilidad que, impidiendo los movimientos verticales del aire,
provocan durante el invierno inversiones térmicas, heladas nocturnas, y altas amplitudes térmicas diarias
(Morén Tejeda, 2011).

La cuenca se caracteriza por grandes oscilaciones térmicas entre los meses de invierno y de verano. El
régimen térmico se caracteriza especialmente por la crudeza de las temperaturas minimas con frecuentes
heladas, la larga duracion de los inviernos y la suavidad del verano. Las temperaturas mas altas se
registran en el sector suroccidental con valores medios anuales que superan a los 15° C, y las minimas
en las cumbres de la Cordillera Cantabrica y del Sistema Central, con valores por debajo de los 5° C de
media anual (Nafria et al., 2013). La mayor parte del territorio, es decir, el sector central de la cuenca, se
encuentra entre las isotermas de los 10°C y los 12°C de media anual (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Mapa de temperaturas medias anuales (Tm anual) de la cuenca del Duero (periodo 1981-2010). Se incluye la zona de
estudio y las subzonas de Carrion y REMEDHUS. (Fuente: elaboracion propia a partir del Atlas Agrocliméatico de Castilla y Ledn
(Nafria et al., 2013).

El régimen pluviométrico presenta un periodo himedo entre el otofio y la primavera y un periodo con
escasa pluviosidad en los meses de verano, con precipitaciones inferiores a los 20 mm mensuales, de
modo que la aridez estival es mas acentuada en la planicie interior. A la estacionalidad de las
precipitaciones hay que sumar el contraste pluviométrico entre el interior y el borde montafioso. La mayor
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parte de la cuenca se encuentra por debajo de la isoyeta de los 600 mm, y un amplio sector central no
sobrepasa los 400 mm anuales (p.ej., en el bajo Duero, entre Salamanca, Zamora y Valladolid). Por el
contrario, las montafas registran condiciones de mayor humedad, recogiendo precipitaciones cercanas a
los 800 mm en toda la orla montafiosa y por encima de los 1000 mm anuales en gran parte de la franja
noroccidental, que se encuentra mas expuesta a la entrada de perturbaciones atlanticas (Figura 3.5).
Estos contrastes también estan reflejados en el nimero de dias con precipitacion anuales (Figura 3.6).

La duracién del periodo de déficit hidrico es de hasta tres meses en las estaciones localizadas en el
interior de la cuenca y en la mitad sur, mientras que en las estaciones localizadas en la orla montafiosa la
duracion es mucho menor, incluso hay sectores en los que no se produce situacion de déficit. Se trata,
por lo tanto, de una distribucién espacial caracterizada por un gradiente altitudinal desde el borde hacia el
interior, con un basculamiento hacia el sureste derivado del mayor aislamiento a las condiciones
maritimas (Moran Tejeda, 2011). En la Figura 3.7 se aprecian las diferencias en relacion a las
condiciones de aridez estimadas mediante el indice de aridez (Barrow, 1992), donde destacan las
condiciones de mayor aridez del sector central de la cuenca.

En definitiva, el clima, salvo en los bordes montafiosos, se ha definido, en general, como Mediterraneo
continentalizado o variedad fria del Mediterraneo (Garcia-Fernandez, 1986; MMA-CHD, 2006). Debido a
la influencia atlantica, en el sector N-NW, el clima pasaria a un tipo sub-atlantico (Garcia-Fernandez,
1986; Cabo y Manero, 1990).
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Figura 3.5 Mapa de precipitaciones medias anuales de la cuenca del Duero (periodo 1981-2010). Se incluyen la zona de estudio
y las subzonas de Carrion y REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y
Ledn (Nafria et al., 2013).
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Figura 3.6 Mapa de numero medio de dias al afio en los que la precipitacion observada es mayor de 1mm en la Cuenca del
Duero (periodo 1981-2010). Se incluyen la zona de estudio y las subzonas de Carrion y REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia
a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013).
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Figura 3.7 Mapa del indice de Aridez (Barrow, 1992) de la cuenca del Duero. Se incluyen la zona de estudio y las subzonas de
Carrién y REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir del Atlas Agroclimatico de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013).
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3.1.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS GENERALES

Como resultado de la configuracién morfoldgica y de las condiciones climaticas, se presenta una extensa
red hidrografica desde las cabeceras en las zonas de montafia hacia el rio Duero, que discurre por el
centro de la planicie sedimentaria en direccion E-W, con un desnivel medio que no supera los 2 metros
por cada kilémetro.

De este modo, la mayor parte de los rios de la cuenca tienen su origen en las sierras que la bordean y
bajan al eje principal del Duero que, a lo largo de sus 744 km de la parte espafiola, divide la cuenca. Se
diferencia asi una margen derecha o septentrional con dos grandes subredes tributarias, la del Pisuerga,
que incluye al Carrion y al Arlanza con el Arlanzon, y la del Esla, que se despliega en abanico para incluir
a rios como Tera, Orbigo, Porma y Cea. La margen izquierda o meridional incluye rios de menor entidad
que bajan desde el Sistema Central al Duero, como son Riaza, Duraton, Cega, Adaja con Eresma,
Tormes y otros menores (Zapardiel, Trabancos, Guarefia, etc.).

El volumen de las precipitaciones medias anuales en toda la cuenca del Duero supone cerca de 50.000
hms?, de los cuales la mayor parte (35.000 hm3) se evapora o es aprovechado directamente por la
vegetacion. Los 15.000 hm? restantes constituyen la escorrentia natural total que fluye por los cauces
superficiales o se incorpora a la red de aguas subterraneas mediante infiltracién a los acuiferos.

3.1.4 EL MEDIO EDAFICO

La Cuenca del Duero muestra una apreciable diversidad edafica determinada (Figura 3.8),
fundamentalmente, por los factores formadores clima, litologia, topografia, vegetacion y accién antropica
(Garcia Rodriguez, 1993). El régimen de humedad dominante en los suelos de los bordes de la depresién
es Ustico, mientras que en la mayor parte de la cuenca sedimentaria es xérico (Nafria et al., 2013). El
régimen de temperatura es mésico, llegando a frigido en zonas de montafia. En general, los procesos
edaficos mas significativos son la argiluviacion, la rubefaccion y el hidromorfismo.

Segun diversos estudios (Garcia Rodriguez et al., 1975 a, b y 1979; Casemeiro, 1995), los suelos de la
cuenca del Duero pueden ser agrupados del siguiente modo:

- En las orlas montafiosas que delimitan la depresion se aprecia una estrecha relacion entre la
formacion de perfiles, el material original, la vegetacion y la pendiente, con un dominio de
leptosoles umbricos, réndsicos y liticos; cambisoles humicos, gleicos, districos y edtricos y
gleysoles méllicos y Uumbricos.

- Enla superficie de aplanamiento occidental destaca la presencia de cambisoles districos, gleicos
y humicos sobre materiales igneos y cambisoles cromicos y eutricos sobre las rocas
metamérficas.

- En los piedemontes detriticos que enlazan los bordes montafiosos con la depresion
sedimentaria, se localizan los suelos mas acidos y antiguos de la zona, caracterizados por
distintas unidades de acrisoles, planosoles, gleysoles y cambisoles.

- Enla depresion, la mayor parte de los suelos estan cultivados y su desarrollo esta unido a las
diferentes unidades geomorfoldgicas y a la naturaleza de los materiales sedimentarios. Asi, en
las calizas del Paramo se encuentran luvisoles calcicos y cromicos, en las Cuestas dominan los
regosoles calcareos y gipsicos, en la Campifia sobre los materiales arcillosos y arenosos se
presentan vertisoles, luvisoles, cambisoles y regosoles y en los materiales e6licos de la cuenca
estan los arenosoles.

- En las vegas de los rios se encuentran fluvisoles y gleysoles, que pasan a perfiles mas
evolucionados conforme las terrazas son mas antiguas.
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- En algunas areas endorreicas se pueden localizar suelos salinos con gran dependencia del
microclima del suelo.

3.1.5 USOS DEL SUELO Y FORMACIONES VEGETALES

Hay dos caracteristicas que influyen de un modo importante sobre el uso y las formaciones vegetales de
la cuenca del Duero. Por un lado, las caracteristicas climaticas (amplitud térmica, larga duracion del
invierno y la aridez en el centro de la depresion), y por otro, la influencia antrépica, especialmente en la
llanura sedimentaria. La situacion actual es el resultado de la interaccién entre las formaciones originales
y las diversas incidencias antrdpicas de las que ha sido objeto. Se estima que aproximadamente la mitad
del territorio (unos 3,5 millones de hectéreas) esta cubierta por vegetacion natural (Nafria et al., 2013) (Gil
et al., 2007). El bosque viene a cubrir 1418801 ha, de las cuales 677875 ha corresponden a bosque de
frondosas, 526201 ha a bosque de coniferas y 214725 ha a bosque mixto; el resto de la vegetacion
natural esta representada por el matorral (1165903 ha), los pastizales (785841 ha) y las praderas (107382
ha).

El paisaje natural del sector central de la cuenca del Duero ha sido a lo largo del tiempo modificado por
influencia antrépica. Actualmente, se encuentra vegetacién natural s6lo en las zonas poco aptas para el
cultivo o el pastoreo, como es el caso de los paramos calcareos, las carcavas o las campifias arenosas.
En ellos se desarrollan sabinares (Juniperus thurifera), frecuentemente acompafiados con quejigos
(Quercus faginea), enebros (Juniperus communis y J. oxycedurs) y encinas (Quercus rotundifolia). En los
valles fluviales se desarrollan bosques de ribera, formados por chopos (Populus sp.), alisos (Alnus
glutinosa) y fresnos (Fraxinus sp.), entre otros (Gil et al., 2007). Las demas formaciones forestales se
reducen a plantaciones de pinos, por ejemplo, los pinares de Pinus pinea y Pinus pinaster en la provincia
de Valladolid. En general, el resto de la zona esta ocupada por cultivos, entre los que destacan el secano
intensivo de cereales y, en menor medida, el regadio en las vegas de los rios y los vifiedos en las
terrazas del Duero (Figura 3.9).

En la penillanura salmantina y zamorana la especie arb6rea dominante es la encina, que esta adaptada a
la escasez de precipitaciones y a los fuertes contrastes térmicos y cuya formacién mas habitual es la
dehesa, un bosque aclarado para el aprovechamiento integral de sus recursos. En condiciones mas frias
(a mayor altitud) la encina es sustituida por el rebollo (Quercus pyrenaica), mientras que en las zonas de
temperaturas méas suaves aparecen el alcornoque (Quercus suber), los acebuches (Olea europaea) y los
madrofios (Arbutus unedo). En zonas degradadas por el pastoreo se desarrollan formaciones de matorral
serial con especies como Cistus ladanifer, Lavandula stoechas o Thymus sp. (Cabo y Manero, 1990).

La superficie de las tierras de cultivo ocupa aproximadamente a unos 3,6 millones de hectareas, de las
que, aproximadamente, el 75% se dedica a los cultivos herbaceos, un 2,5% a los cultivos lefiosos y el
resto a barbechos y tierras no ocupadas (Nafria et al., 2013). El regadio supone alrededor de medio
millén de hectareas de la superficie cultivable. Entre los cultivos herbaceos de regadio, el maiz es el mas
importante en superficie, seguido en relevancia por la remolacha azucarera y la patata. Los cereales,
aunque generalmente son cultivos de secano, ocasionalmente entran a formar parte en las alternativas
del regadio; en general, se les da riegos de baja intensidad puesto que aprovechan las precipitaciones de
primavera. En cuanto a los cultivos lefiosos, la vid representa también un cultivo importante en la zona
(Figura 3.9).
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Figura 3.8 Mapa de suelos de Castilla y Ledn. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agrocliméatico de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013).
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Figura 3.9 Mapa de Cultivos y Superficies Naturales Castilla y Leon con la demarcacién de la Cuenca del Duero y la zona y subzonas de estudio. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico

de Castilla y Leon (Nafria et al., 2013).
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3.2 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para delimitar de la zona de estudio se consideraron los siguientes criterios (Figura 3.10):

- Superficie correspondiente a ocupacion dominante de cultivos.
- Zonas con una altitud representativa de los cultivos de la Cuenca del Duero.
- Zonas con maxima densidad de estaciones meteorolégicas y de muestras del suelo.

El mapa base utilizado es el Mapa de Cultivos y Superficies Naturales de Castilla y Ledn para 2015 del
Atlas Agrocliméatico de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013). Este mapa se seleccion6 debido a su buena
resolucion (20 m) y a que corresponde con la actualizacion de datos mas reciente disponible.
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Figura 3.10 Esquema metodoldgico para la delimitacion de la zona de estudio.

A partir del mapa de cultivos de Castilla y Ledn se aislaron las areas correspondientes a cultivos (Figura
3.9), reclasificando los usos de forma binaria (Cultivos=1, No Cultivos=0), (Figura 3.11).

En una siguiente fase, se re-escal6 el mapa de cultivos a la resolucién de 1 km de los datos SMOS L4,
mediante la agregacién de los pixeles de 20 m. Esta operacion permite definir qué porcentaje de
superficie de cultivo tiene cada pixel de 1km?2 de resolucién mediante la suma de los pixeles con valor 1
(valor asignado a la clase cultivos), pertenecientes a cada pixel de 1 km. Finalmente, se obtuvo un mapa
que representa los porcentajes de superficie de cultivo dentro de cada pixel (Figura 3.12).

Para utilizar un criterio no muy restrictivo que pudiera provocar un excesivo fraccionamiento del area de
estudio, se decidié seleccionar los pixeles cuya superficie de cultivo fuera superior al 25%, mediante una
segunda reclasificacion del raster (pixeles>25% superficie de cultivo =1; pixeles<25% superficie de cultivo
=No data).

Posteriormente, se definié un umbral de altitud representativo de las zonas de cultivos de la cuenca del
Duero. Para establecer este umbral, se obtiene la informacién altitudinal a partir del Modelo digital del
terreno (MDT) del Centro Nacional de Informacion Geogréfica (CNIG), con resolucion espacial de 25 m.
Este mapa se combina con el mapa de cultivos. Del raster resultante se obtuvo que el 90% de la
superficie de cultivos esta por debajo de 1019 metros de altitud (percentil 90 de los valores de altitud de la
distribucién del conjunto de pixeles), localizandose el resto de la superficie en zonas colindantes de tipo
montafioso (Figura 3.13). Finalmente, se defini¢ dicho valor altitudinal como umbral representativo para la
definicién de la zona de estudio.
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Figura 3.11 Mapa de cultivos filtrado con nivel de detalle de 20m de pixel.
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Figura 3.12 Mapa de densidad de cultivos con un valor umbral de =25% de densidad para un pixel de 1km de lado (tamafio de
malla de SMOS L4).
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Sobre el raster resultante de la seleccidn de cultivos adaptado al tamario de pixel de SMOS y densidad
representativa (Figura 3.12), se aplicd una mascara obtenida a partir del MDT, para la seleccién de las
zonas cuya altitud fuera inferior a 1019 m. De esta manera, se obtuvo un area de estudio representativa
de la zona de cultivos en la cuenca del Duero en base a su altitud y a los usos del suelo.
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Figura 3.13 Mapa de altitud de la Cuenca del Duero. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de elevaciones del
CNIG.

Ademas, en la delimitacion del area de estudio también se tuvo en cuenta la densidad de estaciones
meteoroldgicas (54 estaciones en la cuenca del Duero) y de muestras de la base de datos del suelo
(10.407 muestras). Para ello, se calcularon los mapas de densidad tipo Kernel para establecer en qué
zonas se localiza la mayor concentracion, tanto de estaciones meteoroldgicas como de muestras del
suelo por kilometro cuadrado.

Para la realizacion de dichos mapas se establecié un tamafio de celda de salida de 1 km y un radio de
busqueda de 50 km para las estaciones meteoroldgicas (Figura 3.14), teniendo en cuenta la separacion
media entre estaciones meteorologicas mas cercanas (17,4 km).

Para establecer la densidad Kernel de las muestras de la base de datos de suelos, se establecid el
mismo tamafio de celda de salida que en el anterior mapa y un rango de busqueda de 20 km (Figura
3.15). Aunque las muestras estdn mas proximas unas de otras (con una separacion media entre las mas
proximas de 1,29 km), se establecié un rango de 20 km para forzar un contraste en la zonificacion del
mapa.

En ambos analisis de densidad se aplicé una técnica de reclasificacién por Vecino Cercano o Natural
Neighbor. Esta técnica de reclasificacion reduce la varianza entre intervalos y maximiza la diferencia entre
clases, permitiendo obtener una menor desviacion respecto a la media de referencia dentro de cada clase
resultante de la reclasificacidn. De hecho, esta técnica de clasificacién resulta mas representativa que la
utilizacion de percentiles para la representacion de datos interpolados.
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A partir de los mapas de densidad, tanto de estaciones meteorologicas como de muestras de suelos, se
comprob6 que existia una densidad de datos disponibles més elevada en el sector central de la cuenca
(Figura 3.14 y Figura 3.15).

Posteriormente se realizé un ajuste final del area de estudio predefinido por la altitud, usos predominantes
de cultivos y una alta densidad de estaciones y muestras de suelo. Este ajuste consistio en incluir como
zona de estudio final a aquellos pixeles que se localizaban a menos de 20 km de distancia de una
estacion meteorolégica. La principal razén de la incorporacién de este Ultimo criterio en la definicién de la
zona de estudio fue reducir la incertidumbre en la aplicacién del modelo distribuido, al excluir las zonas de
estaciones meteorolégicas y muestras del suelo mas dispersas y con menor densidad.

Finalmente, la superficie de la zona de estudio obtenida fue de 29.299 km2, la cual representa el 38% de
la superficie espafiola de la Cuenca del Duero (77.720 km2).
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Figura 3.14 Mapa de densidad de estaciones meteorologicas (54 estaciones en total) estimados a partir de la densidad kernel
(radio 50km) y clasificados segun la técnica Natural Neighbor (10 clases).
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Figura 3.15 Mapa de densidad de muestras del suelo (10.407 muestras de suelo) estimado a partir de la densidad kernel y
clasificados segun la técnica Natural Neighbor (10 clases)

3.3 ESTABLECIMIENTO DE SUBZONAS EXPERIMENTALES

La aplicacién del modelo distribuido y la comparacion con los datos de humedad del suelo procedente de
SMOS L4 se realizaron en dos subzonas que representan dos escenarios con caracteristicas edaficas y
climaticas contrastadas, de especial interés para el estudio de la variabilidad de la humedad del suelo de
la zona de estudio.

Una de las subzonas se corresponde con la red REMEDHUS y fue seleccionada debido a que se localiza
en el sector de mayor aridez de la cuenca del Duero, con suelos agricolas superficiales
predominantemente muy arenosos, lo que la convierte en un area de especial interés en relacion al
estudio de los recursos hidricos y su disponibilidad (Ceballos et al. 2004).

La segunda subzona se selecciond, con una superficie similar a la de REMEDHUS, en la parte
septentrional de la cuenca del Duero, de forma que mostrase caracteristicas contrastadas con respecto a
la misma, sobre todo desde el punto de vista edafico. La delimitacion se realizd utilizando el mapa de
texturas realizado con la base de datos de muestras del suelo de la Cuenca del Duero, tal como se
explica en el capitulo metodoldgico. Adicionalmente, para la seleccion de dicha zona se tuvo en cuenta la
densidad de estaciones meteoroldgicas y de las muestras de suelo, asi como la existencia de estaciones
de medicién in situ de la humedad del suelo.
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3.4 SUBZONAS DEL AREA DE ESTUDIO

34.1 SUBZONA REMEDHUS

Esta subzona se encuentra en la confluencia de las provincias de Salamanca, Zamora y Valladolid, en
torno a la cuenca del rio Guarefia que la atraviesa de S-N. Esta situada entre las coordenadas
geogréficas (41°31’-5%43) y (41°04’-5°03’) con una superficie aproximada de 1.135 km? de dimensiones
lineales, aproximadamente de 30x40 km. Segun Martinez-Fernandez y Ceballos, 2003, la ubicacion de la
red REMEDHUS se establecio, fundamentalmente, sobre la base de criterios climaticos e hidrolégicos. La
zona se encuentra en el sector de mayor aridez de la cuenca del Duero y presenta un alto riesgo y
fragilidad en relacion con los recursos hidricos y su disponibilidad. Los limites de la zona se establecieron
por la disposicion de las isoyetas anuales y por las unidades fisiograficas, estableciendo como limite norte
el rio Duero.

La subzona se caracteriza geomorfolégicamente por la presencia de dos unidades principales: la campifia
y los valles (Figura 3.16). La primera se trata de una extensa llanura con suaves ondulaciones de escasa
pendiente, en general inferiores al 12%. La unidad de los valles se corresponde bésicamente con la
cuenca del rio Guarefia y sus afluentes que, a lo largo del tiempo, han ejercido una intensa accién erosiva
que afecto, fundamentalmente, a los depdsitos del Mioceno y favorecié la emergencia de los materiales
infrayacentes del Paledgeno, actualmente dominantes en la unidad de la campifia.

La altitud de esta subzona estd comprendida entre los 700-900 m, con un valor medio de 777 m. Los
puntos mas bajos se presentan en la desembocadura del rio Guarefia al Duero, al norte de la zona de
estudio, y los mas elevados al SW de la zona, en la divisoria de aguas de las cuencas de los rios
Guarefia y Tormes. El relieve presenta una inclinacién leve de orientacion SW-NE, en correspondencia
con la direccién de la red hidrografica secundaria del rio Guarefia (Figura 3.17 y Figura 3.18).
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Figura 3.16. Mapa de localizacion de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de Elevaciones del
CNIG.
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Figura 3.17. Mapa altimétrico de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de Elevaciones del CNIG.
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Figura 3.18. Mapa de pendientes de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de Elevaciones del
CNIG.
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La unidad de los valles esta conformada por valles encajados en la cabecera del Guarefia, que
progresivamente se van ensanchando hacia al norte en la desembocadura. La transicion entre las
unidades de los valles y la campifia se realiza de forma poco perceptible en la mayoria de los casos,
salvo en puntos en donde los materiales ofrecen una mayor resistencia a la erosion y el valle se presenta
con una verticalidad pronunciada con lineas culminantes, como es el caso de la margen derecha del rio
Guarefia, en el tramo central en la zona, y en el escarpe del Duero, al norte, cerca de la ciudad de Toro.
En estos escarpes se encuentran los mayores desniveles de la zona, aunque con valores nunca
superiores a 40 m.

El clima presenta caracteristicas comunes del clima mediterraneo, con inviernos largos y frios y veranos
secos generalmente suaves Yy cortos. Por ofra parte, la altitud media de la zona y su situacién central, en
la depresion de la cuenca del Duero, favorecen un matiz continental del clima. Segun Luengo Ugidos et
al., (2002) y Garcia Fernandez (1986), las situaciones sindpticas que originan la mayoria de las
precipitaciones estan asociadas a perturbaciones atlanticas, causadas por las ondulaciones del Frente
Polar; las cuales, desde finales de septiembre hasta bien entrada la primavera introducen inestabilidad
atmosférica que fracciona los periodos de calma relacionados con anticiclones, tanto de procedencia
tropical (anticiclon de las Azores), como del interior del continente. Dichas perturbaciones, que en los
bordes de la cuenca del Duero descargan abundantes precipitaciones, han de ser muy profundas para
provocar, en la zona de estudio, lluvias de alguna importancia. Es por tanto el “efecto topografico” lo que
determina la escasez de precipitaciones en la zona de estudio. Desde el otofio a la primavera la region se
encuentra bajo el dominio de la Corriente en Chorro Polar o Jet Stream, que debido a sus fluctuaciones
genera situaciones dinamicas diversas y por lo tanto diferentes tipos de tiempo (Morén Tejeda, 2011).

Segun Nafria et al., (2013), en el periodo 1981-2010, la precipitacion media anual de la zona esta en
torno a los 400 mm, repartida a lo largo de unos 65 dias al afio (Figura 3.19). La distribucion estacional de
precipitaciones es desigual; de esta forma, en verano se presentan los valores mas bajos (en torno a 50
mm), con minimos en julio y agosto inferiores a 20 mm. Durante este periodo, las precipitaciones,
generalmente, tienen lugar en forma de tormentas irregulares y no suponen un aporte significativo para el
almacenamiento del suelo. Las precipitaciones mas elevadas tienen lugar en los meses del otofio, con
valores estacionales entre 125 y 150 mm y en la primavera, con valores comprendidos entre 120 y 130
mm; en invierno la precipitacién media se encuentra entre 100-130 mm. La precipitacién en forma de
nieve es en general poco significativa.

En importante destacar que las precipitaciones presentan un gradiente pluviométrico longitudinal y
altitudinal en la subzona, con tendencia a valores progresivamente crecientes en direccion NE-SW,
probablemente debido a la accion del relieve (Figura 3.19). Segun Luengo Ugidos et al. (2002), la
diferencia entre la precipitacion media anual de localidades con altitud y latitud similares, como son
Arguiillo en occidente y Alaejos en oriente, separadas tan solo por 30 km, es superior a 100 mm anuales.

Respecto a las temperaturas, la media anual en la zona es ligeramente superior a los 12°C (Figura 3.20),
correspondiendo el mes mas frio a enero, con una temperatura media mensual inferior a los 4°C y una
media de las minimas de -0.4°C (Figura 3.20). Por el contrario, el mes mas calido es julio, con una
temperatura media mensual de 21°C y una temperatura media de las maximas de unos 30°C. Los
registros térmicos extremos revelan un rango de la oscilacién que refuerza el caracter continental en la
zona. La evapotranspiracion potencial anual supera los 1000 mm, con un déficit de agua que se extiende
desde finales de junio hasta la primera quincena de octubre. El indice de aridez (Barrow, 1992)
corresponde a la region seca-subhimeda (Nafria et al., 2013).

47



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccion, modelizacion y observaciones in situ

)..

41,2

41,1

Figura 3.19 Mapa de precipitaciones medias anuales de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas
Agroclimatico de Castilla y Leon (Nafria et al., 2013).
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Figura 3.20 Mapa de temperaturas medias anuales de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas
Agroclimatico de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013).
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La geologia comprende materiales terciarios y cuaternarios, exclusivamente continentales (IGME, 1980,
1981, 2000, 2007a, 2007b y 2007c). Los materiales del Paleégeno son dominantes en toda la zona de
estudio (Santiesteban et al., 1991), desde el rio Duero por el norte hasta Cafiizal al sur, extendiéndose
por ambos lados del rio Guarefia, desde Villamor de los Escuderos y EI Cubo del Vino por el oeste, hasta
Castronufio y Alaejos en el Este. Esto condiciona una gran uniformidad de las litofacies dominantes,
constituidas fundamentalmente por dos grupos de materiales, uno con areniscas, conglomerados y limos,
generalmente arcillosos o con carbonatos, bien estratificados o en bancos compactados; y el otro con
calizas detriticas y arenisca calcarea o por conglomerados, areniscas compactadas y margas
blanquecinas. En contraste, el Mioceno, con menor extension que el Paledgeno, se presenta
fundamentalmente al sur, entre Cafiizal y El Pedroso, y al este en Nava del Rey. El Mioceno incluye
litofacies de conglomerados y areniscas poco compactadas en matriz limosa amarillenta o gredosa roja,
asi como arcosas Yy fangos arcésicos.

El Cuaternario esta representado basicamente por las terrazas y aluviales de los dos rios mas
importantes que transcurren por la zona de estudio, el Duero y el Guarefia. El primero atraviesa la zona
marginalmente con direccién NE-NW, con la presencia del importante meandro en Castronufio, para
luego cambiar con direccion oeste, ya fuera de la zona de estudio. Las terrazas del Duero, que conforman
la parte mas importante del Cuaternario al norte de la zona de estudio, estan constituidas por:

- Arenas y gravas con cantos de cuarzo y cuarcita, variando segun el grado de cementacién por
carbonatos (terrazas altas).

- Canturrales que pueden incluir bloques y estar ocasionalmente cementadas (terrazas medias).

- Arenas cuarzosas sueltas en las terrazas bajas.

- Materiales detriticos heterométricos depositados en gran cantidad en terrazas recientes (p.ej. el
meandro de Castronufio).

En el caso del rio Guarefia, las terrazas no ocupan extensiones importantes, debido a su intensa accién
erosiva puesta de manifiesto en la verticalidad de sus escarpes de la margen derecha y al intenso
coluvionamiento en la margen izquierda. En las terrazas mas altas dominan los canturrales de cantos
pequefios y en las medias y bajas se encuentran arenas y gravas muy sueltas de color claro.

Por ultimo, existen algunas extensiones pequefias y dispersas de arenas sueltas del Cuaternario,
blanquecinas, de origen edlico, siendo las zonas més representativas las situadas al norte del meandro
de Castronufio, al NE de Fuentesauco y al SW de Alagjos.

Las unidades litologicas presentan, generalmente, una composicion bastante heterogénea, de modo que
la mayoria contienen, en diferentes proporciones, arcillas, arenas, limos, gravas, cantos, conglomerados,
areniscas y carbonatos (Figura 3.21). Debido a esto, los suelos se asocian con tipologias frecuentemente
similares, diferenciandose, basicamente por su extension relativa en la asociacién (Figura 3.22). Factores
tales como el clima, relieve o uso parecen ejercer una influencia relativamente uniforme sobre las
caracteristicas de los suelos en la zona en comparacion con el material subyacente.

La litologia mas representativa esta formada por arenas, arenas microconglomeraticas, conglomerados y
arcillas, que se presentan de un modo extenso en ambos margenes del rio Guarefia. Debido a esta
variada composicion de materiales, la asociacion cartografica abarca un espectro amplio de tipologias de
suelos: Cambisol éutrico y calcérico, Luvisol calcico y Regosol calcarico (Figura 3.22). En otros casos,
con una litologia constituida por conglomerados, arenas, arcillas y calizas (p.gj., al sur de Villaescusa), se
encuentran Luvisol gleico, albico y crémico, segun la presencia dominante de arcilla, arena o la intensidad
del color rojizo.

Los materiales mas arcillosos se presentan al oeste (p.ej., Villamor de los Escuderos) sobre el Paleégeno
y al este (Nava del Rey) en materiales del Paledgeno y Mioceno, en ambos casos con presencia
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dominante de Luvisol, gleico y albico al oeste y célcico y crémico al este (Figura 3.21). En general, los
materiales arenosos son frecuentes especialmente al NW, entre Pego y Venialbo, condicionando la
presencia de suelos extremadamente arenosos: Arenosoles albico o cambico. En las terrazas del
Guarefa, con arenas, gravas y cantos, se presentan Fluvisoles (calcarico, éutrico o menos
frecuentemente, districo).
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Figura 3.21 Mapa litolégico de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y
Leon (Nafria et al., 2013).

Segun Garcia Rodriguez (1993), los procesos mas destacados que intervienen en la formacion de los
suelos de esta zona son:

- Argiluviacion (horizontes argilico o argico) que caracteriza a los Luvisoles.

- Acumulaciones de carbonato calcico secundario (horizonte calcico).

- Presencia de carbonatos (horizontes calcaricos).

- Mineralizacion rapida de la materia organica por efecto del clima que, junto con el uso agricola
intensivo, limita su contenido en el suelo.

- Excesivo contenido de arenas que condiciona el desarrollo de la estructura edafica.

- Desarrollo de horizontes cambicos (Cambisoles).

- Presencia de rasgos redoximorfos asociados a limitaciones de drenaje, generalmente en los
suelos mas arcillosos.
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- Limitaciones del desarrollo edafico relacionadas con la naturaleza erosionable del material
subyacente (p.ej., margas en el caso de los Regosoles) o con aportes aluviales periodicos, que
limitan la evolucién del suelo (caso de las terrazas bajas con Fluvisoles).

Salvo al norte, en las terrazas del Duero, y en localizaciones dispersas con regadio, la mayor parte de la
zona presenta cultivos de secano (Figura 3.23). El déficit hidrico e irregularidad en las precipitaciones
conducen a cultivos adaptados a situaciones criticas, principalmente herbaceos de secano (trigo, cebada
y avena), que ademas se ven favorecidos por los rigurosos inviernos (Sanchez, 2009). En los suelos mas
arenosos se cultiva la vid, con buenas condiciones de drenaje, retencidén de agua en capas inferiores y
penetracion de aire y raices. La vid se ve favorecida ademas por las condiciones climaticas: alto nimero
de horas de sol, atemperadas por la altitud y los contrastes de temperatura. Los cultivos de regadio mas
frecuentes son el maiz, la patata y remolacha azucarera, si bien la colza estd aumentando su produccion
recientemente.

X 6 ] A4 3 2 Al
I Acrisol haplico I Cambisol cromico [ Fluvisol calcarico M Luwvisol calcico [ Regosol districo
Arenosol cambico [771 Cambisol districo Bl Kastanozem calcico Il Luvisol gleico 8 Solonetz gleico
Arenosol albico [ Cambisol ettrico M Leptosol litico I Luwvsol haplico [ Vertisol pélico
[ Cambisol calcarico M Cambisol himico [ |Luwvisol cromico [T Regosol calcarico

Figura 3.22 Mapa de suelos de REMEDHUS. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y
Leon (Nafria et al., 2013).
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Figura 3.23 Mapa de Usos de suelo de REMEDHUS. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013).
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3.4.2 SUBZONA CARRION

La subzona de Carrion, con una extension de 1.125 km?, se encuentra situada en las comarcas naturales
de Tierra de Campos y Paramos, extendiéndose por la provincia de Palencia (Figura 3.24). Presenta un
relieve escasamente accidentado, con altitudes que oscilan entre los 700 y 900 m (Figura 3.25 y Figura
3.26), similares a las de la otra subzona. Los elementos litomorfolégicos mas destacados estén
constituidos por las altiplanicies o “Paramos calizos™ las laderas margo-yesiferas de los mismos,
denominadas “Cuestas”; los relieves en graderio aterrazados del rio Carrion; las zonas alomadas arcillo
arenosas o “Campifias” y la depresion endorreica de las lagunas de La Nava y Cabritones y su entorno.

El rio mas importante es el Carrion, que la atraviesa con direccién dominante N-S. Otros rios de menor
entidad son, en la parte occidental, los afluentes Valdeginate y Retortillo, tributarios de la laguna de La
Nava (hoy en dia desecada), que constituyen, junto con la laguna de Cabritones, préxima a Fuentes de
Nava, un ejemplo tipico de endorreismo. En la parte nororiental transcurre el rio Ucieza, afluente del
Carrion y limitando la zona de estudio al S-SE, el rio Pisuerga y su afluente el Arlanza.

El clima de la subzona es mediterraneo continentalizado, condicionado por el relieve y por la situacién
geografica. Segun Nafria et al., (2013), las temperaturas medias anuales muestran un gradiente de mayor
temperatura hacia el oeste de la zona, con valores que oscilan entre los 11, 5° C a 12° C; mientras que en
el resto dominan valores comprendidos entre los 11° C y 11,5° C e incluso, en localizaciones puntuales de
direccion NE-SW, bajan a los 10,5° C (Figura 3.27). La temperatura media en enero oscila en torno a los
3° C, con una minima de -1° C. En contraste, el mes de julio presenta una temperatura media de unos 20,
5° C, con una méxima cercana a los 30° C.

Las precipitaciones medias anuales (Figura 3.28) se presentan por debajo de los 400 mm al oceste de la
zona y entre 400 mm y 500 mm en el resto, con la excepcion de localizaciones de direccion NE-SW en el
que las precipitaciones medias anuales son algo més elevadas, y la precipitacién asciende en torno a
500-600 mm. Las precipitaciones medias estacionales de la primavera oscilan entre los 100 y 140 mm,
con los valores mayores al norte y este de la zona; en verano el descenso es generalizado en toda la
zona, alcanzando entre los 50-75 mm. El otofio presenta un aumento significativo de las precipitaciones,
con valores entre 120 y 160 mm, y en los meses de invierno éstas bajan a valores entre 100-140 mm.

Al igual que la subzona de REMEDHUS, esta zona se encuentra sometida a un intensivo uso agricola
(Figura 3.29), que determina una fuerte perturbacion antropica en los horizontes més superficiales del
suelo. Los cultivos mas extendidos son los cereales y la vid, si bien los cultivos de regadio son muy
importantes en el valle del Carrién y en la Nava (remolacha, alfalfa, etc.).

Desde el punto de vista geolégico (IGME, 1975a, 1975b, 1982a, 1982b, 1982c, 1982d y 1997), la zona
esta situada en la depresién de la cuenca del Duero, cuyo relleno corresponde a materiales terciarios y
cuaternarios depositados en régimen continental. El Mioceno adquiere una gran importancia en extension
y desarrollo en la zona de estudio. EI Mioceno medio y superior ocupan la totalidad de la zona, estando
muy recubierto por el Plioceno (terra rossa) y el Cuaternario de naturaleza variada, segin se comenta
posteriormente. En la zona estan representados tres tramos del Mioceno:

- Facies Tierra de Campos, que es la de mayor extension, formada por fangos ocres (arcillas limo
arenosas) con paleocanales arenosos intercalados,

- Facies de Cuestas, constituida por arcillas y margas, frecuentemente vyesiferas con
intercalaciones de calizas,

- Calizas de los Paramos, que incluyen calizas con gasteropodos.

La deposicion de los materiales es practicamente subhorizontal, con una escasa pendiente del uno por
mil hacia el S-SE. Desde el punto de vista morfoldgico se presentan tres unidades caracteristicas:
Campifias, Cuestas y Paramos. En la parte SE y E, el relieve esta constituido fundamentalmente por

53



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccion, modelizacion y observaciones in situ

mesas calizas (Paramos) y sus cuestas asociadas. Hacia el centro de la zona destaca el valle del Carrion,
con un modelado caracteristico de terrazas encajadas. En la parte occidental destaca el modelado a base
de superficies asociado al endorreismo del area de La Nava y Cabritones (Figura 3.30).
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Figura 3.24. Mapa de localizacion de Carridn. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de Elevaciones del CNIG.
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Figura 3.25. Mapa altimétrico de Carrién. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de Elevaciones del CNIG.
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Figura 3.26. Mapa de pendientes de Carrién. Fuente: elaboracion propia a partir del Modelo Digital de Elevaciones del CNIG.
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Figura 3.27 Mapa de temperaturas medias anuales de Carrion. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas
Agroclimatico de Castilla y Leon (Nafria et al., 2013).

55



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccion, modelizacion y observaciones in situ

& Precipitacion (mm) [ 425 - 450 '
= [ 275 - 300 I 450 - 475
300 - 325 I 475 - 500 g
' : Gl [ 1325-350 1500 - 525 §
Pyl | [ 1350 - 375 1525 - 550
iy
P[] 375 - 400 [ 550 - 575
1400 - 425 I 575 - 600

43 42

Figura 3.28 Mapa de precipitaciones medias anuales de Carridn. Fuente: elaboracidn propia a partir de los datos del Atlas
Agroclimético de Castilla y Ledn (Nafria et al., 2013).

Los materiales del Cuaternario constituyen un recubrimiento generalizado de gran importancia,
destacando los depositos de tipo fluvial (aluviones, terrazas, etc.), los endorreicos (fondos de charcas,
terrazas, etc.), los de vertientes y paleovertientes, y los residuos de alteracion karstica.

Para este trabajo, las formaciones superficiales son de especial interés, ya que el estudio se centra en las
variaciones de la humedad superficial del suelo. Las formaciones superficiales se refieren a materiales no
coherentes, con o sin consolidacion posterior, ligados directamente con la evoluciéon del relieve
observable actualmente y que generalmente tienen poco espesor. Nunca han sido recubiertas por
gruesas acumulaciones importantes de sedimentos, salvo en el caso de exhumaciones de antiguas
formaciones superficiales.

La edad de las formaciones superficiales oscila entre el Plioceno medio y el Cuaternario méas reciente. Se
consideran pliocenos aquellos depdsitos y formaciones existentes sobre la superficie estructural caliza
(Paramo) y cuaternarios los encajados morfolégicamente por debajo de la misma. Los depositos tipo rafia
se encuentra fundamentalmente al norte, ya fuera de la zona de estudio, y son considerados de edad
intermedia entre el Plioceno y Cuaternario inferior.
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Figura 3.29 Mapa de Usos de suelo de Carrién. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agroclimético de Castilla y Leon (Nafria et al., 2013).
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Figura 3.30. Mapa litolégico de Carrion. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y Leon
(Nafria et al., 2013).

Las formaciones superficiales (IGME, 1982a, 1982 b) méas importantes en esta subzona de estudio han
sido asociadas a los siguientes tipos de modelado del relieve:

a) Modelado Karstico:

- Terrarossa con cantos angulosos de caliza y redondeados de cuarcita.

- Terrarossa en dolinas.

b) Modelado de las vertientes (Coluviones, glacis, paleovertientes). En este tipo de modelado, las
formaciones superficiales pueden proceder de:

- Materiales derivados de terrazas ricas en gravas cuarciticas, con fuerte desarrollo de
Luvisoles;

- Materiales derivados de terrazas y otras fuentes y en parte de fangos, con dos casos:
materiales con fangos, limos y gravas cuarciticas y materiales con gravas cuarciticas y
limos, con desarrollo de Luvisoles.

- Materiales derivados de fangos y de otras formaciones superficiales que incluyen fangos
con cantos esporadicos de cuarcita, sobre los que se desarrollan preferentemente
Cambisoles.

- Materiales derivados de arcillas, fangos salinos y caliza; se refieren a Brechas cementadas
0 con matriz limo-arcillosa poligénica.
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- Formaciones superficiales derivadas de fangos y arcillas, yeso y caliza. Se trata de fangos
arenosos y limos con cantos esporadicos y con frecuentes afloramientos del sustrato.

c) Modelado fluvial en zonas endorreicas (terrazas y fondos). Aqui se pueden distinguir
formaciones con:

- Materiales derivados de terrazas y en parte de fangos que incluyen gravas cuarciticas, con
frecuente desarrollo de Luvisoles

- Materiales que incluyen limos y fangos con frecuentes arcillas expandibles y presencia
esporadica de cantos de cuarcita y caliza. En estas formaciones esta favorecida la
presencia de Cambisoles y Vertisoles.

- Limos y fangos arenosos con origen de Cambisoles

- Limos y fangos arenosos con frecuentes arcillas expandibles

- Limos y arcillas expandibles en fondos endorreicos.

d) Modelado fluvial (terrazas, aluviales y conos). Segun la fuente de materiales de que derivan, se
pueden distinguir dos tipos de formaciones:

- Derivados de materiales de tipo: limos y gravas de cuarcita (con desarrollo de Fluvisoles),
gravas de cuarcita en terrazas con gravas de cuarcita en conos de deyeccion y gravas de
cuarcita y caliza en terrazas;

- Materiales derivados de fangos y arcillas que desarrollan suelos aluviales a partir de limos y
arcillas con gravas de caliza.

En los materiales superficiales y rocas del substrato terciario, dependiendo de la intervencion del tiempo,
las condiciones fisico-quimicas, la pendiente y la climatologia, se desarrollan diferentes tipos de suelos.
La tipologia y evolucion de los mismos responde, desde un punto de vista edafogenético, a la
intervencion de factores formadores (litologia, relieve, clima, biologia, tiempo-edad). Los suelos
dominantes son: Cambisoles, Luvisoles, Vertisoles, Leptosoles, Regosoles, Xerorendzinas y, otros suelos
poco desarrollados de origen coluvial y aluvial (Fluvisoles), que seran comentados posteriormente.

La terra rossa se presenta sobre la superficie pliocena de las mesas calizas (Padramos) a una altura
aproximada de 850 m. Consiste en un residuo arcilloso de descalcificacion originado a partir de la
disolucion de las calizas, posteriormente removido y acumulado, para ubicarse en zonas protegidas de la
erosion, rellenando con frecuencia las oquedades karsticas de las calizas. La existencia de este material
sugiere para su formacién unas condiciones paleoclimaticas subtropicales y humedas, en los que se
produce una lixiviacion del calcio y la translocacion en suspensién de las arcillas y, alternando otras
condiciones de mayor aridez que favorecen el proceso de rubefaccion (enrojecimiento) caracteristico de
|la terra rossa.

Estos materiales han podido experimentar edafizacion (evolucion conjunta con intervencion de materia
organica) y se han mostrado muy vulnerables a la erosioén, lo que determina su caracter actual de
depdsito de naturaleza poligénica. El contenido de arena de cuarzo es, generalmente, abundante en la
terra rossa y se cree asociado a un origen eélico. En resumen, se puede indicar que la superficie de
Paramo y la terra rossa, ocasionalmente con costras o con cantos de cuarcita, representan la suma de
procesos karsticos, edaficos, y sedimentarios acaecidos desde el Plioceno inferior mas alto hasta el
Pliocuaternario inclusive (rafias) y mas recientes.

Segun diversas fuentes (Garcia Rodriguez, 1993; Garcia Rodriguez, et al., 1979; Garcia Rodriguez, et
al., 1975 a, 1975 b; Forteza Bonnin y Garcia Gutiérrez, A. 1988), la distribucién de los suelos en la zona,
en relacion a la tipologia de las formaciones superficiales, se resume a continuacion.

Terra rossa en el Paramo

Sobre la terra rossa que cubre el Paramo se han desarrollado Luvisoles (suelos rojos fersialiticos) que
localmente, debido a la mezcla de horizontes y procesos de recalcificacion, se han empardecido; es decir,
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han experimentado una evolucién regresiva hacia Cambisoles (Figura 3.31). Sin embargo, en los suelos
con mayor desarrollo edéfico, mas profundos y menos alterados, ain permanece el color rojo de las
arcillas acumuladas en el horizonte iluvial. En general, estos suelos se corresponden con Luvisol calcico o
crémico, en los que se observan evidencias de procesos de descarbonatacion, rubefaccién e iluviacion.
Asociados a los Luvisoles, se presentan suelos con menor desarrollo edafico (con horizonte cambico),
comunmente Cambisol calcarico y, en menor medida, crémico y éutrico. En los casos con menor
desarrollo edéfico (horizonte A directamente sobre la roca caliza 0 sobre margas) se encuentran suelos
poco profundos, en general, Leptosoles réndsicos (con la roca caliza a escasa profundidad).

Las Cuestas

Las Cuestas constituyen las vertientes de los paramos y constituyen el transito entre los paramos calizos
y las campifias detriticas. Las cuestas representan la maxima extensién de facies lacustres marginales,
caracterizadas por margas, yesos y arcillas en los niveles inferiores y margas calcareas y calizas
margosas en los superiores (Garcia Rodriguez, 1993; Portero et al., 1979; Corrales, 1979). Los suelos
dominantes sobre margas y yesos estan poco desarrollados (Regosol calcarico y gipsico); mientras que
sobre margas y calizas se presentan suelos con mayor desarrollo, principalmente Cambisol calcarico y
éutrico.

La Campifa arcillosa de Tierra de Campos

La Campifia arcillosa de Tierra de Campos, con importante representacion en la zona de estudio, se
encuentra intensamente cultivada, con presencia de suelos Vertisol (éutrico o calcarico), Luvisol (crémico,
calcico, haplico, vértico o gleico) y Regosol (éutrico o calcarico); es decir, se trata de una amplia
diversidad de suelos, en general, arcillosos y con deficiente drenaje.

Terrazas

Las formaciones superficiales asociadas a terrazas se encuentran principalmente en el rio Carrion. El
sistema de terrazas de este rio presenta alturas relativas que oscilan entre los 80 my 1 0 2 m. La altura
aumenta hacia el sur por encajamiento de nuevas terrazas y aumento de la pendiente del rio en su
desembocadura al rio Pisuerga. Las terrazas mas bajas (vegas), cultivadas intensivamente, presentan
suelos aluviales (Fluvisoles) y las restantes estan formadas por gravas con cantos de cuarcita y arenisca
(Figura 3.31), en unos casos, y con cantos de calizas (generalmente inferiores al 10%), en otros. Sobre
las terrazas con material siliceo, es decir, con escaso aporte de material calizo, se desarrollan con
frecuencia Luvisoles con un desarrollo edafico caracterizado por el proceso de argiluviacion. En contraste,
estos suelos son escasos 0 ausentes en las terrazas que contienen un gran aporte calizo, debido a que la
presencia de carbonatos impide o limita este proceso. En estas condiciones dominan los Cambisoles.

En las terrazas més antiguas de la zona son frecuentes las acumulaciones de carbonatos debidas a
procesos edaficos, diagenéticos o mixtos. Un aspecto destacable es la presencia, en la base de las
terrazas altas (Facies Tierra de Campos), de rasgos redoximorfos (concentraciones de 6xidos de hierro y
manganeso) que indican un drenaje deficiente, debido a la proximidad del nivel freatico.

Algunas terrazas colgadas pasan a estar interconectadas al cauce fluvial formando llanuras de
inundacién. La proximidad del nivel freatico asociado al rio favorece, en periodos secos, el ascenso
capilar de soluciones ricas en calcio y forman por precipitacién acumulaciones de carbonatos, 1o que
impide los procesos de argiluviacion y, en consecuencia, la presencia de los Luvisoles.

Las formaciones superficiales, ligadas al endorreismo de los paleointerfluvios de los grandes rios, han
desarrollado regionalmente un sistema de superficies oly terrazas originadas en condiciones de drenaje
deficiente, con fuerte alimentacion lateral de glacis. La constitucién litoldgica varia segun las areas de
procedencia y la posicion relativa respecto de las antiguas zonas de encharcamiento. Asi, se distinguen:
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- Los niveles con area madre fundamentalmente constituida por materiales de Tierra de Campos,
que tienen depositos de limos y fangos con algun canto esporadico de cuarcita en la parte
occidental.

- Los niveles en la margen izquierda del rio Retortillo (Paredes de Nava, Becerril de Campos) con
area madre de terrazas del Carrion, formados por gravas cuarciticas.

- Elnivel (Fuentes de Nava) formado por limos y fangos arenosos procedentes exclusivamente de
Tierra de Campos.

- Los niveles en el rio Valdeginate con limos y fangos con gran proporcion de arcillas expandibles
por estar en relacion con antiguas zonas de mal drenaje y provenir de Tierra de Campos.

En las zonas de fangos carbonatados de Tierra de Campos no se da el proceso de argiluviacion, los
suelos en este caso son Cambisoles calcaricos y, otros suelos con caracteres vérticos (p.ej., Vertisoles),
ricos en arcillas expandibles (p.gj., montmorillonita).
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Figura 3.31 Mapa de suelos de Carrion. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Atlas Agroclimatico de Castilla y Leon
(Nafria et al., 2013).

Depdsitos de paleovertientes

Los depdsitos de paleovertientes (vertientes antiguas y glacis) estan asociados a antiguas formas de
ladera que pueden tener o no perfil de glacis. Enlazan con terrazas del Carrion y con zonas endorreicas.
En muchos casos los glacis son de acumulacién. Se han distinguido dos tipos: unos con gravas
cuarciticas derivadas de terrazas de canturral siliceo (en la margen izquierda del rio Retortillo) con
presencia de Luvisoles y otros con gravas calcareas derivadas, fundamentalmente, de caliza tapizando
las “cuestas”, con suelos de escaso desarrollo edafico: Regosoles y Cambisoles.
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Coluviones recientes y depdsitos aluviales

En los coluviones recientes, segun el material del cual se derivan, se distinguen: Gravas cuarciticas
derivados de terrazas y en parte de fangos de Tierra de Campos, originando suelos coluviales,
generalmente poco desarrollados (Regosoles con desarrollo A/C); limos y arenas con algunos cantos de
cuarcita, derivados de los fangos de Tierra de Campos, con areas importantes, al oeste, de Cambisoles
con uso de secano; brechas poligénicas de calizas y yesos con matriz limo arcillosa que originan suelos
Regosoles.

Los depédsitos aluviales, incluyendo las terrazas bajas y fondos de valle, estan formados por limos mas o
menos arenosos con cantos de cuarcita y, en ocasiones, en las laderas de los Paramos, con cantos de
caliza. En aquellos con drenaje deficiente domina la fraccién limo arcillosa sobre la arena. En general, las
llanuras de inundacién presentan suelos aluviales (con caracter fluvéntico, es decir, con una distribucién
irregular de la materia organica con la profundidad) y textura limosa con presencia de carbonatos; en las
zonas endorreicas (proximidades a la laguna de La Nava y de Cabritones) los suelos aluviales pueden
presentar propiedades vérticas (relativas a los fendmenos de expansion y retraccion de las arcillas).

Fondos de humedales

Los fondos de humedales consisten en sedimentos de antiguos humedales y lagunas que actualmente
estan desecadas y saneadas para el uso de regadio. Destaca la laguna de Cabritones (Fuentes de Nava)
y, especialmente, la laguna de La Nava. Estas zonas estan constituidas por limos y abundantes arcillas
expandibles con presencia de sales solubles. Los suelos presentan escaso desarrollo edafico y
propiedades vérticas y, en profundidad, rasgos redoximorfos (Garcia Rodriguez et al., 1975 b). Segun los
autores citados y la revision del mapa realizada por Nafria et al. (2013), en estas zonas existen Solonchak
haplico y Solonetz gleico, es decir, suelos afectados por un exceso de sales solubles y suelos alcalinos.
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CAPITULO 4

4  MATERIALES Y METODOS

La metodologia desarrollada para alcanzar los objetivos de la tesis pretende aprovechar la capacidad de
los datos de humedad obtenidos mediante teledeteccion, modelizacién y observaciones in sifu. La
metodologia aplicada comprende una amplia variedad de técnicas de analisis espacial, de interpolacién y
validacioén.

Este capitulo se ha estructurado en varias secciones, la primera de las cuales aborda las diferentes
fuentes de datos utilizadas en la investigacion, que incluyen una bases de datos climéatica, edafica y de
humedad del suelo procedentes de redes de medicion y datos de humedad del producto de alta
resolucion SMOS L4 v.3. También se muestra la estructura del modelo SWBM-GA, asi como su
aplicacion distribuida. Para la obtencion de los mapas de las variables y parametros del modelo se
utilizaron diversas técnicas de interpolacién y validacion de los datos, asi como diversas funciones de
edafotransferencia para la obtencion de los parametros hidricos. Por Gltimo, se desarrollan los métodos
empleados para la validacién de la humedad SMOS L4 v.3.

41 FUENTES DE DATOS

4.1.1 BASE DE DATOS CLIMATICA

Los datos climaticos de precipitacién y temperatura se obtuvieron de la red de las estaciones
meteorolégicas del servicio de asesoramiento al regante del ITACyL, Inforiego (http://www.inforiego.org).
Esta red dispone de datos de 53 estaciones meteoroldgicas propias del Sistema de Informacion al
Regante (SIAR, Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente) y del ITACyL. Todas las
estaciones tienen sensores de medicién de temperatura, humedad relativa, precipitacién, velocidad y
direccion del viento y radiacion solar. A través de dicho servicio, se obtuvieron datos de precipitacion y
temperatura cada media hora de las 45 estaciones meteoroldgicas disponibles en la zona de estudio del
sector central de la cuenca del Duero (Figura 4.1).

Partiendo de las bases de datos climaticas se llevd a cabo un proceso de revision exhaustiva, con la
deteccion y eliminacion de incertidumbres de los datos. En las series de temperatura de las estaciones
apenas se detectaron algunos datos atipicos u outliers que fueron previamente filtrados. De esta forma, el
proceso de depuracion de los datos afectd principalmente a los datos de estaciones con precipitaciones
muy bajas en el periodo de estudio en comparacién con las correspondientes a las estaciones mas
préximas (a menos de 30 km) del &rea de estudio. Por otro lado, se corroboraron estas incertidumbres
realizando un chequeo en comparacién con los datos de las mismas estaciones de la base de datos
diaria del SIAR (.http://eportal. mapama.gob.es/websiar). Adicionalmente, las incertidumbres detectadas
en los datos horarios de precipitacion fueron consultadas y confirmadas por el servicio de Inforiego y
dichas incertidumbres fueron eliminadas de la base de datos.
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Figura 4.1 Mapa de estaciones meteorolégicas y estaciones de humedad del suelo seleccionadas en la zona de estudio.

A la base de datos climatica de Inforiego se afiadieron los datos de las 5 estaciones meteorologicas
pertenecientes a zonas experimentales del grupo de investigacién HIDRUS de la USAL; cuatro de ellas
son las pertenecientes a REMEDHUS y una a la cuenca experimental de Morille, al sureste de
Salamanca. Estas estaciones proporcionan datos cada 10 minutos y son periédicamente revisadas por el
grupo HIDRUS.

Tras la revision, para la base de datos climatica final se utilizaron 45 estaciones para la realizacion de los
mapas de temperatura y 40 estaciones para la realizacion de los mapas de precipitacion.

Como Ultimo paso se procedid a la homogeneizacién de las series temporales de precipitacion y
temperatura de las estaciones meteoroldgicas. Primero se transformaron los datos de las estaciones de
Inforiego de hora local (correspondiente al meridiano en el que se encuentra) a la hora solar UTC
(Universal Coordinated Time) y posteriormente, se calcularon los datos horarios, tanto de las estaciones
de REMEDHUS como de las de Inforiego, a partir de los datos obtenidos cada diez minutos y media hora
respectivamente.

Una vez revisadas y homogeneizadas, a las series de precipitacion y temperatura horaria se les asocia el
codigo de cada estacion y las coordenadas; son agrupadas, georreferenciadas y almacenadas en una
base de datos geoespacial con el programa ArcGIS. Esta base de datos fue utilizada para la obtencion de
las variables de precipitacion y temperatura de forma distribuida en el area de estudio.
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4.1.2 BASE DE DATOS DE SUELOS DE LA CUENCA DEL DUERO

Para la obtencion de los parametros edaficos distribuidos se realizd una base de datos con informacién
edafica superficial disponible en la Cuenca del Duero, recopilando informacion de diversas fuentes:

- Base de datos proporcionada por el portal de suelos del ITACyL (http://suelos.itacyl.es/base_datos).
Esta base de datos dispone de informacion edafica puntual procedente de los proyectos de la
Asociacion de Investigacion para la Mejora del Cultivo de Remolacha Azucarera (AIMCRA) y de la
Asociacion Agraria Jovenes Agricultores de Soria (ASAJA-SORIA), del Inventario Nacional de
Erosién de Suelos (INES) y del propio ITACyL. Las muestras del proyecto AIMCRA y ASAJA fueron
tomadas en los primeros 25-30 ¢cm y sus coordenadas se asocian a las del centro de la parcela. Las
muestras del INES estan tomadas en los primeros 10 cm en las coordenadas exactas del centro de
cada cuadricula de una malla aproximada de 5 km, y las del ITACyL a 25-30 cm.

- Base de datos del suelos del Proyecto europeo Land Use/Cover Area Frame Statistical Survey
(LUCAS) con muestras tomadas en los primeros 20 cm de profundidad en un muestreo no regular.

- Base de Datos de Suelos Espafiola realizada por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) tomando las muestras del primer horizonte del suelo.

- Base de datos de suelos de muestras tomadas en REMEDHUS por el grupo de HIDRUS, tomadas en
los primeros 5 cm de profundidad en una malla regular de 3 km, ademas de en las propias
estaciones REMEDHUS, representativas de las caracteristicas fisiograficas y edaficas del area
(Ceballos et al., 2002).

- Muestreo y analisis de laboratorio correspondientes en las estaciones de la red Inforiego, realizados
en el marco de la tesis doctoral, que se detallaran mas adelante.

Estas fuentes de informacion se revisaron detalladamente, unificaron y homogeneizaron en una sola base
de datos georrefenciada. De esta base de datos se extrajo la informacién edafica mas relevante para la
investigacion; en particular, la correspondiente a fracciones texturales, materia orgénica y densidad
aparente.

Adicionalmente, de la base de datos de REMEDHUS se seleccionaron también los datos de Ks y 85 de
muestras medidas en los primeros 5 cm del suelo, para poder validar los valores obtenidos
posteriormente mediante las FET's.

Finalmente, se utilizaron un total de 10.407 muestras para la realizacion de la base de datos de suelos de
la Cuenca del Duero, cuyo origen, nimero, profundidad de muestreo y principales caracteristicas edaficas
disponibles de interés se resumen en la Tabla 4.1. También, se detalla el nimero de muestras totales de
cada caracteristica edafica. En la Figura 4.2 se representa su distribucion espacial.

Tabla 4.1 Resumen de la informacion recogida, nimero de muestras, origen en la base de datos de la cuenca del Duero

Origen N° Profundidad MO Fracciones DA Ks s
Aimcra 5013 25-30 Sl Sl -
INES 3018 10 Sl Sl Sl
Asaja 878 25-30 Sl Sl
Lucas 739 20 cm Sl Sl
ITACyL 352 25-30 Sl Sl
BDSE 202 Primer Sl Sl - - -
REMEDHUS 172 5cm 24 Sl 24 171 24
INFORIEGO 33 5cm Sl Sl 17 - -
TODAS 10407 10247 10407 3059 171 24
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Figura 4.2 Localizacion de las muestras de la base de datos de suelo de la cuenca del Duero.

413 ESTACIONES DE HUMEDAD DEL SUELO

RED DE ESTACIONES PERMANENTE

La red REMEDHUS, localizada en una de las subzonas de estudio con el mismo nombre, es una de las
redes pioneras de la red global ISMN (Dorigo et al. 2011b), donde las mediciones de la humedad del
suelo estan a disposicién de la comunidad cientifica. La distribucién de las estaciones es irregular (Figura
4.3) y se basa en criterios fisiograficos y edéaficos (Ceballos et al. 2005; Martinez-Fernandez y Ceballos,
2003).

Las caracteristicas climéticas y edaficas de la localizacién de la red REMEDHUS hacen que su base de
datos de humedad sea de especial interés para el estudio de la humedad del suelo en la cuenca del
Duero. Ademas, la homogeneidad de la cubierta vegetal y el relieve suave y uniforme hace que sea una
zona idénea para el estudio de datos procedentes de teledeteccion (Sanchez et al., 2012a).

La red REMEDHUS proporciona una larga, intensiva y continua base de datos de la humedad del suelo
que ha sido utilizada para calibrar y validar diferentes fuentes de la humedad del suelo a diferentes
escalas, tales como modelos hidrolégicos y datos procedentes de teledeteccién. La zona tiene 4
estaciones meteorol6gicas automaticas que recogen datos de precipitacién, humedad y temperatura del
aire, velocidad y direccién del viento y radiacion solar, medidos con un intervalo de tiempo de 10 minutos
(Figura 4.4).

REMEDHUS dispone de diferente instrumental hidroclimatico cubriendo una superficie aproximada de
1300 km2, entre los que se encuentran 22 estaciones de medicién continua de la humedad del suelo, con
sondas de capacitancia (Hydra, Stevens® Water Monitoring System, Inc.) que obtienen datos horarios de
humedad del suelo a 5 cm de profundidad (Figura 4.3 y Figura 4.4).
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Las sondas Hydra fueron previamente calibradas y miden la humedad del suelo con una precision de
10,003 m3 m3. Estas sondas fueron instaladas horizontalmente en la pared inalterada del perfil y
paralelas a la direcciéon de la maxima pendiente de la ladera (Figura 4.5). Registran el contenido de
humedad del suelo cada hora en un recolector de datos (datalogger CR200, Campbell Scientific) y la
informacion es recibida via modem en un servidor mediante un sistema de transmisién remoto de datos
(médems General Packet Radio Service, GPRS). Posteriormente, esta informacién es elaborada y
actualizada en una base de datos.

En todas las estaciones de humedad se tomaron muestras de suelo y se estimaron propiedades fisicas e
hidrologicas del suelo a diferentes profundidades (5, 25, 50 y 100 cm) como la densidad aparente,
textura, materia organica, conductividad hidraulica saturada, humedad del suelo a capacidad de campo,
humedad del suelo en el punto de marchitez, contenido de agua disponible, capacidad de agua total
(Ceballos et al., 2002).

Para el mantenimiento de la red y de la base de datos de humedad del suelo de REMEDHUS, se
realizaron campafias de recogida de datos, de monitorizacion y de mantenimiento de las estaciones de
humedad cada dos semanas durante todo el periodo de estudio. Cada cierto tiempo se descargan los
datos y posteriormente se elabora y actualiza la base de datos revisada y homogeneizada de las series
de humedad correspondientes a todas las estaciones. Estas bases de datos se actualizan en la ISMN y
puede ser consultada en https://ismn.geo.tuwien.ac.at/ismn/.
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Figura 4.3 Mapa de localizacion de la red REMEDHUS con la distribucién espacial de los dispositivos experimentales.
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Figura 4.4 Estacion meteoroldgica de Villamor.

Figura 4.5 Estaciones de medicion de la humedad del suelo de REMEDHUS.
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RED DE ESTACIONES INFORIEGO

En el marco de la tesis doctoral se planificd y disefid la instalacion de una red temporal de estaciones de
medicion de humedad del suelo en estaciones de la red Inforiego. El objetivo de la creacion de esta
nueva red fue el estudio de la variabilidad espacio-temporal de la humedad en zonas de cultivo de la
cuenca del Duero (gran extension >10.000km?).

Para poner en funcionamiento la red de medicién de humedad en las estaciones de Inforiego se
realizaron dos campafias de instalacion de sondas y recogida de datos. En la primera campafia se
instalaron 17 estaciones de medicién de la humedad (duracion total del 1 de julio de 2012 al 31 de julio de
2013) y en la segunda 16 estaciones de medicion (duracién del 1 de agosto de 2013 al 31 de agosto
2014), cubriendo las dos campafias un total de 33 localizaciones.

Del conjunto de estaciones de la red meteorolégica de Inforiego se seleccionaron aquellas estaciones que
cumplieran los siguientes criterios:

e Distribucién en las principales sub-cuencas de la cuenca del Duero.

o Calidad de los datos de las estaciones meteorolédgicas.

o Representatividad respecto a las principales caracteristicas ambientales y de usos del suelo de
la cuenca del Duero (tipos de suelo, uso, geologia, permeabilidad y caracteristicas hidrologicas).

Las sondas elegidas, del mismo tipo a las utilizadas en REMEDHUS (Hydra, Stevens® Water Monitoring
System, Inc.), se instalaron en las localizaciones de las estaciones meteorolégicas de la red Inforiego. Al
igual que en REMEDHUS, las sondas fueron previamente calibradas y se instalaron horizontalmente en la
pared inalterada del perfil a 5 cm de profundidad y paralelas a la direccién de la maxima pendiente de la
ladera y registran el contenido de humedad del suelo cada hora en un recolector de datos (datalogger
CR200.Campbell Scientific) con una precisién de 0,003 mé m-3,

Al mismo tiempo que se realizé la instalacion de las sondas Hydra, se recogieron muestras superficiales
de aproximadamente 2 kg y también muestras inalteradas en cilindros de 5 cm de diametro y 100 cm3 de
volumen (Figura 4.6). Posteriormente, en colaboracion con el departamento de Edafologia de la Facultad
de Ciencias Agrarias y Ambientales de la USAL se realizaron los analisis de materia organica (Walkey-
Black, 1934; Walkey, 1947) y fracciones texturales (Bouyoucos, 1962). En el laboratorio de HIDRUS
también se realizaron para las estaciones de la primera campafia los analisis de densidad aparente
mediante el secado en estufa y pesado de las muestras de los cilindros y de conductividad hidraulica
saturada mediante un permedmetro.

En ambas campanas se realiz un monitoreo, mantenimiento y recogida de datos cada 3 meses durante
3 dias cada vez con el fin de cubrir toda la red (Figura 4.6). Con toda la informacién recogida, una vez
revisada para detectar posibles errores en las sondas, se elabor6 una base de datos con las series de
humedad y datos meteoroldgicos de todas las estaciones.
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Figura 4.6 Instalacion de sondas y toma de muestras en las estaciones de la red de Inforiego.

Los datos de humedad in situ utilizados en el estudio para validar tanto los datos de humedad del modelo
distribuido como los datos SMOS L4, proceden de las series de humedad medidas a 5 ¢cm de profundidad
en el periodo de estudio de 41 estaciones de las redes de REMEDHUS e Inforiego localizadas en la zona
de estudio. Las principales caracteristicas de las estaciones seleccionadas se resumen en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2 Tabla con las fracciones texturales, textura, materia organica, densidad aparente y estadisticos de las series de

humedad del suelo media (X), deviacion estandar (STD), méximo (MAX), minimo (MIN) y percentiles 20, 50 y 80 (P20, Pso y Pso).
También se muestran los usos de suelo.

CTases T Fracciones texturales (% ) MO| Da Estadisticos humedad del suelo

ID Estacion Usos texturales
(USDA) Arena | Limo | Arcila |(%)|(@cm-3) | & sTD | MAX| MIN | P20 | P50 | P8O
AV01 Ce L 504 | 347 149 (72| 11 [0.195(0.060| 0.365 0.065 [ 0.128] 0.197 | 0.249
BUO03 Ce SL 619 | 204 17.7 | 441 1.8 0.185( 0.064 | 0.3220.063 |0.116 | 0.176 | 0.249
BU04 Ce CL 257 | 470 [ 27.3 | 80| 1.0 ]0.209] 0.121 0.4010.000 |0.040 | 0.260(0.314
CARRION Ce L 470 | 281 249 | 25| 13 ]0.233]0.117 0.574]0.059 0.101 0.2300.353
E10 Vi SL 751 | 164 85 (03| 1.6 [0.049(0.043] 0.2390.000 |0.009] 0.039]0.091
F06 Vi SL 67.2 | 137 191 (07| 1.8 [0.172) 0.068] 0.3310.062 [ 0.097| 0.169|0.244
F11 Ce LS 815 | 120 65 (08| 1.7 [0.091(0.062] 0.2840.003 [0.020] 0.085]0.151
H13 Ce SL 704 | 115 182 (07| 17 [0.137]0.053] 0.397 | 0.025 | 0.077] 0.151]0.179
106 Vi S 89.8 59 43 03| 17 ]0.040{ 0.016 0.095] 0.003|0.025| 0.0420.054
Jo3 Vi LS 8.1 | 11.3 37 (03| 1.6 [0.033(0.032] 0.164 | 0.000 | 0.006 | 0.020|0.061
J12 Ce SCL 609 | 169 [ 222 | 16| 13 |0.273]0.064( 0.474]0.152 |0.209 | 0.266 | 0.341
J14 Ce SL 66.8 | 21.0 122 (09| 13 [0.092f 0.061] 0.3130.014 [ 0.035] 0.071]0.166
K04 Vi-Ce S 87.1 9.3 36 (03| 1.6 [0.041[0.022]0.149|0.011 [0.022] 0.031]0.064
K09 Re-Sec Remolacha SL 744 | 150 106 (90| 09 [0.0980.051]0.2330.039(0.050]0.079]0.158
K10 Ce S 91.2 57 31 (03| 1.6 [0.0580.043]0.3000.000 |0.016] 0.0470.102
L03 Vi LS 82.3 6.4 13 (03| 1.5 [0.093(0.038] 0.2480.027 [0.055] 0.089]0.130
Lo7 Ce SCL 468 | 208 | 324 (33| 14 [0.208(0.089] 0.4290.080 |0.108| 0.213]0.300
LEO3 Ma, forraje y Ce SL 56.0 | 294 145 |51 14 10157 0.092 0.3380.014 | 0.034 | 0.204 | 0.236
LEO4 Ce, Ma, Cho L 461 | 344 195 | 53| 12 [0.119] 0.103| 0.295 0.000 | 0.004 | 0.1410.226
LEO8 Ce L 212 | 484 | 243 (67| 12 [0.229]0.09 | 0.457 | 0.059 [0.153] 0.231]0.318
MO05 Ce LS 81.6 83 101 [ 04| 1.7 [0.121)0.046] 0.2730.038 [ 0.076] 0.121]0.164
M09 Ce SCL 498 | 249 | 263 (14| 14 0195/ 0.068] 0.4390.073 {0.118] 0.213]|0.260
NO09 Ce SCL 625 | 168 [ 20.8 | 1.0 1.1 ]0.186] 0.081 0.4490.055 |0.098 | 0.1800.268
007 Ce LS 788 | 135 77 (05| 13 [0.111[0.073] 0.3410.011|0.035] 0.096]0.189
P02 Ce SCL 592 | 180 [ 229 | 35| 1.6 |0.004]0.061(0.2750.017 |0.040 0.069 | 0.164
P03 Ce CL 271 | 368 [ 361 |29 15 ]0.229]0.107 0.5930.061 |0.115 0.249(0.309
P04 Gi, Ma L 383 | 370 [ 247 | 20| 1.8 ]0.245/0.103 0.465|0.049 |0.159 | 0.249(0.333
P06 Gi, Ce, Cho SL 60.2 | 235 162 (33| 14 [0.179(0.105] 0.463 | 0.010 [ 0.042] 0.214]0.265
po7 Ma, Ce, Cho L 455 [ 305 | 240 (78| 1.0 [0.218[0.098] 0.3780.030 [ 0.064| 0.255]0.290
SA02 Ma, Cho, Ce-Re SL 616 | 193 191 (39| 14 [0.243[0.119] 0.525 0.061 [ 0.097| 0.2870.343
SGO1 Ce 89.6 52 51 (32| 1.9 [0.0980.055] 0.201 | 0.000 |0.028] 0.118]0.151
SG02 May Ce 90.1 57 43 | 23| 14 ]0.130{0.032| 0.249]0.054 |0.106| 0.129(0.158
VAO1 Cer 467 | 299 | 234 |31 12 {0.202( 0.085| 0.418]0.068 | 0.121] 0.1920.298
VA02 Ce SCL 69.9 6.6 235 | 22| 12 ]0.192]0.104 | 0.551]0.053 [0.115( 0.153(0.316
VA05 Ce C 144 | 357 | 499 |65| 1.1 [0.217(0.093| 0.438]0.077|0.105| 0.249(0.303
VAO7 ViMa Gi L 43.8 33.2 230 |35 1.0 0.164{ 0.086 | 0.405 0.031 {0.099] 0.129]0.272
VA08 Gi, Re, erial SL 741 | 122 137 |27 11 [0.156]0.072| 0.325 0.058 | 0.084 | 0.1410.239
Villamor Ce SCL 459 | 249 | 293 (18| 14 [0.150( 0.082] 0.3380.043 [ 0.061 0.136]0.237
ZA01 Ma CL 231 | 437 | 332 (24| 15 [0.301)0.104] 0.5000.142 |0.175] 0.3240.397
ZA02 May Ce SL 64.7 | 17.8 175 |21 1.2 ]0.120( 0.060 | 0.3310.008 | 0.060 | 0.130|0.167
ZA04 Ce SCL 146 | 458 [ 395 |21 1.5 10228 0.124 0.5210.045(0.078 | 0.258|0.345
PROMEDIO 504 | 219 187 (28| 14 [0.158 0.074] 0.363 | 0.040 | 0.078] 0.162]0.231
DESVEST 216 | 126 107 | 24| 03 [0.068]0.029( 0.1180.036 | 0.049] 0.0790.090
MAX 912 | 484 | 499 | 90| 19 ]0.301]0.124 0.593|0.152 |0.209 | 0.324 | 0.397
MIN 14.4 5.2 31 | 03| 09 [0.033]0.016| 0.095| 0.000|0.004|0.020|0.054
P20 455 [ 13 85 | 07| 12 [0.094]0.051|0.273|0.0080.034]0.085|0.158
P50 61.6 | 19.3 191 (23| 14 [0.164( 0.072] 0.3410.039 [ 0.077] 0.153|0.244
P80 815 | 344 | 249 |41 16 [0.218( 0.103 | 0.463] 0.062 | 0.115] 0.2490.314

*Ce es cereal, Ma es maiz, Re es regadio, Vi es vifiedo, Gi es girasol y Cho son chopos. S,

4

LS, SL,L; SCL,CLy L se
las clases texturales arenosa, arenoso franca, franco arenosa, franca, franco arcillo arenosa, franco arcillosa y arcillosa.

refieren a
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414 SMOS L4

El producto de humedad del suelo de alta resolucion SMOS Level 4 versién 3.0 "all-weather" a 1 km de
resolucion espacial (SMOS_L4 3.0) fue obtenido del centro BEC y proporciona mapas de humedad de
aproximadamente 5 cm de profundidad para la Peninsula Ibérica que se distribuyen de forma abierta
(http://bec.icm.csic.es).

El enfoque de downscaling de SMOS L4 v3, basandose en las versiones de Piles et al. (2014) y Sanchez-
Ruiz et al. (2014), introduce los datos de temperatura de la superficie terrestre (LST) ERA-Iterim del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) en la relacion LST/NDVI de MODIS
del algoritmo de recuperacion de la humedad. De esta forma, proporciona estimaciones de la humedad
del suelo que no estan afectados por la cobertura de nubes, lo que aumenta la utilidad y disponibilidad del
producto respecto a versiones anteriores. El algoritmo, que se aplicé por separado para las orbitas SMOS
diarias ascendentes (6:00 a.m.) y descendentes (6:00 p.m.), combina datos de SMOS de temperatura de
brillo (Nivel 1C v.620) y del producto de humedad del suelo (Nivel 2 v.620), datos de Terra MODIS NDVI
(MOD13A2) de 16 dias y datos diarios ERA- Iterim LST (BEC Quality report, 2015; Pablos et al., 2017).

Los datos SMOS L4 v.3 fueron testeados y comparados con versiones anteriores con las estaciones de
REMEDHUS en el periodo de 2010 a 2015 (BEC Quality report, 2015). Los resultados de esta validacion
justificaron el uso de la version v3, ya que no depende de la nubosidad y se mejora o preserva la
exactitud de las estimaciones con respecto a los datos in situ respecto a versiones anteriores (BEC
Quality report, 2015). La informacion detallada sobre los datos de SMOS L4 se puede consultar en el
informe BEC Quality report, (2015) y en Pablos et al. (2017); y sobre el algoritmo de recuperacion, en
Piles et al. (2014).

Los mapas de humedad diaria de SMOS L4 para el periodo de estudio se recortaron primero para
seleccionar un area rectangular de la regién de Castilla y Ledn y se volvieron a muestrear en la cuadricula
regular de 1 km en el sistema geodésico World Geodetic System 1984 (WGS84). Después, los mapas
correspondientes a las orbitas ascendentes y descendentes de SMOS se promediaron para obtener un
mapa Unico para cada dia (Pablos et al., 2017). Posteriormente, estos datos se volvieron a recortar en
forma rectangular en torno a las dos subzonas del estudio.

Partiendo de los mapas de humedad L4 se extrajeron las series de humedad correspondientes a los
pixeles donde se localizaban las estaciones. Este proceso se realizé6 mediante cédigos programados en
MATLAB.

4.2 MODELO SOIL WATER BALANCE MODEL-GREEN-AMPT (SWBM-GA)

En este estudio se aplica un modelo de balance de agua del suelo agrupado y parsimonioso (SWBM-GA),
que ha sido ampliamente testeado para estimar la humedad del suelo en diferentes zonas de estudio de
Europa, obteniendo resultados satisfactorios (Brocca et al., 2010b, 2011a, 2011b, 2013a, 2013d; Lacava
et al., 2012a). El modelo fue desarrollado por Brocca et al. (2008) y simula el contenido de humedad para
una capa de suelo (Figura 4.7) en la que la ecuacion de balance del agua es:

{z% = £(t) — e(t) — g(t), B(t) < O,

(1)
8(t) = 0, 06(t) > 6

Donde t es el tiempo, 6(t) es la cantidad de agua en términos volumétricos de la capa de suelo
investigada con una profundidad Z, f(t) es la fraccion de precipitacion que se infilira en el suelo, e(t) es la
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tasa de evapotranspiracion, g(t) es el drenaje debido al interflujo y/o la percolacién en profundidad, y 65 es
el valor de la humedad del suelo en saturacién.

e(t):
evapotranspiracion

A LYYV
N

infiltracion

W(t)I
glt): l
drenaje |

Figura 4.7 Esquema del modelo de balance de agua del suelo (Brocca et al. 2008).

La tasa de infiltracion f(t) es estimada mediante la ecuacién de Green-Ampt (1911):

(1) = K, [1 - 22C=2 £y < r(p)
f(t) = r(t), f(t) = r(t)

(2)

Donde K; es la conductividad hidraulica saturada, s, es el potencial matricial en el frente de humectacion,
Bi es la humedad del suelo al comienzo del evento de precipitacion, F es la profundidad de la infiltracién
acumulada desde el inicio de la precipitacién y r(t) es la intensidad de la lluvia.

La tasa de drenaje g(t) esta representada mediante la siguiente ecuacién (Famiglietti y Wood, 1994):

(3)

o= i

Donde A es el indice de distribucion de tamafio de poro y 6; es la humedad residual del agua en el suelo.
La ecuacion de la evapotranspiracion potencial adoptada por el modelo es la de Blaney y Criddle
modificada por Doorenbos y Pruitt (1977):

ET,(t) = K{—2 + 1,26[§(0,46T, (t) + 8,13)]} 4)

En esta ecuacion Ta(t) es la temperatura del aire en °C, ¢ es el porcentaje del total de horas de luz diaria
para el periodo usado (diario o mensual) respecto al periodo de horas de luz anuales y K. es un factor de
correccion que tiene en cuenta la naturaleza empirica de la ecuacién. La evapotranspiracion e(t) es una
fraccion de la evapotranspiracion potencial de acuerdo con el grado de saturacion de la capa de suelo:

e(t) = ET,(t) [99“)_‘99] (5)

El modelo emplea como variables de entrada la precipitacién y la temperatura y la aplicacién del modelo
requiere la estimacion de siete parametros 6, 6, Ks, Ws, A, Kc y Z.

En Brocca et al., (2013a) se aplicd un procedimiento para reducir el nimero de parametros que han de
ser estimados como inputs del modelo SWBM-GA. De esta forma se pretende reducir la incertidumbre del
modelo y favorecer su aplicacién al estudio de la variabilidad de la humedad del suelo en grandes
cuencas (Beven, 2008). En este procedimiento la obtencion de los parametros yy y A se realiza en funcién
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de Ks mediante las siguientes relaciones empiricas de ajuste, extraidas a partir de valores
experimentales, agrupados por clases texturales, obtenidos en diferentes suelos por Rawls et al., (1982):

W, = 54,727 log(Ks) — 323,9

A = 0,085 log(K,) + 0,1574 (6)

Adicionalmente, en este procedimiento de reduccion de los parametros, Z es fijado a priori y K. se
establece como una constante en base a simulaciones previas realizadas en la zona de estudio.

Al tener como variables de entrada precipitacion y temperatura, muy comunes y de las que generalmente
se dispone de largas series de datos, y un limitado nimero de pardmetros, el modelo constituye una
herramienta de gran utilidad para simular la humedad del suelo en grades areas (Santi et al., 2016).

En el contexto de la tesis se realizaron varios trabajos (Gonzalez-Zamora et al., 2015b; Gumuzzio et al.,
2013a, b, 2015, 2016) para testar, en la zona de estudio, el funcionamiento del modelo SWBM-GA en su
forma no distribuida, utilizando para la calibracién y validacién datos puntuales obtenidos en las
estaciones de medicién de la humedad del suelo, tanto de la red REMEDHUS como de Inforiego. A la
vista de los buenos resultados obtenidos, se demostrd la fiabilidad del modelo SWBM-GA para ser
utilizado en actividades de validacion de datos de satélite, en particular de SMOS.

421 MODELO SWBM-GA DISTRIBUIDO

La version distribuida del modelo SWBM-GA, llamada a partir de ahora SWBMq, consiste en la aplicacién
pixel a pixel del modelo y requiere que tanto las variables (precipitacion y temperatura) como los
parametros del modelo estén distribuidos espacialmente en el area de estudio con la resolucién espacial
de 1 km (Brocca et al., 2016; Santi et al., 2016, 2018) y con la misma malla o grid que los datos SMOS L4
para facilitar su posterior comparacion. El procedimiento mostrado en Brocca et al. 2013 reduce los
parametros a estimar de forma distribuida a Ks, 65 y 8.

La escala temporal de aplicacién del modelo es, preferiblemente, horaria, debido a que éste simula
procesos del balance de agua rapidos como la infiltracion o la percolacion, y perderia precisién al simular
la humedad a escala diaria. Por este motivo, las variables precipitacion y temperatura han de ser
estimadas de forma distribuida a esta resolucién temporal.

Los trabajos Gonzélez-Zamora et al., (2015b) y Gumuzzio et al., (2013a, b, 2015, 2016) aportaron un
valioso conocimiento acerca del comportamiento del modelo SWBM-GA, a partir del cual fue posible
establecer el factor de correccién de la evapotranspiracion K. y abordar la adaptacién del codigo del
modelo para su aplicacién distribuida y automatizada en la zona de estudio. De esta forma, K. se
establece siguiendo el procedimiento desarrollado en Brocca et al., (2013d). Primero se testea la
sensibilidad del modelo a este parametro, comprobando como afecta a los resultados del modelo. Dada
su baja sensibilidad, se fija al valor de 1,3 que es el promedio del K. obtenidos para cada estacion de la
zona de estudio, mediante calibracién del modelo con datos de humedad in situ.

La profundidad de simulacién, Z, es establecida a 10 cm, dado que el objetivo es el estudio de la
humedad superficial, considerando la profundidad de medicién de los datos SMOS L4 y la profundidad de
los sensores de medicion in situ de la humedad; la profundidad de muestreo de las caracteristicas
edaficas con las que van a ser estimados sus parametros del modelo, y los resultados obtenidos en
estudios precedentes en relacion con la optimizacion del modelo (Gonzélez-Zamora et al., 2015b;
Gumuzzio et al., 2016).
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El cédigo del modelo SWBM-GA, programado por los autores del mismo (Brocca et al., 2008) en
MATLAB', se adapté para su aplicacién distribuida a 1 km de resolucién y automatizada en la zona de
estudio. De esta forma, el cddigo modificado itera la aplicacién del modelo, pixel a pixel, y sélo utiliza dos
archivos input, un archivo de las series de las variables precipitacion y temperatura en el periodo de
estudio y otro con los pardmetros hidricos Ks, 85 y 6, distribuidos para cada pixel. También se ajusté en el
codigo la profundidad de simulacién y el coeficiente K; con los valores ya comentados. Este cddigo
obtiene como outputs la serie de humedad simulada en el periodo para cada pixel de 1 km y, en el caso
de realizarse la validacién con datos de humedad del suelo in situ, obtiene también los estadisticos de
bondad de ajuste y error, que se describiran mas adelante.

4.2.2 OBTENCION DE LOS INPUTS DEL MODELO DISTRIBUIDO
4221 TECNICAS DE INTERPOLACION

Para la obtencion de los mapas de las variables del modelo y de los parametros hidricos fue necesario
aplicar técnicas de interpolacién mediante la realizacion de modelos en ArcGIS. Antes de describir los
modelos de interpolacion y su interpolacién se realiza una breve descripciéon de estas técnicas de
interpolacion utilizadas en la tesis. Las descripciones completas y formulacion de cada técnica se
describen en Hengl et al. (2009).

a) Inverse distance weighted

La técnica de interpolacion Inverse Distance Weighted, IDW, (Shepard, 1968) es considerada un método
de interpolacién deterministico porque estd basada directamente en los valores medidos circundantes o
en formulas matematicas especificadas que determinan la suavidad de la superficie resultante.

El IDW es una técnica de interpolacion exacta, es decir, los valores estimados en los puntos observados
coinciden con los valores reales. Ademas, el IDW es un interpolador local que opera sélo en pequefias
areas en torno al punto de muestreo. De este modo, asegura que las interpolaciones se realicen sélo con
datos de lugares vecinos y que se ajusten a la realidad lo mas posible. Por lo tanto, asume que los
elementos que estan més cerca tendran valores mas parecidos que los mas alejados.

Para predecir un valor no muestral en cada localizacion del mapa, el IDW realiza la media ponderada de
los valores de los puntos muestrales del entorno, utilizando como factor de ponderacion el inverso de la
distancia elevado a una potencia. La formula general es:

Z(x0) = Xty A Z(x) (7)

Donde Z(x,) es el valor que se intenta predecir para la localizacion x,, N el nimero de puntos alrededor
del lugar que se va a predecir y A el peso asignado a cada punto usado en la prediccion x;. El valor A
decrece con la distancia d, de forma que a medida que la distancia se hace mas grande el peso es
reducido por un factor p.

A= dif v /S, df ®

1 Codigo MATLAB disponible en http://dx.doi.org/10.13140/2.1.1460.8323
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b) Técnicas de kriging

Las técnicas de kriging, como Kriging ordinario (KO) y el Empirical Bayesian Kriging (EBK), son técnicas
geoestadisticas que estan basadas en modelos estadisticos y matematicos. Se basan en el concepto de
autocorrelacion espacial de los datos, es decir, las observaciones cercanas son mas parecidas que
aquellas que estan muy separadas (Goovaerts, 1999). De esta forma, estudian la autocorrelacién
espacial de una variable continua mediante la modelizacién del semivariograma, construido a partir de las
medidas in situ puntuales. El semivariograma relaciona la semivarianza de las medidas puntuales en
relacion a la direccion y distancia que las separa (Pilz y Spock, 2008). Estos métodos asocian cierta
probabilidad a las predicciones, es decir, no incluyen como Unico objetivo la prediccion de los valores de
la variable, sino también la estimacién de los posibles errores asociados a la prediccion (Cafiada, 2017).
Ademas, son llamados predictores éptimos porque minimizan los errores de prediccion y, generalmente,
el error predicho y el real son similares (Chiles y Delfiner, 2013). Asi, tiene en cuenta las relaciones
estadisticas entre los puntos medidos y la distribucién general de los datos, a través del calculo y ajuste
del semivariograma mediante un modelo que ajusta sus parametros. De esta forma, el kriging presupone
que la distancia o la direccién entre los puntos de la muestra reflejan una correlacién espacial que puede
utilizarse para explicar la variacion de la variable en la superficie. Al igual que la interpolacion de IDW,
kriging forma ponderaciones a partir de los valores medidos circundantes para prever ubicaciones sin
mediciones. Sin embargo, las ponderaciones de kriging para los puntos medidos circundantes provienen
de un semivariograma que se realiza observando la distribucién espacial de los datos. De esta forma, la
ponderacion, Ai, depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la ubicacion de la
prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de la ubicacién de la
prediccion.

El kriging primero cuantifica la estructura espacial de los datos a través del semivariograma empirico y
después ajusta un modelo tedrico a ese semivariograma mediante el ajuste de sus parametros (meseta,
pepita y rango). Posteriormente, usa la vecindad de puntos y el modelo ajustado del semivariograma para
hacer la prediccion.

El semivariograma permite analizar la correlacion espacial de la variable representando en el eje Y la
mitad de las diferencias al cuadrado entre cada par de puntos (z(xi) y z(xi + h)) y en el eje X la distancia
que los separa h (distancia euclidiana). La representacion se realiza a través de la agrupacién de las
distancias en un determinado nimero de intervalos y después, se calcula el promedio de las distancias y
el promedio de las semivarianzas en cada intervalo siendo la férmula de la semivarianza entonces (Lark,
2000b):

Y() = g Ziny [2(xi) = z(xi + W) ©)

Donde N (h) es el numero de pares de datos dentro de una clase dada de distancia, es decir, dentro de
un intervalo. Si los valores en z (xi) y z (xi + h) estan autocorrelacionados, el resultado de la ecuacion sera
pequefio, en relacién con un par de puntos no correlacionados. A partir del analisis del semivariograma
experimental, se ajusta entonces un modelo adecuado (por ejemplo, esférico, exponencial) y los
parametros (meseta, pepita y rango) que se usan luego en el procedimiento de kriging. Dentro de los
métodos de kriging, el KO asume que la variable es estacionaria y que no tiene tendencia espacial. Para
este método el numero de intervalos (NI) y el tamafio de los intervalos (Tl) del semivariograma se calcula
a partir de la distancia media entre las estaciones méas cercanas (Dwep) y la distancia maxima entre
estaciones (Dwax) a través de las relaciones espaciales comunmente recomendadas:

Pmax/, — 1. NI
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Los métodos de kriging requieren un ajuste manual de los parametros del semivariograma, lo que puede
suponer una importante limitacién cuando se trabaja con grandes bases de datos. En cambio, el EBK
(Krivoruchko, 2012; Gribov y Krivoruchko, 2012) es un método de interpolaciéon de estadisticas
geograficas que automatiza el célculo del semivariograma, estableciendo las relaciones espaciales del
modelo de forma automatica, lo cual permite su utilizacion en modelos iterativos con gran cantidad de
datos. Este método tiene la ventaja de que se puede configurar para realizar distintos semivariogramas
de varios conjuntos de datos en la region estudiada.

Ademas de esta ventaja, este método es mas preciso que otros métodos kriging para series de datos
espaciales pequefios y para el calculo de los errores estandar, ya que tiene en cuenta el error subyacente
en el calculo del semivariograma. Esto se lleva a cabo mediante la estimacion y el uso de una serie de
semivariogramas mediante el siguiente procedimiento:

1. Enun primer paso, el semivariograma se ajusta a partir de los datos de entrada.

2. Este semivariograma se usa para simular los datos en cada una de las ubicaciones de entrada y
se estima el semivariograma a partir de los nuevos datos simulados. A este semivariograma se
le asigna un peso que se calcula usando la regla de Bayes, que muestra cémo es de probable
que los datos observados sean generados a partir del semivariograma.

3. Este ultimo paso se repite de forma iterativa un numero de veces especifico. Con cada
repeticion, el semivariograma estimado en el paso 1 se usa para simular un nuevo conjunto de
valores en las ubicaciones de entrada. Los datos simulados se utilizan para estimar un nuevo
modelo de semivariograma y su peso.

4. De esta forma se produce un espectro de semivariogramas (Figura 4.8). Esta figura muestra un
ejemplo de espectros de semivariogramas generados a partir de los datos de temperatura en
una fecha determinada, donde:

a. las cruces azules son las semivarianzas empiricas.
b. lalinea roja solida es la mediana de los semivariogramas teéricos.
c. las lineas rojas discontinuas son los percentiles 25y 75 de los mismos.

5. Las predicciones y los errores estandar de prediccién se producen en las ubicaciones no
muestreadas utilizando los pesos asignados por la regla de Bayes. Para cada punto, la
prediccién se calcula con un muestreo de verosimilitud de los distintos semivariogramas
simulados (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Espectro de semivariogramas producido por el modelo geoestadistico Empirical Bayesian Kriging (EBK) para una
fecha y hora determinada para toda la zona de estudio.
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4.22.2  TECNICAS DE VALIDACION DE LOS MAPAS INTERPOLADOS
a) Validacion cruzada

El método empleado para la validacion de los mapas resultantes de las diferentes técnicas de
interpolacion tanto de las caracteristicas edaficas como de las variables precipitacidn y temperatura es la
validacion cruzada. En el caso de las caracteristicas edaficas también se realiza la validacion por
subconjutos. Estos métodos se implementan en los modelos realizados en ArcGIS para validar los mapas
resultantes de las distintas técnicas de interpolacion y configuraciones de vecindad.

La validacion cruzada o leave-one-out cross-validation es una técnica que tiene la ventaja de utilizar todos
los puntos muéstrales para realizar la validacién (Olea, 1999; Webster y Oliver, 2001). Cada vez quita un
punto muestral, lo predice con el resto del conjunto de puntos y, posteriormente, compara el valor
predicho con el valor observado. Este procedimiento se repite con todos los puntos de la muestra y
finalmente se comparan los valores observados con los calculados (Davis, 1987).

Es una técnica que tiene como objetivo ayudar a seleccionar el modelo que proporcione las predicciones
mas precisas, en relacién a los diferentes procedimientos de ponderacion, diferentes condiciones de
vecindad o entre diferentes modelos del semivariograma (Davis, 1987; Tomczak, 1998; Olea, 1999;
Hengl, 2009). También, esta recomendada cuando no es posible realizar la validacion por subconjuntos.

Los resultados de este tipo de validacién contienen importante informacién espacial, al llevarse a cabo un
estudio cuidadoso de los residuos, lo que ayuda a detectar donde tiene problema la estimacion. De esta
forma, a partir de los resultados se pueden llevar a cabo mejoras especificas del procedimiento de
estimacion.

Los estadisticos del error de la validacion cruzada (Johnston et al., 2001; Webster y Oliver, 2001;
Kravchenko y Bullock, 1999; Voltz y Webster, 1990) son:

Error medio de las predicciones, Mean Error (ME)

ME = S3N \{z(x) — 2(x)} (10)

En todas las ecuaciones Z(xi) es el valor predicho, z(xi) el valor observado (conocido), N el nimero de
valores en el conjunto de datos.

Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

RMSE = [2EN (2(x) - 20:))° (1)

Los errores de prediccion dependen de la escala de los datos y tienen las mismas unidades que los
datos, por lo que es mejor evaluar los errores de prediccién estandarizados, expresados como errores de
prediccion divididos por sus errores estandar de prediccion. Los métodos de kriging (KO y EBK)
proporcionan estos errores estandar de prediccion, que dan una estimacién de la incertidumbre en cada
ubicacion de prediccién. De esta forma, ademas de evaluar la capacidad general del modelo para hacer
buenas predicciones, permiten evaluar con qué precision refleja el modelo la variabilidad de los datos.

Error estandar medio (AKSE):

AKSE = /%zgvﬂ o2 (xi) (12)
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Donde a2 es la varianza kriging para la ubicacion xi.

Error medio estandarizado (MSPE):

ME
o2 (xi)

Raiz del Error Cuadratico Medio estandarizado (RMSP):

1
MSPE = %L,

ME \?2
o2 (xi))

1
RMSP = \/ﬁzgvzl(

A partir de los estadisticos anteriores, para juzgar si un modelo proporciona predicciones precisas, se
tiene que cumplir que (Johnston et al.2003; Webster y Oliver, 2001; Hengl, 2009) el ME y RMSE sean
préximos a cero. Para el kriging, el ME es insensible a las imprecisiones en el semivariograma. Por este
motivo, en el caso del kriging es mejor usar el MSPE que ha de ser también lo mas cercano a cero. Si el
AKSE esta cerca del RMSE, entonces el modelo generalmente refleja la variabilidad de los datos, y el
RMSP debe ser cercano a uno. Es probable que la variabilidad en las predicciones esté sobreestimada si
el AKSE es mayor que el RMSE, o si el RMSP es menor que uno, y viceversa.

(14)

b) Validacion por subconjuntos

La validacién por subconjuntos se realiza solo para las caracteristicas edaficas debido a que, en contraste
con las variables del modelo, tiene suficiente nimero de muestras. Esta validacion se realiza de forma
que se extrae aleatoriamente un 5% de las muestras para validar los mapas de las caracteristicas
edaficas, dejando el 95% de los puntos restantes para la calibracién de los modelos y la realizacion de los
mapas de las variables edaficas. Este tipo de validacién se realiza ademés de la validacién cruzada, ya
que al utilizar un conjunto independiente de datos para la validacién de los modelos resulta mas fiable
como validacién propiamente dicha cuando existe un nimero suficiente de puntos, como es el caso de las
caracteristicas edaficas. Los estadisticos para el calculo de esta validacién son el RMSE vy el coeficiente
de correlacion de Pearson (R), que se describiran mas adelante.

Para cada caracteristica edafica, se selecciona el modelo de interpolacion que obtiene los mejores
resultados, evaluando conjuntamente la validacién cruzada y la validacién por subconjuntos.

4.2.3 VARIABLES DEL MODELO: PRECIPITACION Y TEMPERATURA

Uno de los principales retos que hubo que abordar en la aplicacién del modelo fue obtener los datos
distribuidos de precipitaciones y temperaturas horarias correspondientes al periodo y la zona de estudio
con resolucion espacial de 1 km. Esto se traduce en la necesidad de obtener 18984 mapas de
precipitacion y 18984 mapas de temperatura en una superficie de 29299 km2. Ademas, de cada mapa
resultante era importante determinar las incertidumbres asociadas para comprobar su fiabilidad antes de
ser implementados en el modelo SWBMs.

Las variables del modelo SWBMyg, precipitacion y temperatura, se obtuvieron de forma distribuida a escala
de 1 km mediante la aplicacion de modelos de interpolacién a la base de datos horaria revisada,
homogeneizada y georreferenciada de 45 estaciones meteorologicas para la temperatura y 40 estaciones
para la precipitacion (ver seccion 4.1.1). Para ello, se llevaron a cabo tres fases (Figura 4.9):

Fase 1. Analisis de las series temporales climaticas.
Fase 2. Seleccion y configuracion de las técnicas de interpolacion.

Fase 3. Modelos de iteracion y validacién cruzada.

79



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccién, modelizacion y observaciones in situ

I 1 ' I | :
! ! I Inverse ! ! X
I . | | Di | | Mapas de |

1 | Gréficasde | 1 I istance | 1] orecipitacion
' i ! 14 Weight (IDW) |1 1 4 Precip y [
| series | i I 1/| temperatura | !
Datos temporales |\ para ! :
puntuales para 1| precipitacion !

L. I 1 . 'y
precipitacion y " - I Modelos de Determinacion :
te?;%e;a;gra ! : Empirical iteracion dela |
estaciones) Estadisti ] Bayesian 1\ incertidumbre :
1y Estadisticos N Kriging (EBK) | AR CE
| puntuales | : para , 1 | precipitaciony | 1
! ! 1| temperatura |! 1 | temperatura :

| | | | I

|
: 1) Anélisis de las : : : : 3) Modelos de |
| series temporales 1 1 2) Técnicas de | | iteracién y validacioni
1 1 interpolacion 1 1 cruzada :

I climaticas
[

D Iteracion a partir de la combinacion de la hora y la fecha en ArcGIS

:_ _: Fases de célculo de las variables del modelo SWBM-GA

Figura 4.9 Fases para la obtencién de las variables del modelo SWBM-GA para su aplicacion de forma distribuida

FASE 1. ANALISIS DE LAS SERIES TEMPORALES CLIMATICAS

En la fase 1 se analizaron los datos de cada estacién para conocer mejor la variabilidad temporal de la
precipitacion y la temperatura. Para ello se representaron las series horarias, diarias y mensuales para el
periodo de estudio y se calcularon los estadisticos maximo, minimo, fecha y hora en las que se producen,
media, desviacidn tipica y percentiles 25, 50 y 75. En el caso de la precipitacion, se calculé el nimero de
dias en los que se produce Yy la precipitacién acumulada en el periodo. En el caso de la temperatura, se
calculé el numero de dias con temperaturas inferiores a cero. Este analisis permitié realizar una doble
revision de la base de datos climatica.

A modo de ejemplo de estos analisis, en diversos mapas estan representados los valores puntuales de
las estaciones de la precipitacion acumulada (Figura 4.10), nimero de horas de precipitacion (Figura
4.11) y precipitacion méxima horaria de cada estacion (Figura 4.12). En ellos se observa, en relacién a la
precipitacion acumulada, cémo los mayores valores se localizan al norte y noroeste con valores
superiores de 1000 mm en el periodo, siendo el mayor valor para la estacién P07. En la subzona de
Carrion se observa que hacia el noreste las estaciones alcanza una precipitacion relativamente elevada
en el periodo. También, las estaciones ZA05 y Morille, al oeste de la zona, muestran valores mayores que
las estaciones de alrededor.

Las menores precipitaciones acumuladas por lo general se localizan al sur del Duero, alcanzando los
valores mas bajos en el este y al este de la subzona REMEDHUS. En la subzona de REMEDHUS se
observan mayores precipitaciones al oeste de la zona de estudio.
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Figura 4.10 Mapa de precipitacion acumulada registrada en las estaciones seleccionadas durante el periodo de estudio (26
meses).

Los patrones espaciales de la precipitacion acumulada coinciden, generalmente, con las tendencias del
numero de horas en el periodo. Aunque se observan estas tendencias, también existen minimos y
maximos locales, como ocurre en la estacion LEO7 como minimo al noroeste de la zona, y la estacién
SG02 como un méximo local al sureste; y AV01 en relacién a la precipitacion acumulada y nimero de
horas en el periodo.

De las precipitaciones horarias maximas se observa cémo al este de REMEDHUS se alcanzan los
minimos valores junto con la estacién VO7. En contraste esta la subzona de Carrion en la que se pueden
llegar a alcanzar valores elevados de precipitacion horaria. Destacan también los elevados valores de
P06 y ZAOG6 que tienen los valores mas elevados de la zona de estudio.

En relacion a la temperatura, la Tmax horaria (Figura 4.13) més alta se concentra en la zona suroeste del
area de estudio (rango de 28 a 29 °C para el 10/08/2012 entre las 15 h'y 17 h) y centro (estaciones ZA04
y VA08). La Tmin horaria (Figura 4.14) se registro en el periodo de estudio en la estacion LEQ9 (-14°C
para el 05/03/2013 a las 20 h).

En el caso de la temperatura media horaria (Figura 4.15), cabe destacar el marcado patrén espacial
asociado a la latitud. En este caso, estan las estaciones Villamor-VAO3 que presentan una temperatura
de hasta 1,5 °C superior a la de la Submeseta Norte (ZA05 a PA02), acentuandose la reduccion en las
zonas proximas a cadenas montafiosas en hasta 2 °C menos (Sistema Ibérico, Montes de Ledn y
Cordillera Cantabrica, principalmente).

Ademas, a modo de ejemplo, se muestran series de precipitacion y temperatura medias diarias obtenidas
para alguna de las estaciones anteriormente citadas:

e Serie para la estacion mas himeda de la subzona Carrién (Figura 4.16).
e Estacion més seca de la subzona REMEDHUS (Figura 4.17).
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e Estacion con valores mas altos de precipitacién acumulada de la zona en el periodo de estudio

(Figura 4.18).
e Ejemplo intermedio de una estacién situada en el sector norte de la zona de estudio (Figura
4.19).
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Figura 4.11 Mapa de horas con precipitacion mayor de cero registrada en las estaciones seleccionadas durante el periodo de
estudio (26 meses).
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Figura 4.12 Mapa de precipitacion maxima horaria registrada en las estaciones seleccionadas durante el periodo de estudio (26
meses).
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Figura 4.14 Mapa de temperatura minima horaria registrada en las estaciones seleccionadas durante el periodo de estudio.
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Figura 4.15 Mapa de temperatura media horaria registrada en las estaciones seleccionadas durante el periodo de estudio.
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Figura 4.16 Evolucion de los datos de precipitacion y temperatura diarios para la estacion P04 localizada al norte de la subzona
de Carrién.
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Figura 4.17 Evolucion de los datos de precipitacion y temperatura diarios para la estacién Granja localizada al norte de la
subzona de REMEDHUS.
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Figura 4.18 Evolucion de los datos de precipitacion y temperatura diarios para la estacion P07 localizada al norte de la zona de
estudio, proxima a la cordillera Cantabrica.
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Figura 4.19 Evolucion de los datos de precipitacion y temperatura diarios para la estacion VA0S localizada en centro de la zona
de estudio.

FASE 2. SELECCION Y CONFIGURACION DE LAS TECNICAS DE INTERPOLACION

Debido a la escasa variabilidad altitudinal de la zona de estudio (90% del &rea de estudio esta entre 800
my 950 m) y las suaves pendientes, se descarto la aplicacion de modelos de interpolacion basados en
regresiones con caracteristicas topogréficas, priorizando los valores reales de las estaciones en el calculo
mediante métodos geoestadisticos. El modelo de interpolacién de la temperatura aplicado esté basado en
la técnica geoestadistica de EBK, mientras que el usado para la precipitacién es el IDW, como se explica
a continuacion.

a) Técnica de interpolacion de la temperatura horaria

Debido a la naturaleza de variable continua de la temperatura se empleé un método de interpolacién de
tipo kriging, que son frecuentemente utilizados para la interpolacion de variables climaticas (Rohli y Vega,
2018). El método seleccionado fue el EBK ya que, a diferencia de otras técnicas de kriging, automatiza el
calculo del semivariograma, estableciendo las relaciones espaciales del modelo de forma automatica, lo
cual permite su utilizacion en modelos iterativos con gran cantidad de datos horarios, ahorrando un
elevado consumo de tiempo en el proceso. Por otra parte, se selecciond la técnica EBK es mas precisa
que ofros métodos kriging para pequefios conjuntos de datos (en este caso 45 estaciones para la
temperatura) y para el célculo de los errores estandar, ya que tiene en cuenta el error subyacente en el
calculo del semivariograma (Krivoruchko, 2012).

Para la configuracion del método de interpolacion se utilizé el modelo del semivariograma de la potencia,
debido a que obtiene un buen equilibrio entre precision y velocidad (Krivoruchko, 2012), de especial
importancia en el caso de mapas horarios. Los pardmetros de vecindad se delimitaron a los puntos méas
préximos dada la dispersion de las estaciones, con separacidn que varia entre 8 y 34 km con una media
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de 18 km aproximadamente. Por este motivo, se establecié un minimo de 3 y un maximo de 4 vecinos en
una vecindad circular de un radio maximo de 100 km.

b) Técnica de interpolacion de la precipitacion horaria

Esta variable presenta un mayor grado de complejidad que las de la temperatura, debido a que es una
variable no continua en el tiempo y en el espacio (a diferencia de la temperatura) y ha de ser determinada
tanto su ocurrencia como su magnitud (Tveito, O.E., 2007; Carrera-Hemandez y Gaskin, 2007).

Las precipitaciones horarias pueden presentar una elevada variabilidad espacial y su distribucién en el
espacio depende del tipo de precipitacion. Por ejemplo, las precipitaciones convectivas, especialmente
las que ocurren durante las tormentas de los veranos, generalmente pueden estar distribuidas de forma
aleatoria y en zonas de limitada extension. En cambio, las precipitaciones frontales se distribuyen mas
uniformemente en el espacio (Tveito, O.E., 2007).

A estas dificultades se suma que la mayoria de los estudios de espacializacién de las precipitaciones que
implementan técnicas de interpolacion usan escalas mensuales o anuales (Hevesi et al, 1992;
Goovaerts, 2000; Boer et al., 2001; Todini, 2001; Marquinez et al., 2003; Vicente-Serrano et al., 2003;
Lloyd, 2005), mientras que son menos frecuentes los trabajos en los cuales se interpolan precipitaciones
a escalas menores, como diarias o horarias (Ly et al., 2011; Verworn y Haberlandt, 2011).

Para la seleccidon del método de interpolacion fue necesario un analisis adicional de la variabilidad
espacial de la precipitacién. Para esto, se compararon los datos de precipitacion de cada estacion con las
estaciones mas cercanas en un rango de 50 km de distancia (Figura 4.20). Este rango se establecié en
base a la variabilidad que tiene la precipitacion en la zona de estudio y la separacion media entre
estaciones. Para cada estacion se compararon las series horarias, diarias y mensuales, los estadisticos y
dias con precipitacion con respecto a las estaciones cercanas.

——BU3 44 km
——VA7 45 km
——VAS 36 km

P8 33 km
—P3 35km
——P4 34 km
~==P2 19 km
—P1

Figura 4.20 Esquema de seleccion de estaciones mas cercanas en un rango de 50km para su comparacion.

En el andlisis de la comparacién entre estaciones prdximas se obtuvieron algunas conclusiones
relacionadas con la propia naturaleza de la variable a estudiar. Los eventos de precipitacién horarios y
diarios de estaciones préximas generalmente coinciden en el tiempo, pero varian en intensidad. Por lo
tanto, las interpolaciones deberan recoger los vecinos mas cercanos, ya que con ellos recogen la
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variabilidad del area a representar. Por otra parte, el radio de busqueda de las condiciones de vecindad
ha de ser menor que el de la temperatura, para no recoger variabilidad no representativa del area a
interpolar. Por lo general, las estaciones vecinas méas cercanas tienen una dinamica de la precipitacién
mas parecida que la mas alejadas, lo que indica la viabilidad de utilizar técnicas de interpolacion. Sélo
hay ciertas estaciones que difieren de las estaciones que hay alrededor, representando minimos y
méaximos locales (como, por ejemplo, las estaciones SG02 como méximo y como AV01 minimo locales).
Del periodo estudiado, la mayor cantidad de maximos locales se produce en verano, debido al caracter
convectivo de los episodios de lluvia bajo clima mediterraneo continentalizado.

Seguidamente, se realizd un andlisis exploratorio de los histogramas de la precipitacion y testeo
interactivo de las técnicas de interpolacion IDW, KO y EBK. Se utilizaron datos de la precipitacion horaria
en fechas representativas del periodo de estudio. Asi, para cada fecha con mas de dos estaciones con
precipitacion se calcularon las precipitaciones medias del conjunto de estaciones. De estas
precipitaciones medias, para cada estacion del afio se calculan los estadisticos maximo, minimo,
mediana y percentiles 25y 75.

El analisis exploratorio interactivo se realizd con el modulo Geoestadistical Analysis (GA) de ArcGIS
estudiando el histograma y las gréficas de tendencia de los datos. Los resultados del analisis exploratorio
interactivo muestran que la mayor parte de los datos de precipitacion presentan una asimetria positiva
(Figura 4.21), con excepciones para algunas fechas correspondientes a los maximos y percentil 75 de la
precipitacion media. Las graficas de tendencia mostraron que no hay una tendencia espacial de la
precipitacion horaria que se pueda generalizar para todas las fechas estudiadas.

Para la seleccion de la técnica de interpolacion para las fechas seleccionadas se probaron las técnicas
IDW, EBK y KO con una vecindad de 3 a 4 vecinos en un radio maximo de 50 Km. Esta vecindad se
establecié en base a la separacién maxima entre estaciones (34 km) ya que las simulaciones tienen que
recoger la variabilidad de las estaciones mas cercanas. Estas técnicas fueron evaluadas mediante
validacion cruzada mediante GA.

Para EBK y KO, cuando hay muchas estaciones sin precipitacion en la fecha indicada, existe una gran
dificultad para simular el semivariograma. Esto, sumado a que no son interpoladores exactos, produce
una subestimacién de los valores reales, dando el mapa resultante valores que llegan a ser incluso
negativos para algunas fechas. Esta circunstancia ha sido observada por diversos autores (Ly et al.,
2011; Deutsch, 1996; Haberlandt, 2007). La dificultad de simular el semivariograma es debido a que en
determinadas fechas hay cambios bruscos de la precipitacion en distancias relativamente pequefias. Esta
circunstancia se produce en las fechas correspondientes a las precipitaciones horarias medias de las
estaciones correspondientes al minimo, percentil 25 y mediana. Para el percentil 75 y la precipitacion
méxima, el semivariograma se pudo simular de una de forma méas correcta, siendo los resultados mas
fiables. En relacién a los estadisticos del error calculados por analisis interactivo, no se dieron grandes
diferencias entre las tres técnicas.
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Figura 4.21 Histograma de las precipitaciones horarias en fechas representativas del periodo. Ejemplo de mediana de la
precipitacién en otofio de 2013.

Como resultado, el método IDW fue seleccionado debido a que al ser una técnica de interpolacion exacta
y local, presenta importantes ventajas para simular la precipitacion horaria. De este modo, asegura que
las interpolaciones se realicen so6lo con datos de lugares vecinos y que se ajusten a la realidad lo mas
posible. Ademas, asume que los elementos que estan mas cerca tendran valores mas parecidos que los
mas alejados. EI IDW fue utilizado con éxito por Brocca et al., (2013d) y Santi et al., (2016, 2018) para
interpolar temperaturas y precipitaciones horarias para ser implementadas como variables distribuidas
input del modelo distribuido SWBMy en el centro de Italia. Esta técnica también ha sido recomendada en
otros estudios especificamente dirigidos a la espacializacion de las precipitaciones (Ly et al., 2011; Dirks
et al., 1998; Price et al., 2000).

Para la seleccion de los parametros de vecindad y la seleccion del valor de la potencia del IDW, se
separaron las fechas en las que solo habia una estacion con precipitacion, y ademas:

- Para las fechas con precipitacion en mas de una estacion, el IDW se realizé con una vecindad
de 3 a 4 estaciones en un radio maximo de 50 km. El radio de busqueda se redujo respecto al de
la temperatura dada su mayor variabilidad en la zona. EI IDW se configurd con una potencia de 3
para dar mas peso a los valores cercanos de precipitacion. Ademas, esta potencia es la
recomendada por Dirks et al., (1998) para minimizar los errores cuando se interpolan datos de
precipitacion a escala horaria.

- Para las fechas en las que solo existe una estacion con precipitacion, se aplica la misma
vecindad, pero con un radio menor de 34 km, que es la maxima distancia entre estaciones, y una
potencia de 4. Asi se reduce la estimaciéon de valores con precipitacién a las zonas mas
préximas a la estacion que registra el evento.

FASE 3. MODELO DE ITERACION Y VALIDACION CRUZADA

El calculo iterativo de la interpolacién de la temperatura y la precipitacion se automatizo utilizando la
herramienta de programacién visual ModelBuilder incorporada en ArcGIS. Model Builder es un lenguaje
de programacion visual para crear flujos de trabajo de geoprocesamiento, pero también proporciona
métodos avanzados para ampliar la funcionalidad de ArcGIS, ya que permite crear y compartir los
modelos a modo de herramienta. Los modelos de geoprocesamiento se automatizan y permiten
documentar los procesos de analisis espacial y la administracién de datos (datos de entrada y salida del
modelo, realizacion de estadisticos, calculo de variables de validacién, etc.). Los modelos de
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geoprocesamiento se representan como un diagrama que encadena secuencias de procesos Y
herramientas de geoprocesamiento, utilizando la salida de un proceso como la entrada del siguiente
proceso (ESRI, 2018).

Dentro de las técnicas aplicables en ModelBuilder, cabe destacar la sustitucion de variables en linea
asociadas a procesos de iteracion. Esta técnica permite utilizar el contenido de una variable de entrada
(por ejemplo, el nombre del archivo de entrada como el dia y la hora asociada a un archivo con datos
puntuales de precipitacién) como sustituto de una variable de salida (dato distribuido de precipitacion para
cada pixel de la zona de estudio para un dia y hora determinados).

Ademas, una vez definido un modelo con un iterador y las variables en linea asociadas, es posible
realizar un modelo anidado o crear un modelo dentro de otro modelo, lo cual permite un uso mas
avanzado de iteradores de modelo. Un modelo anidado consiste en agregar y ejecutar un modelo desde
otro modelo, permitiendo la ejecucion de hasta dos niveles de iteracion (ESRI, 2018). En el caso
particular del calculo de la interpolacion la precipitacién y temperatura para cada hora y dia a partir de
datos puntuales, se cred un modelo de dos niveles de anidacién: uno para el dia y otro para la hora. Esto
permitio hacer mas eficiente y agil el procesamiento de la base de datos puntual de la precipitacion y la
temperatura.

Tal y como se muestra en la Figura 4.22, la estructura del modelo se compone de un generador de ternas
dia-hora (dh), el cual se utiliza para realizar una seleccion en la base de datos de precipitacién y
temperatura. Los principales procesos del modelo son:

a. Para cada variable de SWBM, el valor seleccionado para todos los datos puntuales de la base
en un dia y hora determinado (temperatura y precipitacién en un dia y hora 0 Tan Yy Pan) pasa al
iterador del modelo de interpolacion (EBK para la temperatura e IDW para la precipitacion con la
configuracién especificada de cada técnica de interpolacion), obteniéndose como resultado el
mapa o archivo raster con los datos distribuidos de la variable para ese dia y hora. EI modelo de
interpolacién se ha ajustado para que el mapa resultante tenga un tamafio de pixel de 1 km y
corresponda con la malla de los datos de humedad SMOS L4, lo que permite la correspondencia
espacial entre los datos SMOS y SWBM.

b. Posteriormente, para aumentar la eficiencia del procesamiento, se transforman los mapas de la
variable en formato raster a un formato de capa formada por una malla de puntos para la zona
de estudio, en la que cada punto se corresponde con el centro del pixel y lleva asociado el valor
del pixel. Esto se realiza extrayendo los datos interpolados de dicho raster a partir de la malla de
puntos de referencia. Esta malla fue creada a partir de la conversion de las imagenes SMOS L4
en formato raster a punto para la zona de estudio y lleva asociado un cédigo y sus coordenadas
para poder identificar la localizacién de cada dato. Asi, en vez del mapa en formato raster, se
obtiene el mapa de la variable distribuida en la zona de estudio mediante la malla de puntos
correspondientes al centro del raster y con el valor del raster o valor distribuido asociado a este
punto.

c. Finalmente, tras asignar un identificador de iteracién al resultado de interpolaciéon del binomio
dia-hora (dh) a cada punto de la malla, los valores distribuidos de las variables Tqny Pan pasan a
un proceso de validacion cruzada para estimar la precisién de las interpolaciones. Se seleccion6
como técnica de validacion la validacion cruzada debido a que, dado el escaso numero de
puntos de entrada, no era posible realizar la validacion por subconjuntos.
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Figura 4.22 Esquema del modelo de célculo de la precipitacion y temperatura distribuida a partir de datos puntuales mediante
técnicas de interpolacion espacial.

Los mapas de las variables Tqn Y Pan en formato de malla de puntos son almacenados en una nueva base
de datos como una capa compuesta por puntos georreferenciados correspondientes al centro del pixel del
mapa, en la que cada punto lleva asociado las series temporales de las variables precipitacion y
temperatura. Los resultados de la validacion de cada mapa horario de precipitacién y temperatura en el
periodo también se almacenan en la misma base de datos para su posterior analisis.

Para la aplicacion del modelo de iteracién, una vez revisado y ordenado los datos de las estaciones por
fecha, hora y coordenadas asociadas a cada una de ellas, se agruparon los datos en periodos de 7 dias.
En caso de que los datos del periodo de una de las estaciones no estuvieran completos, ésta es
descartada para la iteracion de dicho periodo de 7 dias.

El modelo inicialmente programado tuvo que optimizarse, ya que tardaba 2 horas en calcular una semana
de datos (168 inputs). Para ello, el modelo iterador inicial del binomio dia y hora (primera anidacion), se
anidé de nuevo para permitir calcular hasta 5 semanas a la vez (Figura 4.23), permitiendo obtener un
rendimiento de procesamiento de 1 semana a la hora (840 inputs).

El resultado final fueron 18984 mapas de la zona de estudio con temperatura y precipitacion distribuida
por horas y con una validacion asociada.
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a) Modelo de iteracién por hora

b) Modelo de iteracion por dia

Figura 4.23 Doble anidacion del modelo de precipitacion y temperatura distribuida para su optimizacion en ModelBuilder.
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4.2.4 PARAMETROS DEL MODELO
4241 FUNCIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA

La modelizacién distribuida de la humedad del suelo a escala regional mediante el modelo SWBMd,
requiere una informacién detallada de parametros hidricos (Ks, 6s y 6:). En la zona de estudio esta
informacién solo esta disponible para la sub-zona de REMEDHUS y, en general, el niumero de datos input
es insuficiente para desarrollar una aplicacién espacialmente distribuida del modelo.

Para hacer frente a esta limitacién de los parametros hidricos, especialmente en trabajos a escala
regional, se ha recurrido a métodos indirectos basados FET's, ampliamente utilizadas y cuya validez ha
sido investigada en trabajos cientificos (Vereecken et al., 2010, Van Looy et al., 2017, Pachepsky y Rawls
2003 y 2004, Pachepsky et al., 2006). Estas funciones (Schaap et al., 1999, 2002; Saxton et al., 2006,
Weynants et al., 2013, Martinez-Fernandez y Ceballos, 2001b) se basan cominmente en analisis de
regresion para estimar las propiedades hidricas a partir de propiedades edéficas con las que estan
relacionadas y cuya disponibilidad es mas frecuente, como son las fracciones texturales, la materia
organica y la densidad aparente. El nimero de datos y su distribucién espacial en la zona de estudio
permite su modelizacion espacialmente distribuida a escala de 1 km2.

Diversos estudios abordan la incertidumbre de las medidas estimadas por las FET's en diversas zonas y
condiciones (Ali Rasoulzadeh, 2011; Twarakavi et al., 2010; Rubio et al., 2008; Ferrer Julia et al., 2004;
Zimmerman y Basile 2011; Baroni et al., 2010). En estos estudios se evidencia la necesidad de la
comunidad cientifica de disponer de FETs con un rango de incertidumbre asumible. Para esto, se
requiere que estas funciones sean adecuadamente evaluadas en las zonas de aplicacién (Pérez Cutillas,
2013).

En este estudio, los parametros hidricos deben obtenerse espacialmente distribuidos para su utilizacién
en el modelo SWBMy. Esto requiere a su vez que la aplicacion y los inputs de las FET’s se realice en
forma espacialmente distribuida.

Para la validacién de las FET’s se comparan medidas puntuales de campo, en general muy variables
espacialmente y con una representatividad espacial que puede ser cuestionada (Wosten et al., 2001), con
datos estimados por las FET’s con una diferente resolucion espacial. Esto introduce un efecto de escala y
ademas, la comparacion no proporciona informacién sobre el rendimiento de la FET's en la aplicacion en
la cual va a ser utilizada. Debido a estos problemas, las validaciones de la Ks y 85 estimadas por las
FET's con datos puntuales de campo mostraron resultados deficientes, como se muestra mas adelante.

En realidad, las predicciones de las FET's no estan directamente relacionadas con su utilidad o aplicacién
(Pachepsky et al., 1999). Una evaluacién funcional de las FET's podria estar basada en la aplicacion
especifica para la cual son utilizadas, empleando criterios directamente relacionados con la aplicacién
(Pachepsky et al., 2011). Asi, la precisién de las FET's esta fundamentalmente afectada por la precision
de los datos del suelo utilizado como inputs en las FET's, por la precisién de la funcién que emplea y por
el resultado utilizado en los criterios funcionales (Wosten y van Genuchten, 1988). Por lo tanto, en lugar
de centrarse en la comparacion directa de los valores de los parametros, Wosten et al. (1986)
propusieron utilizar "criterios funcionales" directamente relacionados con aplicaciones especificas. La
base para la identificacion de las diferencias en las propiedades hidricas se determina por la precision
con la que se predicen los criterios funcionales y no por la exactitud con que se caracterizan las
propiedades hidricas (Vereecken et al., 1992). De este modo, en el presente trabajo se consideré que una
manera viable de evaluar los resultados de las FET's es probarlas funcionalmente en el modelo SWBMd
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y seleccionar combinaciones de FET’s para los diferentes parametros hidricos, cuyos resultados en el
modelo fuesen optimos.

Sobre esta base, se seleccionaron combinaciones de funciones FET's ampliamente utilizadas y que, en
muchos casos, han destacado por tener una buena fiabilidad. Estas funciones son:

La FET de Saxton y Rawls (2006) obtiene la Ks y la 65 a partir de funciones de regresion
obtenidas con las fracciones texturales de arena y arcilla y la materia organica mediante el
programa SPAW (Soil-Plant-Atmosphere-Water Field & Pond Hydrology). Esta funcion ha sido
utilizadas con éxito por Ferrer Julia et al., (2004) y Baroni et al., (2010).

FET euptf recomendada por al European Soil Data Centre y descrita por Weynants et al., (2013),
Téth et al. (2015) y Téth et al. (2017). Esta funcion utiliza distintas FET's segun el conjunto datos
del suelo disponibles. De estas funciones, se selecciond la funcién 16 para la Ks que se basa en
un arbol de regresién que usa el carbono organico y las fracciones texturales. Para la estimacion
de Bs se selecciono la funcién 5, que es una funcién de regresidén que tiene como inputs las
fracciones texturales arena, limo, carbono organico y densidad aparente. Estas funciones se
aplican mediante un codigo especifico en el lenguaje de programacion R.

FET Rosetta (Schaap et al., 2001) utiliza las fracciones texturales y la densidad aparente
(funcion H3) y estd implementada en el programa Rosetta versién 1.0, (USDA-ARS, 1999). La
incertidumbre de Rosetta fue estimada por Schaap y Leij (1998; 1999). La fiabilidad de este
modelo ha sido ampliamente evaluada por Alvarez-Costa et al., (2012), Rubio et al., (2008),
Navin et al., (2010), Zhang y Schaap, (2017), Zimmerman y Basile (2011) y Ali Rasoulzadeh
(2011) entre otros trabajos.

Para calcular la humedad a saturacién se evalud la FET de Martinez-Fernandez y Ceballos
(2001b). Esta funcion esta calibrada con datos obtenidos mediante anélisis de laboratorio de 25
perfiles en REMEDHUS y tiene como inputs arcilla, materia organica y densidad aparente.

Para 6, los valores obtenidos con las FET's anteriormente mencionadas se consideraron muy elevados
en comparacion con los minimos de las series de las estaciones de humedad de REMEDHUS e Inforiego
de la zona de estudio. Por este motivo, se optd por utilizar los siguientes métodos:

Los valores obtenidos por Rawls et al. (1982), llamado 6:Ra, que asignan un valor medio para
cada clase textural, ya que sus valores se ajustaban mas a los valores minimos de las
estaciones en el area de estudio.

Obtencion del promedio del valor minimo de las series de humedad de estaciones de las redes
REMEDHUS e Inforiego por agrupaciones texturales, considerando para ello todo el periodo
disponible en cada estacion (llamado 6:av). Las agrupaciones texturales se forman realizando
grupos de clases texturales con suficiente nimero de estaciones y comportamiento similar en
relacién a la humedad del suelo. Sobre este promedio de los valores minimos de las estaciones
de cada agrupacion textural se redujo el contenido de humedad en un 10% respecto al valor
total, para considerar la posibilidad de que el valor minimo de humedad que puede alcanzar el
suelo no se dé en el periodo estudiado.

Para las agrupaciones texturales muy gruesa y gruesa, ademas, el procedimiento de promedios
se realizé solo las estaciones de REMEDHUS, al tener estas agrupaciones un numero aceptable
de estaciones con series de larga duracion (llamado 6,RE).

Para la obtencion de parametros hidricos del modelo Ks, 65 y 8; distribuidos mediante las FET's y los
métodos de obtencion descritos se realizaron previamente mapas de las fracciones texturales, clases
texturales, materia orgénica y densidad aparente con 1 km de resolucién espacial.
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4.2.4.2 INPUTS DISTRIBUIDOS DE LAS FUNCIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA

Para la realizaciéon de los mapas de arena, arcilla, materia orgénica y densidad aparente del suelo a
resolucion de 1 km, se parti6 del analisis de todos los datos disponibles de la base de datos de la cuenca
del Duero para evitar el efecto borde en la zona de estudio, donde finalmente se restringen los mapas. Se
evitd recurrir a otras caracteristicas ambientales con representacion espacialmente distribuida (por
ejemplo, suelos, geologia, clima, etc.) cuya correlacién con las caracteristicas edaficas podrian ofrecer un
grado de incertidumbre significativo.

El estudio se realizd mediante el programa ArcGIS usando los mddulos de Geostatistical analysty Spatial
analyst. El proceso de realizacidn de los mapas comprende las siguientes fases:

- Fase 1: Analisis exploratorio de las muestras. Estudio del comportamiento espacial de los datos
mediante un analisis exploratorio (Histograma, graficas QQ, graficas de tendencia espacial).

- Fase 2: Aplicacién de técnicas de interpolacion. Implementacién de técnicas de interpolacién en
los modelos construidos con el programa ArcGIS.

- Fase 3: Validacién de los mapas. La validacidén de los mapas se realizd mediante validacién
cruzada para aprovechar toda la informacion puntual disponible y mediante validacion de
subconjuntos de muestras para calibrar y validar los modelos.

- Fase 4: Filtrado de outliers. A partir del error obtenido en la validacion cruzada de cada método
de interpolacion, se realiz6 un filtrado de outliers o puntos poco representativos a la escala de 1
km.

- Fase 5. Seleccion de modelo de interpolacidn y obtencién de los mapas de las caracteristicas
edaficas. Se selecciond el modelo de interpolacién que obtuvo los mejores resultados al evaluar
conjuntamente la validacion cruzada y la validacion por subconjuntos.

FASE 1. Analisis exploratorio de las muestras

El analisis de la distribucién de las muestras se realiza mediante mapas de densidad obtenidos con la
funcién kernel density del programa ArcGIS. En dicho mapa de densidad, se aprecia dénde se producen
las mayores concentraciones de puntos, coincidiendo con la zona central de la cuenca en torno a los
principales rios. Las menores densidades se dan en zonas del oeste de la provincia de Soria. La
separacion entre muestras va desde menos de 1 m a 9 km con una media de 1,3 km de separacion y una
desviacion estandar de 1,4 km. Aunque en la zona de estudio la maxima separacion es de 5 km en la
mayor parte del area.

A continuacion se procede al analisis de los histogramas y de los graficos QQ. Ambos gréficos dan una
idea de orientativa de cémo se distribuyen las caracteristicas edaficas superficiales en la cuenca del
Duero. Una distribucion normal de los datos representada en ambas graficas podria facilitar la aplicacion
de métodos de kriging sobre otros métodos deterministicos.

Ademas, se calculan los estadisticos que describen la centralidad de los datos, la dispersion y la forma
del histograma. Asi, se calculan los estadisticos para el conjunto de datos de cada una de las
caracteristicas edaficas: el maximo, minimo, cuartiles, mediana, media y desviacién estandar de la
distribucién. Como coeficientes de forma se calcula el coeficiente de asimetria (Skewness) y el coeficiente
de curtosis (Kurtosis). El coeficiente de asimetria da una idea del grado de concentracion de los datos en
torno a la media. De esta forma, una distribucion simétrica perfecta tendria un coeficiente de asimetria
igual a 0, seria asimetria positiva con valores por encima de 0 (lo que indica que la masa de valores esta
por debajo de la media), y si es menor de 0 la situacién es la opuesta, con asimetria negativa. El
coeficiente de curtosis tiene que ser igual a 3 para que la distribucidén sea normal (Moreno et al., 2017).
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El grafico QQ representa los cuantiles reales frente a los tedricos de una distribucion normal y en el que
los valores normales vienen representados por la recta y los puntos son los valores reales. Cuanto mas
se aproximen los valores a la recta mas se parecera la distribucion de los datos a una distribucion normal.

Asi, tanto en el histograma como en el grafico QQ, se aprecia que la arena sigue una distribucion normal
con valores centrados en torno al 55%, una media similar a la mediana de las muestras estudiadas
(Figura 4.24 a) y cuartiles primero y tercero entre 43 y 69% de arena. Sin embargo, la arcilla mostr6 una
asimetria positiva, es decir, el conjunto de valores es inferior a la media. En la Figura 4.24 b se muestran
los datos de arcilla una vez aplicado una trasformacién de tipo box-cox con un parametro de 0,64,
después de la cual si que se ajustarian los datos a la normalidad. Los valores de curtosis y asimetria
indican que la forma del histograma se aproxima a una distribucion normal.
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Figura 4.24 a) histograma (izquierda) y grafico QQ (derecha) de la arena y b) el equivalente para la arcilla aplicando una
transformacion box-cox.

La distribucion de los datos de materia organica, como muestra el histograma (Figura 4.25 a), es
asimétrica y no se ajusta a una distribucion normal, existiendo una cola de valores elevados que se
concentra, fundamentalmente, en zonas de montafia colindantes a la zona de estudio. Tras un anélisis
exploratorio de los datos, se fijo un valor umbral del 10%, siendo muy pocos puntos los que se eliminaron.
Aunque se selecciond este umbral de maximos, la mayor parte de los datos de zona de estudio tienen
una materia organica inferior al 3% (8369 muestras), lo que se corresponde con los valores esperados en
cultivos (Porta et al., 2003). La distribucion de las muestras inferiores al 3% de materia organica se
asemeja a una distribucién normal, como se aprecia tanto en el histograma como en la grafica QQ (Figura
4.25D).
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Figura 4.25. a) Histograma de las muestras de la materia organica sin filtrar (izquierda) con las muestras con materia organica
mayor del 10% marcadas en azul en el histograma y en el mapa (derecha). b) Histograma de las muestras con materia organica
inferior al 3% (izquierda) y grafico QQ de estas mismas muestras (derecha).

Se ha realizado un filtrado previo, en el caso de la densidad aparente, de 27 muestras que quedan
aisladas en Soria y que son las Unicas disponibles en la provincia y, de 2 muestras mayores de 3 g cm??,
que pueden ser consideradas no representativas de la zona o outliers. Finalmente, son 3242 muestras
para la cuenca del Duero y los datos se ajustan a una distribucion normal (Figura 4.26), con valores de la
media y la mediana en torno a 1,4 g cm?y valores de los cuartiles primero y tercero de 1,1y 1,7 g cm?,
que son valores caracteristicos de suelos agricolas (Porta y Lopez-Acevedo, 2005).
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Figura 4.26 Histograma (izquierda) y grafico QQ (derecha) de los datos de densidad aparente.

El analisis de tendencia mostré que en los datos no existe ninguna tendencia espacial que se pueda
generalizar a todo el conjunto de muestras para las caracteristicas edaficas, ya que existen otros factores
que determinan el patron espacial como el tipo de suelo, la geologia, pendiente o los usos del suelo.

Por lo tanto, la distribucion de las muestran permiten aplicar un amplio rango de técnicas geoestadisticas,
en particular técnicas mas completas en relacion al analisis espacial como el kriging ordinario. El analisis
de tendencias indica que el area de seleccion de vecindad de los métodos de interpolacion ha de ser
circular, sin presuponer ninguna tendencia direccional determinada.
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FASE 2. Aplicacion de técnicas de interpolacion

A partir del analisis exploratorio se seleccionan las técnicas el IDW y KO, que son métodos ampliamente
utilizado en geologia y en edafologia (Johnston et al., 2001). También se prueba el EBK, que en el
contexto de la espacializacion de las caracteristicas de los suelos tiene la ventaja de que puede realizar
distintos semivariogramas de varios conjuntos de datos en la regién estudiada, que es de especial interés
para las caracteristicas edéficas con una mayor variabilidad espacial que las climaticas.

Para obtener el modelo de interpolacién éptimo se aplican varias combinaciones, tanto en relacién a la
técnica de interpolacién con el ajuste éptimo de los parametros y condiciones de vecindad como a la base
de datos de cada parametro edafico.

A pesar de que el nimero y separacion de muestras de suelo es diferente, se realizaron los test de la
manera mas homogénea posible entre las diferentes caracteristicas edaficas, debido a que finalmente
han sido implementadas conjuntamente en las FET's.

Para cada técnica y caracteristica edafica se hacen variar las condiciones de vecindad mediante su
implementacién en modelos Model Builder de ArcGIS:

- Para la arena y la arcilla se consideré el radio de busqueda de puntos para realizar las
predicciones de 5 y 10 km, dada el numero y separacién de muestras inicial. Este nimero se
reduce y aumenta la separacion para las muestras de materia organica y de densidad aparente.
Por este motivo, para estas variables se tiene en cuenta un radio de 10 km. Como los datos no
muestran una tendencia espacial clara en una determinada direccion se ha empleado la forma
circular de busqueda de la vecindad.

- Este radio se dividié en cuatro sectores y se toman en cada sector entre 1y 2 vecinos, entre 2 y
3 vecinos y, entre 3 y 4 vecinos. De forma que, el total de vecinos que se considera en los
modelos de interpolacién es de va de 4 a 16.

En cuanto a los parametros especificos de cada técnica:

- La potencia del IDW y de los parametros del KO de ajuste del modelo del semivariograma se
calculan de forma que se minimice el RMSE, calculado mediante validacion cruzada. Esto se
realiza de forma iterativa con el médulo de GA.

- En el caso del KO, como en el analisis exploratorio del semivariograma se comprueba que los
datos no varian con una tendencia direccional clara (es decir, la variable no es mas continua en
unas direcciones que en otras), los datos se consideran isotrépicos. Por este motivo, se
establece que un rango del semivariograma circular, igual para todas las direcciones.

Los valores que cumplen estas condiciones finalmente seleccionados son TI=10km y NI=22 el
numero de intervalos para todas las caracteristicas edaficas estudiadas. De esta forma, se
asegura que siempre exista un par de puntos en cada intervalo.

- Adicionalmente, para el KO se determina el modelo éptimo de ajuste del semivariograma,
mediante el criterio de minimizar de los estadisticos del error en la validacién cruzada mediante
GA, fijandose los valores de vecindad para que la comparacién se realice en las mismas
condiciones.

- En el caso del EBK, la mayoria de los pardmetros se calculan de forma automatica. Para este
método se selecciona que el subgrupo de muestras para realizar cada semivariograma sea de
100 puntos y el modelo que se usa es el de la potencia para todas las caracteristicas estudiadas.
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FASE 3. Validacion de los mapas

Los métodos empleados para la validacion de los mapas resultantes de las diferentes técnicas de
interpolacion a las caracteristicas edaficas con las diferentes condiciones de vecindad son la validacion
cruzada y la validacion por subconjuntos. Estos métodos se implementan en los modelos realizados en
ArcGIS para validar los mapas resultantes de las distintas técnicas de interpolacion y configuraciones de
vecindad.

Es una técnica se aplica en el caso de las caracteristicas edéficas para ayudar a seleccionar el modelo
que proporcione las predicciones mas precisas, en relacion a las técnicas de interpolacion, diferentes
condiciones de vecindad o entre diferentes modelos del semivariograma (Davis, 1987; Tomczak, 1998;
Olea, 1999; Hengl, 2009). Los resultados de este tipo de validacién contienen importante informacién
espacial, al llevarse a cabo un estudio cuidadoso de los residuos, lo que ayuda a detectar donde tiene
problema la estimacion. De esta forma, a partir de los resultados se pueden llevar a cabo mejoras
especificas del procedimiento de estimacion. Por este motivo, la validacidn cruzada es un paso preliminar
importante para la seleccion de los modelos de interpolacion 6ptimos de cada caracteristica edafica.

La validacion por subconjuntos se realiza de forma que se extrae aleatoriamente un 5% de las muestras
para validar los mapas de las caracteristicas edéficas, dejando el 95% de los puntos restantes para la
calibracion de los modelos y la realizacién de los mapas de las variables edaficas. Este tipo de validacién
se realiza ademas de la validacion cruzada, ya que al utilizar un conjunto independiente de datos para la
validacion de los modelos resulta mas fiable cuando existe un nimero suficiente de puntos, como es el
caso de las caracteristicas edéaficas.

Para cada caracteristica edafica, se selecciona el modelo de interpolacion que obtiene los mejores
resultados, evaluando conjuntamente la validacién cruzada y la validacién por subconjuntos.

FASE 4. Filtrado de outliers

Los resultados de la validacion cruzada de los modelos de interpolacion optimos seleccionados mostraron
que un conjunto de puntos reducido aumentaba el error de las predicciones de los mapas de las
caracteristicas edaficas. Por este motivo, a partir de los resultados de la validacién cruzada del modelo de
interpolacion éptimo para cada caracteristica edafica, se realiza un filtrado mediante el error obtenido en
la validacion cruzada como resta de los valores estimados menos los predichos. Con estos filtros se
pretende detectar outliers o puntos no representativos a la resolucién del modelo. Para cada
caracteristica edafica se realiza un filtrado excluyendo los puntos que generan un error por encima de un
umbral. Este umbral se fija llegando a un compromiso entre el nimero de puntos y la minimizacion de los
estadisticos del error en la validacién cruzada de los mapas después de aplicar el filtro. Posteriormente,
se aplican los modelos de interpolacién, es decir, las diferentes técnicas con el ajuste dptimo de los
parametros y condiciones de vecindad, con los puntos ya filtrados con ese umbral. Después, se vuelven a
validar mediante validacién cruzada y validacién por subconjuntos, repitiendo asi las fases anteriores 2 y
3.

FASE 5. Seleccién de modelo de interpolacion y obtencién de los mapas de las caracteristicas
edéficas.

Por dltimo, se seleccioné el modelo de interpolacion que obtuvo los mejores resultados evaluando
conjuntamente la validacion cruzada y la validacion por subconjuntos de los puntos ya filtrados.

El modelo éptimo de interpolacion para los mapas de arena y arcilla resulté de la aplicacion de la técnica
de interpolacion IDW y una distancia de vecindad de 5 km de radio dividida en cuatro sectores de 3 a 4
vecinos por sector para realizar la prediccion.
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A partir de los mapas de arena y arcilla resultantes de la implementacién del modelo de interpolacion, se
obtiene mediante algebra de mapas en ArcGIS el mapa de clases texturales USDA. El mapa de la
fraccion textural limo también es calculado a partir de la arena y la arcilla de la misma forma.

Para la materia organica, los mejores resultados de validacion de los mapas fueron para el modelo de
interpolacion IDW con entre 2 y 3 vecinos distribuidos en 4 sectores en un radio de 10 km.

Es decir, tanto la materia organica como las fracciones texturales arena y arcilla se benefician de priorizar
los valores més cercanos y exactos de los puntos de cada vecindad sobre la estructura general de los
datos o subconjuntos de datos, como es el caso del KO y del EBK.

Para la elaboracién de los mapas espacialmente distribuidos de la densidad aparente, el método dptimo
fue el EBK con una vecindad de 3 a 4 vecinos por sector en 4 sectores cubriendo un radio de 10 km. En
este caso, al disponer de un nimero menor de muestras, la obtencion de diferentes semivariogramas
mediante distintos conjuntos de puntos con una distribucién mas focalizada para cada subconjunto,
optimiza los resultados para la densidad aparente.

Al igual que se realiz6 con P y T, cada uno de los mapas resultantes de la interpolacion de cada
parametro edafico se transfiere a cada punto de la malla de SMOS y se utiliza como base para el calculo
de las FETs.

4243 MAPAS DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Las FET's Saxton, Rosetta H3 y euptf se aplicaron, pixel a pixel, en la zona de estudio (29299 pixeles) y
la funcion de Martinez-Fernandez y Ceballos (2001b) fue aplicada en la subzona de REMEDHUS (1135
pixeles). Esto se realizd mediante la fusién previa de los mapas de las caracteristicas edaficas y la
implementacién de los valores en los programas de cada FET y; para la 85 obtenida mediante euptf y la
FET de Martinez-Fernandez y Ceballos (2001b), mediante la implementacién de las funciones de
regresion con algebra de mapas en ArcGIS.

Para la obtencion de los mapas distribuidos de 6, se realizaron reclasificaciones partiendo del mapa de
textura, de forma que se asignd un valor a cada clase textural en el caso de 6:Ra y en funcién de las
agrupaciones texturales para los valores obtenidos de las series de humedad de todas las estaciones y
de las estaciones de larga duracion, 6:av y 6,RE.

El resultado fueron tres mapas de Ks y 65 obtenidos por las FET’s Saxton, Rosetta H3 y euptf (llamadas
KsSax y BsSax, KsRos y BsRos, Kseu y Bseu, respectivamente). Para la zona de REMEDHUS, ademas se
obtuvo un mapa mediante la FET de Martinez-Fernandez y Ceballos (2001b), para 6,RE.

Los resultados de KsSax y KsRos presentaron una clara variabilidad espacial dependiente de la FET's
utilizada. KsSax y KsRos difieren en su distribucion debido a la mayor influencia de Saxton con la textura y
de Rosetta con la densidad aparente. Sin embargo, para la funcion euptf, la homogeneidad espacial de Ks
fue elevada, sugiriendo que es poco sensible a las variaciones espaciales de las propiedades del suelo
en la zona de estudio. Por este motivo, esta ultima funcion se descart6 del estudio.

En el caso del parametro 65 se observa una relacion inversa con la densidad aparente para 8sRos, 6seu y
BsRE. En el caso de la funcidn de Saxton, sin embargo, la influencia de la textura parece mas acusada.

Las validaciones de los datos distribuidos de Ks y 65 resultantes de las FET's se realizaron con la base de
datos experimentales de REMEDHUS, estudiando los resultados de todas las estaciones y de las
estaciones por agrupaciones texturales. Los resultados obtenidos mediante esta validacion directa para el
conjunto de FET’s no fueron satisfactorios, con un R2<0,34 y RMSE>23 c¢m h' para la Ks y R2<0.3 y
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RMSE> 0.06 m3 m- para 6s. Esto, como se ha comentado, puede ser debido a diferencias metodoldgicas
de obtencién de la Ks y de representatividad espacial entre los datos in situ y los estimados por las FET's
con resolucion espacial de 1 km?.

En la zona de REMEDHUS, con una mayor disponibilidad de datos experimentales, se aplicaron las
FET's tomando como inputs las medidas puntuales, y los resultados se validaron con medidas puntuales
de Ks y 6s. Para la K; los resultados obtenidos no mostraron mejoras significativas respecto a la validacion
de los datos distribuidos, ni para el conjunto de muestras ni para ninguna de las agrupaciones texturales.
En el caso de la B, los resultados fueron satisfactorios, con valores de R?=0,68 y RMSE= 0.04 y 0,05
m3m-3 para las BsRos y Bseu respectivamente y, un valor de R?=0,83 y RMSE= 0,03 m®m-3 para 8;RE y
con peores resultados para 8:Sax. Aqui es importante indicar que, aunque los resultados de la validacion
de 6s son mejores en este andlisis, sélo estan validados con las mediciones disponibles correspondientes
a 25 muestras en REMEDHUS. La 8:RE finalmente se descartd porque el objetivo es desarrollar una
metodologia de aplicacion del modelo distribuido para toda la zona de estudio y la FET Martinez-
Fernandez y Ceballos (2001b) esta calibrada para ser aplicada en la subzona especifica de REMEDHUS.

Como conclusion de estas pruebas, los resultados de la validacion de los parametros Ks y 05 distribuidos
con datos experimentales no fueron satisfactorios, motivo por el cual se opt6 por una evaluacién funcional
delas FET's.

4.25 VALIDACION DEL MODELO DISTRIBUIDO (SWBMg) Y EVALUACION DE LA
COMBINACION DE PARAMETROS OPTIMA

La validacion de los parametros Ks y 65 distribuidos mostré problemas derivados de las diferencias de la
representatividad y resolucién espacial de los datos comparados (1 km2 para los datos distribuidos y unos
pocos centimetros para los datos puntuales) y del limitado nimero de muestras disponibles tanto para la
validacion en la zona de estudio como en la subzona de Carrién. Para solventar estas dificultades se opt6
por un procedimiento funcional de evaluacién de las FET's (Wosten et al. 1986; Baroni et al., 2010).

Se evaluaron diferentes combinaciones de parametros Ks, 85 y 6: distribuidos obtenidos por las FET’s (u
otros métodos de obtencidn, para el caso de 6;) en el modelo SWBMd. Este método permite el estudio de
la sensibilidad del modelo SWBMd a las combinaciones de parametros en relacién a los resultados de
validacion. Esta metodologia ha sido aplicada en numerosos estudios para la estimacion de recursos
hidricos mediante modelizacién utilizando como inputs diferentes combinaciones de FET’s (Baroni et al.,
2010; Islam et al., 2006; Nemes et al. 2003).

Para ello, el modelo SWBMq se aplico con las series de precipitacion, temperatura y los parametros
hidricos espacialmente distribuidos en los pixeles correspondientes a localizaciones de las 41 estaciones
de medicion de la humedad de la zona de estudio. Para cada una de las estaciones, se evaluaron las
combinaciones de los siguientes métodos de obtencidn de los pardmetros hidricos en el modelo SWBMg:

- ParaKslas FET's de Saxton (KsSax) y Rosetta-H3 (Ks Ros).

- Para 6 las FETs de Saxton (8sSax), Rosetta-H3 (8sRos) y euptf (Bseu).

- Para 8 las calculadas a partir de todas las estaciones (8:av) y a partir de todas las estaciones de
REMEDHUS (6RE, para las agrupaciones texturales gruesa y muy gruesa) y los valores
propuestos por Rawls et al. (1982) para cada clase textural (6,Ra).

Después, los resultados se validaron con las observaciones in situ de las 41 estaciones de medicién de la
humedad del suelo mediante dos estrategias. La primera estrategia es una validacién directa de las series
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de humedad SWBMd con las series in situ y la segunda es una validacion de los promedios de las series
SWBMd mediante los promedios de las series in situ.

La textura del suelo tiene una elevada importancia tanto sobre el comportamiento de la humedad del
suelo como sobre las FET’s utilizadas para la obtencién de los parametros hidricos. En Gumuzzio et al.
(2016) y en Gonzélez-Zamora et al. (2015b), se puso de manifiesto la influencia de la textura del suelo
sobre los resultados del modelo en su version puntual, tanto en términos de indices de bondad de ajuste
como en los estadisticos del error. Por este motivo, se analizaron los resultados de las dos estrategias de
validacion por las agrupaciones texturales, que incluyen estaciones con clases texturales cuyo
comportamiento frente a la humedad se considera similar. Estas agrupaciones se realizaron a partir de
las fracciones texturales distribuidas a 1 km y son muy gruesa (texturas arenosa y arenosa franca),
gruesa (texturas franco arenosa), media (textura franca) y fina (texturas franco arcillo arenosa y arcillosa).

Finalmente, se selecciond la combinacion de parametros que optimizo los resultados de humedad del
suelo en la estrategia de validacion por promedios, que es la que obtuvo mejores resultados. Las
estrategias de validacion se describen a continuacion:

a) Validacion directa entre las series de humedad SWBMd y las series de humedad in situ.

Las series de humedad SWBMd se validaron con las series de humedad in situ de las 41 estaciones. En
las pruebas preliminares se observé que, generalmente, los resultados menos satisfactorios se producian
en estaciones en las que habia diferencias significativas entre el valor distribuido y el puntual de las
fracciones texturales arena y arcilla. Es decir, estas diferencias de escala probablemente influyen en las
diferencias entre la humedad SWBMd y la humedad in situ de las estaciones.

Con objeto de minimizar los efectos de estas diferencias, se excluyeron, para la validacion, aquellas
estaciones cuyos valores de las fracciones texturales difieren en mas de un umbral fijado. Este umbral se
establecié en un 11%, ya que justo por debajo de este valor existe una mejora significativa en los
resultados. Asi, el numero de estaciones se reduce a 26 estaciones representativas a escala 1 km de
cada agrupacion textural y, la seleccién de parametros y validacion del modelo se realiza de forma mas
precisa. Después del filirado de estaciones, se calculan los estadisticos de la media, desviacion estandar,
maximo, minimo y percentiles 20, 50 y 80 de los resultados de validacion de las estaciones
pertenecientes a las agrupaciones texturales. A partir de los estadisticos, se seleccionaron las
combinaciones de métodos de obtencion de los parametros hidricos que mejores resultados obtuvieron
(Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Propuesta de combinacion de métodos de obtencion de parametros hidricos para el caso de estudio

AGRUPACION TEXTURAL PARAMETROS OPTIMOS
MUY GRUESA KsSax BsSax O:RE
GRUESA KsSax BsSax Brav
MEDIA KsRos Bseu Brav
FINA KsSax Bseu ORa

b) Validacion de promedios y seleccién de los parametros del modelo

Para reducir el efecto de las diferencias en la resolucién espacial cuando se comparan los datos
simulados distribuidos y los datos in situ, algunos autores han abordado la validacién de modelos
hidrologicos distribuidos mediante la comparacién de promedios de las series de humedad, obteniendo
resultados satisfactorios (Wanders et al. 2012; Rotzer et al. 2014;Gumuzzio et al. 2016). En particular,
dentro del contexto de esta tesis se obtuvo un buen ajuste del modelo SWBM-GA empleando datos
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promedio de precipitacién y temperatura, y validando con valores promedio de algunas las estaciones de
la zona de REMEDHUS (Gumuzzio et al. 2016).

A partir de esta metodologia, la segunda estrategia de evaluacién de los parametros hidricos se basa en
la validacion de los promedios de humedad SWBM; frente a los promedios de humedad in situ de todas
las estaciones y de las estaciones separadas por agrupaciones texturales. Esta validacién de promedios
tiene la ventaja de utilizar todas las estaciones disponibles en el periodo de estudio.

Primero, se excluyeron del estudio las series SWBMy obtenidas por las combinaciones de parametros que
mostraron los resultados menos satisfactorios con la estrategia de validacion anterior.

Para cada conjunto de series SWBMy obtenida por cada combinacién de parametros hidricos, se realizan
los promedios correspondiente a las 41 estaciones de la zona de estudio. También se realiza el promedio
correspondiente a las estaciones separadas por agrupaciones texturales. Es decir, para cada
combinacién de parametros se obtiene una serie promedio de todas las estaciones y cuatro series
promedio para las agrupaciones texturales muy gruesa, gruesa, media y fina. Este procedimiento se
repite para las series in situ.

El nimero de estaciones con la que se realizan los promedios es diferente de julio de 2012 a julio de
2013 con respecto de agosto de 2013 a agosto de 2014, debido a que se corresponden con campafias
diferentes de medicién de la humedad en la red de Inforiego. Por este motivo, para cada periodo, se
promedian so6lo las series del modelo correspondientes a las estaciones que tiene series in situ
disponibles. Ademas, se intentd que el nimero de series fuese lo mas estable posible a lo largo de todo el
periodo de estudio para evitar variaciones en las series asociadas al numero de estaciones disponibles.

Para cada combinacion de parametros hidricos, las series promedio SWBMy se validan con las
correspondientes series promedio in situ correspondientes mediante los estadisticos de validacion ya
descritos.

Por ultimo, se selecciona la combinacién de parametros que mejor resultados ofrece en esta validacion
para todas las estaciones y por agrupaciones texturales. Se decide realizar la seleccion por agrupaciones
texturales debido a la influencia de la textura en los resultados. De esta forma, se selecciona una
combinacién de parametros obtenida por distintos métodos para cada agrupacién textural (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Propuesta de combinacion de parametros obtenida por distintos métodos para cada agrupacion textural

AGRUPACION PARAMETROS OPTIMOS
MUY GRUESA KsRos BsRos B:RE
GRUESA KsRos BsRos BRa
MEDIA KsRos Bseu Brav
FINA KsRos Bseu BiRa

A partir de la comparacién de los resultados obtenidos por las dos estrategias empleadas, se considerd
finalmente la validacién por comparacién de promedios la estrategia mas adecuada para reducir el efecto
de las diferencias de escala entre la humedad SWBMq y la humedad in situ. De esta forma, la seleccidn
de la combinacion 6ptima de parametros y la validacion del modelo distribuido SWBMy es obtenida por
agrupaciones texturales mediante esta Ultima estrategia.
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4251 ESTADISTICOS DE VALIDACION

Para ambas estrategias, los estadisticos que se utilizaron para evaluar la capacidad predictiva del modelo
en las validaciones fueron los estadisticos de bondad de ajuste y error: coeficiente de correlacion (R),
indice de acuerdo (d), la raiz del error cuadratico medio (RMSD) y el sesgo.

R se selecciona para medir las relaciones entre los conjuntos de datos de humedad a evaluar, que se
define en la ecuacion 15. El coeficiente de correlacion se calcula para un intervalo de confianza del 95%.

R — Z{I=1(Xi_)_()(yi_7) (1 5)
jzg;loq—x)z \/zyzl(yi—y)z

Donde x; representa los datos de referencia (en este caso humedad in situ) e yi representa los datos
objeto de validacion (en este caso SWBMg), refiriéndose i a un dato concreto (en este caso el
correspondiente a una hora), n el nimero total de datos a considerar en la validacion y donde la media de
los datos esta indicada por una barra.

Adicionalmente, también se calcula el indice de acuerdo (Willmott, 1982), d, que se utiliza frecuentemente
en estudios de modelizacién hidrolégica. d tiene en cuenta, ademas de las similitudes en el patrén de los
datos, el error que se produce entre ellos. De esta forma, mide el grado en que el conjunto de datos a
validar (SWBMd o SMOS) estan libres de error. d varia entre 0 y 1, y cuanto mas cerca se sitla de la
unidad, mejor es la correspondencia entre datos observados y datos estimados (Zhang y Wegehenkel,
2006), en este caso, los datos SMOS o SWBM frente a SWBM o in situ, segun el caso.

d=1 Yit, xi-yi)? (16)

Tis 1 (xi—%|+lyi—%D?

Los indicadores del error para cuantificar las diferencias entre los conjuntos de datos de humedad son el
RMSD y el sesgo.

RMSD = |y, Gio* (17)

n

Zinzl(xi_Yi) (18)

sesgo = -

Ademas, segun lo propuesto por Legates y McCabe (1999) para la evaluacién de modelos hidrolégicos,
se calcularon también los estadisticos del error normalizados adimensionales RMSD-Observations
Standard deviation ratio, RSR y Percent bias o sesgo relativo (PBIAS). Estos estadisticos incorporan las
ventajas de los estadisticos del error e incluyen un factor de escala o normalizacion respecto a los valores
observados. En el andlisis, los valores de RSR y PBIAS se comparan con los valores recomendados por
Moriasi et al. (2007), Sigh et al. (2004) y Ritter et al. (2011). RSR y PBIAS se describen a continuacion.

-RMSD-Observations Standard deviation ratio, RSR, (Moriasi et al. 2007) el cual es el cociente entre el
RMSD vy la desviacion estandar de los datos observados,

RMSD [\/m]
oo~ [ B0y

RSR =

(19)
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RSR varia desde el valor optimo de 0, que indicaria una simulacién perfecta del modelo, hasta tomar
grandes valores positivos. Cuanto menor es el RSR, menor es el RMSE, y mejor es el rendimiento de la
simulacién del modelo.

-Percent bias 0 sesqgo relativo (PBIAS), que se refiere al porcentaje del sesgo de las simulaciones en
relacién al promedio de los datos observados (Gupta et al. 1999).

_[EE (xi-yi)-(100)
PBIAS = e (20)
El valor 6ptimo de PBIAS es 0, y los valores bajos indican una simulacién de modelo precisa. Los valores
positivos indican sesgo de subestimacién del modelo, y los valores negativos indican un sesgo de
sobreestimacion del modelo (Gupta et al., 1999).

43 MAPAS HORARIOS Y DIARIOS DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN LAS
SUBZONAS DE ESTUDIO

Para realizar la validacion y comparacion de la humedad del suelo de SMOS L4 con la humedad del suelo
del modelo distribuido, este se aplicd en las dos subzonas REMEDHUS y Carrién. Primero se extrajeron
los inputs del modelo, las series de precipitacion y temperatura horarias del periodo de estudio y los
parametros hidricos Ks, s y 8y, correspondientes a los pixeles de las subzonas. La extraccion de los
inputs distribuidos del modelo se realiz6 partiendo de las bases de datos obtenidas para toda la zona de
estudio en el periodo.

Posteriormente, el modelo distribuido se aplico, pixel a pixel para cada subzona, con las series de
precipitacion y temperatura y pardmetros distribuidos de cada pixel mediante el cédigo programado en
MATLAB para su aplicacién. De esta forma, se aplico para 1135 pixeles en REMEDHUS y 1125 pixeles
en Carrién. Para cada subzona los resultados de esta aplicacion son series de humedad distribuida
correspondientes a cada pixel en el periodo de estudio. Estas series son posteriormente
georreferenciadas para la obtencién de una base de datos con los mapas horarios de la humedad del
suelo en el periodo de estudio para cada subzona. Finalmente, se realizaron los promedios diarios de las
series de humedad SWBMy mediante un modelo de iteracién implementado en ArcGIS para cada pixel,
para facilitar la comparacion con los datos SMOS L4.

4.4 ESTRATEGIAS DE VALIDACION DE SMOS L4

La validacién de los datos de humedad de SMOS L4 en el periodo de estudio se realizé tanto en las
estaciones de la zona de estudio como en las subzonas REMEDHUS y Carrion. Para ello se emplearon
varias estrategias ampliamente utilizadas en la validacion de datos de humedad procedente de SMOS y
de otros satélites (Brocca et al. 2011b, Lacava et al. 2012; Santi et al. 2016; 2018; Wanders et al., 2012;
Sanchez et al. 2012a; Piles et al. 2014).

La comparacion de los datos de humedad de los datos de SMOS, in situ y SWBMd se realizé mediante
los estadisticos de la media y del coeficiente de variacion. En el caso de la validacién temporal estos
estadisticos se calculan por pixel para el conjunto de dias de todo el periodo y se denominan Xty CVt. En
el caso de la validcion espacial se calculan por dia para el conjunto de pixeles y se denominan Xe y CVe.

La validacion se realiz6 mediante el célculo de los estadisticos R, d, RMSD y sesgo ya descritos y la raiz
de la diferencia media cuadratica centrada (CRMSD). EI cRMSD se calcula para eliminar el posible sesgo
entre los conjuntos de datos de humedad (Taylor, 2001).
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CRMSD — \/Zi=1[(xi_i)_(yi_y)]2 (21)

n

Donde x; representa los datos de referencia (en este caso humedad in situ 0 SWBMy) e yi representa los
datos objeto de validacion (en este caso SMOS), refiriéndose i a un dato concreto (en este caso los
correspondientes a un dia o a pixel dependiendo de si la validacién es temporal o espacial), n el nimero
total de datos a considerar en la validacion y donde la media de los datos esta indicada por una barra.

Noétese que para el caso de RMSD y cRMSD se utiliza el término diferencias en vez de error (frente al
estadistico RMSE) para subrayar que las mediciones in situ y las estimaciones procedentes de
modelizacién también contienen incertidumbres derivadas de cada técnica de estimacion/medicién o
diferencias relacionadas con la escala en el caso de las mediciones.

Para poder evaluar los resultados de gran nimero de datos se calcularon, segln el tipo de validacion,
espacial o temporal, los estadisticos del conjunto de pixeles (validacién temporal) o dias (validacién
espacial) promedio (X), desviacion estandar (STD) y valores maximo, minimo y percentiles 20, 50 y 80
(P20, Pso y Pso).

Las estrategias de validacion son:

a) Validaciones de las series de SMOS con series de SWBMg y con las series medidas in situ
en las 41 estaciones localizadas en la zona de estudio.

Con esta validacion, ademas de evaluar la fiabilidad de SMOS en las estaciones representativas
de la zona de estudio, se comparan las validaciones SMOS-in situ con SMOS-SWBMy. La
motivacion del trabajo reside en la evaluacion de la pertinencia de los datos modelizados
espacialmente como forma de validacion alternativa y eficiente a las estimaciones in situ.

b) Validaciones de la humedad del suelo SMOS L4 con el modelo SWBMq en las subzonas
REMEDHUS y Carrion.

La validacion de la humedad de SMOS L4 se realizoé con el fin de evaluar la fiabilidad de los
datos de SMOS en dos subzonas con caracteristicas edéaficas contrastadas de la zona de
estudio. En estas subzonas, la validacion de SMOS con SWBMd se realizd temporal y
espacialmente mediante las siguientes estrategias:

b.1) Validacion temporal de las series de SMOS L4 con las series SWBMq pixel a pixel.

En esta estrategia se compararon y validaron pixel a pixel las series diarias de SMOS L4 con las
series de SWBMq en el periodo de estudio para cada subzona, en un total de 1135 pixeles para
REMEDHUS y de 1125 pixeles para Carrién.

La comparacion y validacion de las series de SMOS con las series del modelo se realizé
separando los conjuntos de datos por periodos anuales y por estaciones del afio. Se pretende
asi estudiar variabilidad temporal de los datos de humedad, aislandola de la espacial. La
estrategia aplicada fue utilizada por Roétzer et al., (2014), en un estudio en la que aborda la
validacién de SMOS mediante un modelo de humedad del suelo.

Los periodos anuales comprenden:

e En2012,184 dias, del 1 de julio al 31 de diciembre.
e En2013, 364 dias.

1056



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccién, modelizacion y observaciones in situ

o En 2014, 243 dias, desde el 1 de enero al 31 de agosto.
b.2) Validacion espacial de SMOS L4

En esta estrategia se realizd, para cada subzona, la comparacion y validacion, dia a dia, de los
mapas de humedad diaria de SMOS L4 con los mapas de humedad diaria de SWBMd. La
validacion espacial de SMOS solo se realiza en los dias en los que la humedad diaria de SMOS
L4 esta disponible en al menos para 500 pixeles. Se pretende evaluar la fiabilidad de los datos
de SMOS L4 para estimar la variabilidad espacial de la humedad del suelo, de forma que se
estudia la componente espacial de los resultados de forma individual.

b.3) Validacion temporal de los promedios espaciales de SMOS L4 con los promedios
correspondientes de SWBMd.

Esta estrategia es ampliamente utilizada en estudios de validacion de SMOS (Séanchez et al.
2012; Wanders et al., 2012; Rotzer et al. 2014; Gonzalez-Zamora et al., 2015b). Para cada
subzona, para cada dia se comparan los promedios espaciales (0 promedios del conjunto de
pixeles) de la humedad de de SMOS y de SWBMq para todo el periodo de estudio.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 VALIDACION DEL MODELO DISTRIBUIDO

Un importante reto en la investigacion de la tesis es la aplicacion distribuida del modelo SWBMjg en suelos
de cultivo agricola en una gran extension de sector central de la cuenca del Duero.

En esta seccion se muestran los resultados correspondientes a los mapas de las variables del modelo
(precipitacion y temperatura) y a los mapas de caracteristicas edaficas input de las FET's en la zona de
estudio. Después, se analiza la validacion del modelo SWBMj con las observaciones in situ, mediante dos
estrategias para reducir los efectos de las diferencias de escala entre ambas fuentes de datos. En estas
validaciones se probaron las combinaciones de parametros correspondientes a los distintos métodos de
obtencién planteados en la metodologia, obteniendo la combinacion que optimiza los resultados del
modelo. Los resultados de la validacion de SWBMy para la combinacién optima de parametros se
analizan en detalle. Por ultimo, se analiza la variabilidad espacio-temporal de la humedad SWBMy en
funcién de las variables climaticas, de las caracteristicas edaficas y de los parametros hidricos.

5.1.1 VALIDACION DE LAS VARIABLES CLIMATICAS DEL MODELO SWBMq

Los mapas de temperatura horaria se han evaluado mediante los estadisticos del conjunto de pixeles:
media (X), desviacion estandar (STD), maximo y minimo, tanto para todo el periodo de estudio, como
para los periodos anuales (Tabla 5.1). De esta forma, los errores se pueden interpretar de forma relativa
al rango de variacion y al promedio que puede presentar la temperatura horaria en el area.

Tabla 5.1 Estadisticos media (X), desviacion estandar (STD), maximo y minimo de la temperatura horaria distribuida (°C) del
conjunto de pixeles en los periodos completo y anuales.

Periodos X (°C) STD (°C) | Méaximo (°C) | Minimo (°C)
Completo (2012-2014) 12,03 5,66 39,48 -11,51
2012 (1 julio-31 diciembre) 13,26 6,13 39,48 6,98
2013 (1 enero-31 diciembre) 10,71 5,92 36,68 -11,51
2014 (1 enero-31 agosto) 12,43 5,38 37,11 4,71

Los resultados de la validacién cruzada para los mapas de temperatura horaria en la zona de cultivos
muestran valores bajos de RMSE, como se aprecia en el conjunto de estadisticos estudiados e
histogramas para los tres periodos anuales (Tabla 5.2 y Figura 5.1 a, c y €). En el 80% de los pixeles el
error es inferior a 1,56, 1,35y 1,17°C, lo que supone un porcentaje del 9, 10 y 7% respecto a la media de
la temperatura horaria en cada periodo. Los valores de X y Pso son proximos a 1°C, aunque con valores
de Ps ligeramente inferiores, es decir, una ligera asimetria positiva que se aprecia también en los
histogramas de RMSE para los tres periodos anuales. Por lo tanto, mas del 50% de los RMSE son
inferiores a X. Los maximos del RMSE de la temperatura horaria se consideran aceptables para cada
periodo anual, dado el valor maximo que la temperatura horaria puede alcanzar en cada periodo y el
elevado nimero de mapas calculados. El AKSE es muy préximo al RMSE, como muestra el conjunto de
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estadisticos y los histogramas para los tres periodos (Tabla 5.2 y Figura 5.1b, d y f), lo que indica, segun
Johnston et al. 2003, que la variabilidad de las predicciones se ha calculado correctamente.

La X y Psy de MSPE de los mapas de temperatura horaria estan proximos a 0 para los tres periodos,
siendo el valor también bajo para la mayoria de los pixeles como indica el Pgy en todos los periodos
(Tabla 5.2). La distribucion simétrica de valores en torno a cero se aprecia también en los histogramas
para los tres periodos anuales (Figura 5.2 a, ¢ y e). Por otro lado, la media y los P, Pso, Pso del RMSP
estan proximos a uno, con una distribucidn bastante simétrica en torno a este valor (Figura 5.2 b, d y f), lo
que también indica que la variabilidad de las predicciones se calculd correctamente (Johnson et al. 2003).
El méximo y el minimo de RMSP también se consideran aceptables, dado el gran numero de mapas
calculados.

Tabla 5.2 Resultados de la validacion cruzada de los mapas de temperatura horaria distribuida en términos de Root mean square

error en °C (RMSE), Average standar error en °C (AKSE), Mean standarized prediction errors (MSPE) adimensional (ad) y Root
mean squared standarized prediction error (RMSP) adimensional (ad).

Periodo 2012 Periodo 2013 Periodo 2014

Estadisticos | RMSE | AKSE | MSPE | RMSP | RMSE | AKSE | MSPE | RMSP | RMSE | AKSE | MSPE | RMSP
(°C) | (C) | (ad) | (ad) | (°C) | (°C) | (ad) | (ad) | (°C) | (°C) | (ad) | (ad)

X 1,17 1,20 | 0,01 0,98 1,03 | 1,04 | 0,01 0,99 092 | 093 | 0,01 0,99
STD 0,52 0,54 | 0,05 0,04 043 | 044 | 0,05 0,05 0,35 | 0,36 | 0,05 0,05
Méximo 3,92 3,78 | 0,19 1,17 447 | 433 | 0,16 1,35 2,63 | 280 | 0,17 1,30
Minimo 0,29 0,34 | -0,14 0,81 030 | 031 | 014 | 078 030 | 032 |-014 | 079

P20 0,72 0,73 | -0,04 0,94 068 | 069 | -003 | 095 064 | 065 | -0,03 | 095
Pso 1,06 1,10 | 0,01 0,97 092 | 092 | 0,01 0,99 0,83 | 0,83 | 0,00 0,99
Pso 1,56 1,61 | 0,06 1,01 1,35 | 1,39 | 0,05 1,03 117 | 118 | 0,05 1,03

Los mejores resultados de la validacién cruzada se producen para los mapas de temperatura horaria de
2014, con menores RMSE, AKSE, MSPE, y los mayores RMSE, AKSE y MSPE se dan en 2012 para la
mayoria de estadisticos, aunque los resultados obtenidos en los tres periodos son satisfactorios.

Al igual que se realiz6 con la temperatura horaria, se afiaden a nivel orientativo los valores de
precipitacion horaria minima, maxima, X y STD del conjunto de pixeles y, ademas, los valores de la
precipitacion media acumulada en cada periodo (Pa) y el porcentaje de horas con precipitacion respecto al
periodo total (Tabla 5.3). Se consideran para el calculo todas las horas en las que mas de una estacion
registra precipitacién, para que se corresponda con los mapas horarios validados. La media de la
precipitacion horaria ha de ser interpretada con precaucion, ya que en los mapas de precipitacién horaria
hay zonas con y sin precipitacién, como se pone de relieve por su alta STD.

Tabla 5.3 Precipitaciones horarias media (X), deviacion estandar asociada (STD), minima y méxima para el conjunto de pixeles,
precipitacion media acumulada (Ps) y porcentaje de horas respecto al total.

Periodos X (mm) (SrrTn?) M(?T)](:SO M(::inT)o Pa (mm) % h:éffof:ln P
2012-2014 0,19 0,58 31,44 0 935,97 26
2012 (1 julio-31 de diciembre) 0,22 0,68 31,44 0 189,27 22
2013 (completo) 019 | 058 | 28,76 0 508,25 29
2014 (1 de enero-31 de agosto) | 0,16 0,50 | 30,60 0 238,45 25
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Figura 5.1 Histogramas del RMSE (izquierda) y de AKSE (derecha) de los periodos anuales de 2012 (ay b), 2013 (c y d) y 2014
ey

En relacion a los resultados de los mapas de precipitacion horaria, los ME tienen una distribucion
centrada en el cero para los tres periodos anuales, como se aprecia en la media y 10s P2, Pso y Pso y €n
los histogramas, con una distribucion simétrica para los tres periodos anuales (Tabla 5.4 y Figura 4.3 a, ¢
y e). Esto indica que los resultados tienen un bajo sesgo para la mayoria de los mapas de precipitacion
horaria.

En el caso del RMSE, X muestra valores en torno a 0,3 en los tres periodos anuales, mayores que el Ps
de los resultados (Tabla 5.4 y Figura 5.3 b, d y f). Es decir, la distribucion del RMSE para los tres afios es
asimétrica positiva, lo que indica que la mayor parte de los valores estan por debajo de la media. Por lo
tanto, la X del RMSE est4 influenciada por los mayores valores a la cola de la distribucion del histograma
con bajos valores de frecuencia. El Pg es inferior o igual 0,5 para los tres periodos anuales, valor que se
considera aceptable dada la variabilidad que puede alcanzar la precipitacion horaria en los tres periodos
(Tabla 5.3)

Estudiando los valores a la cola de la distribucion de los histogramas del RMSE (Figura 5.3 b, d y f), se
observa que el 78% de los mismos se producen en meses de verano y en septiembre. En estos periodos
se pueden dar precipitaciones intensas y con caracter muy localizado. Por este motivo, la validacion
cruzada en este periodo puede estar incrementando artificialmente el RMSE de las predicciones, al
eliminar siempre una estacion para realizar la prediccion, y posteriormente calcular el error como
diferencia entre el valor real y el predicho de dicha estacion.
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Los valores del ME y RMSE estan influenciados por la escala de medida, por lo tanto su valor depende
del rango de valores de la precipitacion horaria distribuida, que puede llegar a ser muy variable en el
periodo (Tabla 5.4). Al ser la precipitacién muy variable en el tiempo, puede que un milimetro sea un valor
muy elevado o aceptable dependiendo de los valores input de la interpolacion. A pesar de esta
circunstancia y la relacionada con la torrencialidad, el método de validacion cruzada se considera el mas
adecuado, dado que el nimero de estaciones a partir de las que se obtuvieron los mapas de
precipitacion, asi como los resultados para la mayoria de los mapas de precipitacion horaria, se
consideran satisfactorios.

Tabla 5.4 Resultados de la validacion cruzada de los mapas de precipitacion horaria distribuida en términos de Mean predictor
error (ME) Root mean square prediction error en mm (RMSE).

Estadisticos Periodo de julio a diciembre de 2012 Periodo 2013 Periodo de enero a agosto 2014
ME (mm) RMSE (mm) ME (mm) | RMSE (mm) [ ME (mm) RMSE (mm)

X -0,00 0,34 -0,00 0,33 -0,00 0,31
STD 0,05 0,53 0,04 0,43 0,03 0,42
Maximo 0,27 5,93 0,41 5,97 0,33 6,26
Minimo 0,64 0,01 0,30 0,01 0,52 0,02
P20 -0,01 0,06 -0,01 0,07 -0,01 0,07

Pso -0,00 0,16 -0,00 0,17 -0,00 0,18

Pso 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,45
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Figura 5.3 Histogramas del ME (izquierda) y de RMSE (derecha) de los periodos anuales de 2012 (ay b), 2013 (cy d) y 2014 (e y
f).

En las Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestran algunos ejemplos de mapas de temperatura y precipitacién
horaria para fechas en diferentes estaciones del afio y diferentes horas del dia. Los mapas de
precipitacion se seleccionaron, ademas, por tener un promedio de precipitaciones horarias del conjunto
de pixeles de la zona de cultivos similares al valor de los percentiles 20 (mapa del 10/04/2014 a las
20:00), 50 (mapa del 16/03/2013 6:00) y 80 (mapa del 23/09/2012 a las 14:00) e igual al maximo (mapa
del 24/12/2013 a las 16:00) del conjunto de horas del periodo de estudio.

Por ultimo, se muestran los mapas de temperatura media y precipitacién acumulada calculadas a partir de
los mapas horarios para las subzonas de REMEDHUS vy Carrion (Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8 y
Figura 5.9). Estos mapas permiten establecer una zonificacion general de la precipitacion y la
temperatura en las subzonas de estudio. En ellos se aprecia que las temperaturas medias son
ligeramente superiores en el darea de REMEDHUS que en el area de Carrion, aunque sin grandes
diferencias (Figura 5.6 y Figura 5.7). Se observa que las variaciones de temperatura media en cada zona
son muy suaves e inferiores a un grado con un gradiente SW-NE en el area de REMEDHUS vy las
mayores temperaturas en las proximidades del rio Duero; mientas que en el area de Carridn el gradiente
se produce en direccion S-N con las menores temperaturas al norte.

En relacion a la precipitacion acumulada, se aprecia que en REMEDHUS las menores precipitaciones se
producen en la zona central y las mayores al oeste (Figura 5.8). Las precipitaciones acumuladas en el
periodo de estudio en Carrién superan a las de REMEDHUS en la mayor parte del area con un gradiente
creciente en direccion SW-NE y menor variabilidad espacial que en el area de REMEDHUS (Figura 5.9).
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Figura 5.4 Mapas de temperatura horaria seleccionados en determinadas fechas y horas del periodo de estudio en la zona de estudio.
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Figura 5.9 Precipitacion acumulada (mm) en el periodo de estudio en el area de Carrién
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5.1.2 PARAMETROS EDAFICOS INPUT DE LAS FUNCIONES DE
EDAFOTRANSFERENCIA

Los mapas de los parametros hidricos del modelo fueron obtenidos a partir de los mapas espacialmente
distribuidos de las caracteristicas edaficas de la zona de estudio. Los resultados de validacién de los
mapas de las caracteristicas edaficas se muestran a continuacion.

La validacion cruzada correspondiente a la arena y a la arcilla muestra valores de ME y RMSE
satisfactorios (Tabla 5.5), dado el amplio rango de valores que presentan estas fracciones texturales en la
cuenca del Duero (7,8 a 99,2% para la arena y de 1 a 65,9% para la arcilla de los datos input del modelo
de interpolacion). En el caso de la validacién por subconjuntos, los resultados presentan un alto valor de
R para ambas fracciones (arena y arcilla) y valores de RMSE similares a los obtenidos para la validacién
cruzada. En consecuencia, la variabilidad espacial de las fracciones texturales esta satisfactoriamente
representada en los mapas obtenidos, lo cual repercute favorablemente en los resultados de Ks y 65, dada
su influencia en las FET's.

En la cuenca del Duero, los datos de materia organica presentan un estrecho rango de variacion
caracteristico de los suelos con uso agricola (el 96% de los datos input del modelo de interpolacion entre
0,1y 3%) debido a lo cual el RMSE de las validaciones se puede considerar ligeramente elevado (Tabla
4.5). Los resultados pueden ser considerados admisibles si se tiene en cuenta que la representatividad
espacial de los valores distribuidos de la materia organica es superior a la de los valores puntuales
observados, y que el rea de estudio cubre una gran extension, en la que los errores derivados del
limitado nimero de observaciones disponibles son generalmente mayores. Por otra parte, hay que
considerar que la materia organica solo interviene como un input de la FET euptf para obtener 6 para las
agrupaciones texturales media y fina.

Los resultados de la validacion cruzada de la densidad aparente son satisfactorios (Tabla 5.5), con un
RMSE admisible en relacion al rango de variacion de la densidad aparente en la cuenca del Duero (de 0,5
a 2,3 g cm3) y con un MSPE proximo a cero. EI RMSP presenta un valor de 1, de modo que los datos
estimados representan muy bien la variabilidad de los datos observados. Los resultados de la validacion
por subconjunto presentan una elevada R y un RMSE inferior con respecto a la validacion cruzada.

En conjunto, los resultados de las validaciones de los mapas de los parametros edaficos son
satisfactorios para ser implementados con fiabilidad en las FET, y representan la variabilidad de los
parametros edaficos a una resolucion espacial de 1 km2.

Tabla 5.5 Resultados de las validaciones cruzada y por subconjuntos de los parametros edaficos arena, arcilla, materia organica
(MO) y densidad aparente (Da) en términos de ME, RMSE, AKSE, MSPE y RMSP.

Pardmetros | o o Validacion Cruzada SlYt?clfr?}Eftr:)s
eddficos ME | RMSE | AKSE | MSPE | RMSP R RMSE
Arena (%) | 8656 | 00 87 - - - 0,85 86
Arcilla (%) | 8656 | 0,0 5,9 - - - 0,80 5,9
MO (%) 7823 | 0,0 04 - - - 0,86 04
Da(gemd) | 3143 | 02 0.2 0,2 0,0 10 0,86 0.2

Los mapas basados en las clases texturales de la USDA, junto con las fracciones texturales y la gréfica
resumen de las clases texturales por porcentaje sobre la superficie total de la zona de estudio, se
muestran en las figuras de la Figura 5.10 a la Figura 5.13 y Figura 5.21. A una escala mas detallada se
muestran los mapas correspondientes a las sub-zonas de estudio REMEDHUS vy Carrion y graficas
resumen de las figuras Figura 5.14 a la Figura 5.21.
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Las clases texturales con representacion mayoritaria en la zona de estudio son la franco arenosa, franca,
franco arcillo arenosa y franco arcillosa (Figura 5.10 y Figura 5.11). En los mapas de las clases texturales
y de las fracciones de arcilla y arena (Figura 5.10, Figura 5.12 y Figura 5.13), se observa que los suelos
con los mayores contenidos de arcilla se encuentran, fundamentalmente, al norte de rio Duero, con
valores que frecuentemente superan el 30% de arcilla y texturas dominantes franco arcillo arenosas y
franco arcillosas. En particular, en la zona de Carrion, se alcanzan valores superiores al 40% de arcilla
(Figura 5.16 y Figura 5.21). En contraste, al sur del rio Duero y, en particular en la zona REMEDHUS, son
frecuentes los suelos con elevados contenidos de arena y textura franco arenosa, con valores que llegan
a superar el 50% (Figura 5.15, Figura 5.19, Figura 5.20 y Figura 5.21).

En consecuencia, el rio Duero separa grosso modo los suelos de texturas mas arenosas de los de suelos
con texturas mas arcillosas (Figura 5.10, Figura 5.11 y Figura 5.14). Este hecho probablemente esta
asociado probablemente al dominio, al sur del Duero, de materiales subyacentes del Paledgeno con gran
uniformidad de litofacies ricas en arenas y gravas, mientras que al norte del Duero se relaciona con
materiales Miocenos, representados por facies mas arcillosas (Tierra de Campos, Cuestas y Calizas). La
influencia de estos materiales subyacentes queda reflejada, mas adelante, en los resultados de los
parametros hidricos y en los contenidos de humedad. Como consecuencia, la eleccion de ambas zonas
para la aplicacién del modelo, REMEDHUS y Carrién, resulta adecuada por representar contrastados
comportamientos de la humedad dentro del sector central de la cuenca del Duero.
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Figura 5.10 Clases texturales en la zona de estudio.
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Figura 5.16 Fraccion textural arcilla en el area de Carrion (en blanco zonas de exclusién por uso no agricola).
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Figura 5.18 Fraccion textural arena en el area de Carrién (en blanco zonas de exclusion por uso no agricola).
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Figura 5.19 Fraccion textural arena en el area de REMEDHUS (en blanco zonas de exclusién por uso no agricola).
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Figura 5.21 Contenido promedio de las fracciones arena y arcilla (en %) en la zona de estudio y en las subzonas de REMEDHUS
y Carrién.

El contenido de materia organica (Figura 5.22), con un valor promedio en la zona de estudio de 1,5%, se
corresponde con el valor esperado para suelos de uso agricola, oscilando entre valores inferiores al 1% al
Sy SWy del 2 al 3% hacia el E-NE (Figura 5.23). Estos valores pueden atribuirse a un impacto
combinado de la actividad agricola (menor incorporacién de residuos vegetales al suelo) y de unas
condiciones favorables a una rapida mineralizacién de la materia organica, caracteristico de climas
mediterraneos.

En general, los suelos de cultivo mas arenosos, dominantes en la zona de REMEDHUS, presentan
valores de materia organica netamente inferiores con respecto a los suelos arcillosos, dominantes en la
zona de Carrion (Figura 5.22, Figura 5.24b y Figura 5.25). Adicionalmente, en el mapa de materia
organica se aprecia que las zonas con materia organica mayor del 3% se distribuyen generalmente en
zonas con mayor altitud, que limitan con las cadenas montafiosas que rodean la zona de estudio (Figura
5.23).
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Figura 5.22 Promedio de la densidad aparente (Da), materia organica (MO) y conductividad hidraulica (Ks) en las zonas de
estudio.
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Figura 5.24 Materia organica en el area de REMEDHUS (en blanco zonas de exclusion por uso no agricola).
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Figura 5.25 Materia organica en el area de Carrion (en blanco zonas de exclusién por uso no agricola).

La distribucién de la densidad aparente (Figura 5.26) muestra relacién, obviamente, con las
caracteristicas texturales. Asi, los suelos con mayores contenidos en arena (la subzona de REMEDHUS,
con valores promedio del 72% de arena y de 1,3 g-cm? para la Da) tienen, en general, valores de la
densidad aparente en un rango de 1,0 a 1,6 g cm? (Figura 5.26 y Figura 5.27), mientras que, en los
suelos mas arcillosos (la subzona de Carrion, con promedios del 31% para la arcilla y de 1,7 g-cm? de
Da), los valores de la densidad aparente son generalmente mas elevados y variables, frecuentemente
comprendidos entre 1,6 y 1,8 g cm (Figura 5.26 y Figura 5.28).

En la subzona de Carrion (Figura 5.28), en suelos arcillosos con cultivos de regadio, se alcanzan valores
de la densidad aparente (1,8-2,1 g cm3) que pueden dificultar el desarrollo radicular de las plantas y que
han sido relacionados con condiciones de compactacion (Alaoui et al., 2011; Landon, 1991; USDA-NRCS,
1996, 1998). Esto podria provocar una reduccion del espacio poroso que afectaria sobre todo a los poros
de mayor tamafio influyendo asi, de un modo indirecto, sobre la dindmica de la humedad del suelo.
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Figura 5.27 Densidad aparente en el area de REMEDHUS (en blanco zonas de exclusién por uso no agricola).
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Figura 5.28 Densidad aparente en el area de Carrion (en blanco zonas de exclusion por uso no agricola).

5.1.3 VALIDACION DEL MODELO DISTRIBUIDO Y SELECCION DE PARAMETROS
DEL MODELO

El modelo distribuido SWBMq se aplicd con las variables precipitacion, temperatura y parametros hidricos
input en los pixeles correspondientes a localizaciones de las estaciones de la zona de estudio. Para cada
estacion se evaluaron doce o dieciocho combinaciones de métodos de obtencién de los parametros
hidricos, dependiendo de la agrupacion textural. Los resultados de las series SWBMq se validaron con las
series correspondientes de la humedad in situ de las estaciones mediante dos estrategias, permitiendo la
seleccién de la combinacién dptima de parametros hidricos.

Las estrategias estan dirigidas a disminuir los efectos de las diferencias de escala entre la humedad
SWBMqy e in situ, con el objeto de realizar una seleccién de combinaciones de parametros fiable para la
aplicacion del modelo. En la primera estrategia se realiz la validacion directa entre las series de
humedad SWBMjy distribuidas a 1 km y las series in situ y, posteriormente, un filtrado de las estaciones.
En la segunda estrategia se promediaron las series de humedad del SWBMq y se compararon con los
promedios correspondientes de las estaciones in situ. En ambas estrategias se evaluaron también los
resultados en funcion de las agrupaciones texturales.

51.3.1 VALIDACION DIRECTA DE LAS SERIES DE LA HUMEDAD SWBMg CON DATOS IN SITU
EN LA ZONA DE ESTUDIO

Como se ha comentado en el capitulo de Materiales y Métodos, en esta estrategia de validacion se
excluyeron aquellas estaciones cuyos valores de las fracciones texturales difieren en mas de un umbral
fijlado en el 11% con respecto al valor distribuido correspondiente. De este modo, para la validacion se
utilizaron 26 estaciones.
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Los resultados de las validaciones para las 26 estaciones seleccionadas y las diferentes combinaciones
de métodos de obtencidn de los parametros (Tabla 5.6) muestran que el modelo SWBMq es mas sensible
a sus parametros input en términos de estadisticos del error que en términos de coeficientes de bondad
de ajuste. Por este motivo, como criterio para la seleccién final de los parametros hidricos se priorizaron
los estadisticos del error, principalmente el RMSD.

Tabla 5.6 Rango de variacion de R, d, RMSD, sesgo, RSR y PBIAS de las combinaciones aplicadas para las 26 estaciones. Los
estadisticos x, STD, maximo, minimo, P20, Pso, P80 se refieren al conjunto de estaciones para cada combinacion.

Variacion de los resultados entre combinaciones de métodos de obtencion de los pardmetros
Estadisticos R d RMSD (m3 m3) sesgo (m3 m3) RSR PBIAS
Max | Min | Max | Min | Max Min Max Min Max | Min Max Min

X 0,87 | 084|084 | 0,79 | 0,060 | 0,044 0,011 -0,008 | 1,15 | 0,86 -7,91 -28,25
STD 0,08 | 0,07 | 0,15 | 0,12 | 0,027 | 0,015 0,051 0,032 | 0,85 | 0,59 72,63 48,20
Méximo 098 |09 | 098 | 0,95 | 0,146 | 0,072 0,141 0,059 | 3,88 | 2,51 51,42 34,46
Minimo 0,70 | 0,69 | 0,57 | 0,41 | 0,033 | 0,017 | -0,052 | -0,088 | 0,40 | 0,28 | -161,37 | -271,49
P20 083 | 0,77 | 0,80 | 0,64 | 0,046 | 0,031 | -0,009 | -0,045 | 0,73 | 0,44 9,31 -49,07

Pso 087 | 085|089 | 085|005 | 0,039 0,017 0,013 | 0,93 | 0,64 10,24 -9,82

Pso 0,94 1092 |09 | 090 | 0,077 | 0,055 0,050 0,021 | 1,57 | 0,89 27,15 15,73

Los resultados de validacién de las estaciones correspondientes a las agrupaciones texturales se
analizaron para la seleccién de la combinacién 6ptima de parametros. Estos resultados (Tabla 5.7 yTabla
5.8) muestran que la mayoria de los valores R y d para las estaciones son generalmente superiores a 0.8.
Por otra parte, los valores de RMSD vy el sesgo son admisibles en la mayoria de las estaciones, como
indican los estadisticos correspondientes a X y percentiles. En consecuencia, se puede afirmar que el
modelo distribuido simula de forma adecuada las variaciones temporales de la humedad in situ. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Brocca et al., (2013) en la validacion modelo SWBM-GA con
mediciones in situ, en una aplicacion del modelo con las variables precipitacion y temperatura distribuidas
espacialmente y con los parametros hidricos calibrados puntualmente con las observaciones in situ en la
region de la Umbria (Italia). Asi mismo, los resultados son también comparables e incluso superan al
valor medio de R y de RMSD obtenidos por Brocca et al. (2016) en la validacion del modelo distribuido
con mediciones in situ de estaciones localizadas también en la Umbria (R y RMSD de 0,84 y 0,067
respectivamente).

Los estadisticos del error normalizados del RSR presentan valores satisfactorios para el 62% de las
estaciones en funcion del criterio de Moriasi et al. (2007), que establece el umbral de 0,07 (Tabla 5.7). Por
otro lado, el PBIAS muestra valores bajos para la mayoria de estaciones, como muestran los percentiles
para el conjunto de estaciones (Tabla 5.8).

En los resultados de la validacion se han obtenido valores de R y d satisfactorios para todas las
agrupaciones texturales, especialmente de R para las agrupaciones texturales media y fina, y del
coeficiente d, para la agrupacion textural media. En el caso de la agrupacion textural muy gruesa, los
valores de Ry d fueron ligeramente inferiores respecto al resto (Figura 5.29, a y b).

En cuanto al RMSD (Figura 5.29 ¢), los valores mas bajos de los estadisticos X, Pso y Pso se obtienen
para la agrupacion textural gruesa, la cual ocupa una extensién importante en la zona de estudio. Los
estadisticos del sesgo aportan informacién sobre el sentido en el que se producen los errores. Asi, en la
clase textural gruesa, el sesgo esta centrado en cero, como muestran la X y el Pso, con valores bajos para
la mayoria de estaciones como muestra los Poo y Pgo (Figura 5.29 d).
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Para la agrupacion textural muy gruesa, el RMSD es aceptable en el caso de los estadisticos X, Pz y Pso.
Sin embargo, el Pg y el maximo del RMSD tienen valores elevados en relaciéon a los contenidos de
humedad bajos que frecuentemente presentan los suelos para esta clase textural (Figura 4.29 c). Los
valores del sesgo correspondientes a X, P2 Y Psoindican una tendencia dominante del modelo SWBM; a
sobreestimar la humedad in situ (Figura 5.29 d).

La agrupacion textural media presenta valores satisfactorios para el RMSD vy el sesgo (Figura 5.29 c y d),
mostrando una ligera tendencia del modelo SWBMy a subestimar la humedad in situ. En contraste, la
agrupacion textural fina muestra valores de RMSD mas elevados para todos lo estadisticos, destacando
el Pg y el méximo (Figura 5.29 c). El sesgo también indica la tendencia general del modelo a la
subestimacion de la humedad in situ, si bien destaca el elevado valor negativo del minimo, que
corresponde a la estacion P02 de textura franco arcillo arenosa, Unica estacion con sesgo negativo para
esta agrupacion textural (Figura 5.29 c). Esta estacion se localiza en suelos con elevada pedregosidad
superficial, lo que probablemente esta relacionado con su menor contenido de humedad, condiciones que
la resolucién del modelo distribuido no ha podido simular.

Tabla 5.7 Resultados de la validacion de la humedad SWBMu obtenida mediante las combinaciones optimas de parametros (Ks,
Bs y Or) seleccionadas por agrupaciones texturales de las estaciones.

Estaciones |  Clase textural USDA | A9ruPacion | Parametros | o\ o | RMSD | Sesgo | pep | pgjag
Textural optimos (m¥m3) | (m3m3)
SG01 Arenosa 0,82 | 0,87 | 0,035 | 0,015 |0,64 15,20
SG02 Arenosa Muy KsSax 0,84 | 0,87 | 0,022 | 0,013 |0,69 10,29
K04 Arenosa franca gruesa | BsSax 6rRE | 0,69 | 0,57 | 0,055 | -0,035 | 2,51 -84,90
J0o3 Arenosa franca 0,73 | 0,61 | 0,066 | -0,052 |2,04| -161,37
M05 Franco arenosa 085 | 0,89 | 0,032 0,016 | 0,69 13,59
L03 Franco arenosa 0851 089 | 0,031 | -0,002 |0,82 -1,76
K09 Franco arenosa 0,74 | 0,86 | 0,037 | -0,001 |0,73 -1,42
E10 Franco arenosa 0,84 | 0,72 | 0,061 -0,051 | 143 | -102,73
F06 Franco arenosa 084 | 0,76 | 0,073 0,062 | 1,07 36,23
007 Franco arenosa Gruesa KsSax 0,92 | 0,95 | 0,029 0,007 | 0,40 6,73
H13 Franco arenosa 6sSaxBav | 0,81 | 0,85 | 0,047 | 0,021 |0,89 15,62
J14 Franco arenosa 086 | 091 | 0,039 | -0,017 |065| -18,58
ZA02 Franco arenosa 095 ] 097 | 0,022 | -0,013 |0,37| -10,49
BUO03 Franco arenosa 091 | 0,85 | 0,048 0,040 |0,75 21,53
LEO3 Franco arenosa 095 | 0,95 | 0,036 0,018 | 0,40 11,26
LEO4 Franco arenosa 094 | 0,92 | 0,047 0,001 | 0,46 1,00
P07 Franca 0,86 | 0,89 | 0,058 | 0,028 | 0,59 13,01
VAO1 Franca 0,94 | 094 | 0,042 | 0,029 |0,49 14,46
VAO7 Franca Media KSRgS 8eU 7085 | 0,91 | 0,046 | -0010 | 054| 597
BUO4 Franca @ 17096 | 098 | 0,035 | 0,001 |029| -041
LEOS Franca 0,93 | 091 | 0,054 | 0,040 |0,56 17,63
VA02 Franco arcillo-arenosa 086 | 0,89 | 0,058 0,019 | 0,55 10,07
J12 Franco arcillo-arenosa 085 | 0,61 | 0,112 0,104 | 1,74 37,96
P02 Franco arcillo-arenosa Fina | FS2x @ 0,01 | 075 | 0,075 | -0.070 [ 1.24] 741
P06 Franco arcillo-arenosa ' 0,96 | 0,92 | 0,048 0,003 | 0,46 1,63
P03 Arcillosa 0,91 | 093 | 0,060 | 0,021 |047 9,08

Nota: Ros, Sax y eu se refiere a los pardmetros hidricos Ks y 8s ontenidos con FET de Rosetta, Saxton y euptf respecivamente.
B:RE se refiere a la humedad residual calculada a partir de las series de humedad de las estaciones de REMEDHUS, 6brav se
refiere a la humedad residual calculada a partir de todas las estaciones y 6r Ra es la humedad residual obtenida por Rawls et al.
(1982).
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Tabla 5.8 Estadisticos del conjunto de estaciones Media (X), desviacion estandar (STD), maximo, minimo, y percentiles 20, 50 y
80 (P20, Pso y Pso) de R, d, RMSD, el sesgo, RSR y PBIAS de las de la validacién de la humedad SWBMq obtenida mediante las
combinaciones optimas de parametros (Ks, 8s y 6r) seleccionadas por agrupaciones texturales.

0,00

Estadisticos R d RMSD (m®m?3) | Sesgo (mm3) | RSR | PBIAS
X 087 | 085 0,048 0,007 0,83 8,73
STD 0,07 | 0,11 0,019 0,036 0,55 46,00
Minimo 069 | 057 0,022 0,070 0,29 | -161,37
Maximo 09 | 097 0,112 0,104 2,51 37,96
P20 084 | 0,75 0,035 0,013 0,46 -10,49
Pso 086 | 0,89 0,047 0,010 0,64 7,90
Pao 094 | 093 0,058 0,028 1,07 15,20
a) b)
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Figura 5.29 Validacion por agrupaciones texturales. Estadisticos X, (STD), maximo (Max), minimo (Min) y percentiles 20, 50 y 80
(P20, Pso y Pso) de los indices de ajuste y error R (@), d (b), RMSD en m® m? (c), sesgo en m® m3 (d) de la validacion por
agrupaciones texturales.

Estudiando los errores normalizados en relacién a los datos observados, se aprecia que la agrupacion
textural muy gruesa es la que presenta los valores de RSR mas elevados en el conjunto de estadisticos
(Figura 5.30 a). La mitad de las estaciones incluidas en esta agrupacion textural tienen un RSR inferior a
0,7 (Tabla 5.6), umbral recomendado por Moriasi et al. (2007). Los RSR mas bajos se presentan en las
estaciones incluidas en la agrupacién textural media (Figura 5.30 a), con valores de los estadisticos
inferiores a 0,7 e incluso proximos a 0,5, umbral muy exigente establecido por Sign et al. (2004), y
recomendado también por Ritter et al. (2011). En el caso de la agrupacion textural gruesa, los valores de
RSR son aceptables en mas de la mitad de las estaciones de esta agrupacion, aunque en el resto pueden
llegar a alcanzar valores por encima del umbral de 0,7 (Tabla 5.6). La agrupacion textural fina muestra
valores de los Py Pso del RSR satisfactorios, pero también incluye estaciones con elevados valores del
Pgo y del maximo, de modo que aumentan el valor de la media (Figura 5.30 a). Dentro de esta agrupacion
textural, 3 de las 5 estaciones tienen un RSR por debajo del umbral de 0,7 (Tabla 5.6).

130



Capitulo 5 Resultados y Discusion

Con la excepcion de la agrupacion textural muy gruesa, los resultados de las validaciones de las
agrupaciones texturales en relacion al PBIAS son, en general, satisfactorios (Figura 5.30 b). Esta
agrupacion textural muestra una elevada sobreestimacion de SWBMq respecto a la humedad in situ en
dos estaciones de textura arenoso franca (Tabla 5.6).

Para el PBIAS, destaca también el valor del minimo en las agrupaciones texturales gruesa y fina (Figura
5.30 b). Para la primera, este valor indica una sobreestimacion de SWBM respecto a humedad del suelo
in situ, debido al muy bajo contenido de humedad de la estacion E10, y para la agrupacion textural fina, la
sobreestimacion probablemente estd relacionada con la abundante pedregosidad de los suelos,
observada en campo, de la estacién P02.
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Figura 5.30 Media X, desviacion estandar (STD), maximo (Max), minimo (Min) y percentiles 20, 50 y 80 (P20, Pso y Pso) de RSR y
PBIAS de la validacion por agrupaciones texturales.

En resumen, los resultados muestran, en general, un buen ajuste de las series de humedad SWBMg en
términos de coeficientes de R y d y de estadisticos del error para la mayoria de estaciones y
agrupaciones texturales. Sin embargo, el modelo tiene mas dificultades para simular la humedad in situ
de estaciones de la agrupacion textural muy gruesa, incluso cuando las fracciones texturales distribuidas
y los datos puntuales de laboratorio no muestren grandes diferencias. Esto probablemente es debido a
que en la agrupacion textural muy gruesa, la resolucion espacial de 1 km? dificulta simular la humedad
para las condiciones muy especificas de los suelos arenosos, en los que la infiltracidn y el drenaje son
procesos rapidos, la humedad muy baja y presentan una estructura débil. Por otra parte, la agrupacién
textural fina presenta muy buenos estadisticos de bondad de ajuste (R y d), pero puede mostrar RMSD
elevados debido a la subestimacion de SWBMq 0 a condiciones puntuales de los suelos de la estacién
(por ejemplo la estacién P02).

5.1.3.2 VALIDACION DEL PROMEDIO DE LAS SERIES DE HUMEDAD SWBMy CON EL
PROMEDIO DE LAS SERIES DE HUMEDAD IN SITU

En este apartado se realiza la validacién de los promedios de las series SWBM; con los promedios de las
series in situ. Para cada combinacién de parametros del modelo, las series obtenidas por SWBM; se
promediaron tanto para el conjunto de estaciones disponibles como para las estaciones pertenecientes a
cada agrupacién textural. De la evaluacion de las combinaciones de métodos de obtencion de parametros
input, se excluyeron aquellas cuyos resultados se mostraron menos satisfactorios con la estrategia de
validacion anterior. Posteriormente, los promedios de las series SWBMy de todas las estaciones y de las
estaciones por agrupaciones temporales se compararon con los promedios correspondientes a las
estaciones in sifu para realizar las validaciones.

Esta validacion utiliza las 41 estaciones disponibles en el periodo de estudio. El nimero de estaciones es
diferente de julio de 2012 a julio de 2013 con respecto de agosto de 2013 a agosto de 2014, debido a que
se corresponden con campafias diferentes de medicién de la humedad en la red de Inforiego. En todo
caso, se intentd que el numero de series fuese lo méas estable posible a lo largo de todo el periodo de
estudio para evitar variaciones asociadas al nimero de estaciones disponibles.
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En el Anexo se pueden consultar los resultados de todas las combinaciones de parametros obtenidas por
los diferentes métodos. En la Tabla 5.9 se muestra el rango de variacién de resultados del modelo al
variar la combinacién de parametros utilizada en las simulaciones. Para esta estrategia de validacion, al
igual que en la estrategia anterior, los resultados del modelo son mas sensibles a los parametros en
relacién al error que a los coeficientes R y d. De esta forma, se observa que la variacién de R es minima
entre combinaciones de pardmetros y d sélo varia ligeramente para la agrupacién textural muy gruesa.

Los resultados en términos de RMSD, sesgo, RSR y PBIAS (Tabla 5.9) son variables, sobre todo para la
agrupacion textural muy gruesa y cuando se consideran todas las estaciones para realizar los promedios.
Ademas, se aprecia que respecto a la estrategia anterior (Tabla 5.6), que compara el valor de SWBMd
con el valor in situ para cada estacion, el ajuste de los promedios de la humedad SWBMd a los promedios
humedad in situ es mejor, independientemente de la combinacion de parametros y agrupacion.

Los estadisticos del error RMSD, sesgo, RSR y PBIAS son aceptables para el conjunto de combinaciones
y agrupaciones realizadas, con la excepcién de RSR y el PBIAS para la agrupacion textural muy gruesa.
Tabla 5.9 Rango de variacion de los resultados en términos de R, d, RMSD, sesgo, RSR y PBIAS en funcidn de las diferentes

combinaciones de obtencion de los parametros aplicadas cuando la validacién por promedios se realiza con todas las estaciones
0 con las estaciones separadas por agrupaciones texturales.

Rango de variacion de los resultados en funcion de la combinacién
AGRUPACIONES de parametros
- RMSD Sesgo
Estadistico | R d mmd) | (memd) RSR | PBIAS
Maximo | 0,95 | 0,97 0,036 0,029 | 0,54 | 20,67
TODAS
Minimo 0,95 | 0,93 0,021 0,002 | 032 | 1,57
Maximo | 0,88 | 0,92 0,042 -0,011 | 1,00 | -13,94
MUY GRUESA
Minimo 0,87 | 0,79 0,025 -0,036 | 059 | -43,79
Maximo | 0,95 | 0,97 0,041 0,035 | 0,70 | 25,54
GRUESA
Minimo 0,93 | 0,89 0,032 0,024 | 0,52 | 18,82
Maximo | 0,92 | 0,93 0,059 0,047 | 0,67 | 21,69
MEDIA
Minimo 0,91 | 0,89 0,050 0,035 | 0,56 | 16,33
FINA Maximo | 0,95 | 0,94 0,055 0,044 | 0,60 | 20,41
Minimo 0,94 | 0,89 0,042 0,029 | 047 | 13,54

Las combinaciones de parametros input (Ks, 8s y 6;) dptimos finalmente seleccionados para aplicacion de
SWBMqy vy la validacién de los promedios de SWBM para el conjunto de estaciones y por agrupaciones
texturales se muestran en la Tabla 5.10.

Los resultados de la validacion de los promedios para el conjunto de estaciones disponibles (Tabla 5.10)
son muy satisfactorios, mostrando un buen ajuste entre las series de SWBMg y las series de datos in situ
(Figura 5.31). Los coeficientes R y d son muy elevados, mientras que el RMSD es muy bajo, con el sesgo
muy proximo a cero. En cuanto a los errores relativos, RSR esta muy por debajo del umbral del error de
0,7 establecido por Moriasi et al., (2007) y, también, por debajo del umbral 0,5 recomendado por Sigh et
al., (2004), lo que indica una alta fiabilidad del modelo, con un PBIAS muy bajo.

Estos resultados superan a los obtenidos por Wanders et al., (2012) que comparan el promedio de las
series de humedad del modelo SWAP con el promedio de las series medidas en REMEDHUS obteniendo
un valor de R de 0,88 y de RMSD de 0,025 m3 m-3. También, a los obtenidos por Rétzer et al., (2014) en
otra zona de estudio situada al oeste de Alemania donde validé la humedad del modelo WaSIM con los
promedios espaciales de mediciones in situ en tres zonas experimentales en el area.
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Tabla 5.10 Valores de R, d, RMSD, el sesgo, RSR y el sesgo relativo PBIAS de la validacion del promedio de las series de
humedad SWBMa con el promedio de las series de humedad in situ para la combinacion éptima de parametros de todas las
estaciones y de las estaciones por agrupaciones texturales. También se muestra el nimero de estaciones por periodo (N°)
correspondiente a cada campafia.

AGRUPACION PTF N | R | d (i';"i% ooy | RSR | PBIAS
TODAS KRosBeuBRa | 32028 095|097 | 0021 | 0002 |032] 157
MUY GRUESA |  K.Ros@Ros6RE | 453 | 087 [092] 0025 | -0,011 | 059 |-13,94
GRUESA KRos&RosBRa | 2017|095 | 0,97 | 0020 | 0002 |034 | 176
MEDIA KRosBeubav | 413 |092/093| 0,045 | 0028 |050] 12,97
FINA KRos Bseu BiRa 45 [095]093] 0043 | 0029 |047 1354

Nota: Ros se refiere a las FET de Rosetta y eu se refiere a FET europea. 6:RE se refiere a la humedad residual calculada a partir
de las series de humedad de las estaciones de REMEDHUS, 6rav se refiere a la humedad residual calculada a partir de todas las
estaciones y 8:Ra es la humedad residual obtenida por Rawls et al. (1982).

En la Figura 5.31 se observa como, en general, el promedio de humedad del modelo SWBMy simula
correctamente la variabilidad temporal del promedio de la humedad in situ del conjunto de estaciones
durante todo el periodo, captando adecuadamente la variabilidad de la humedad relacionada con la
precipitacion. Sélo son apreciables, sin embargo, dos desajustes de escasa significacion. Por un lado, en
mayo y junio de 2014 (Figura 5.31), se observa una ligera subestimacién de la humedad del suelo, que
fue también detectada en trabajos previos en la zona de estudio (Brocca et al. 2013; Gumuzzio et al.
2016). Esta subestimacion probablemente es causada por una sobreestimacion de la evapotranspiracion
potencial con el método Doorenbos y Pruitt (1977). Este método se basa en una ecuacién empirica que
utiliza la temperatura del aire, lo que puede provocar la sobrestimacion de la evapotranspiracion en los
periodos célidos, al no considerar otras variables adicionales, tales como el viento, que pueden jugar un
papel importante en la evapotranspiracién de la superficie del suelo. Precisamente, el modelo SWBMqy
emplea esta ecuacién por su simplicidad para la aplicacion a grandes extensiones, en las que, sin
embargo, los datos de temperatura estan normalmente disponibles (Brocca et al. 2013). Adicionalmente,
al reducir el nimero de variables del modelo, se reducen las incertidumbres asociadas al calculo
distribuido de estas variables. Por otra parte, Wanders et al. (2012) detectd periodos de sobreestimacion
de la humedad media del suelo con el modelo Soil-Water-Atmosphere-plant (SWAP) en los meses de
mayo y junio en el area de REMEDHUS que, en este caso, fue atribuida al método de estimacion de la
evapotranspiracién potencial de Penman-Monteith. Por lo tanto, influye claramente el método de calculo
de la evapotranspiracion sobre los resultados de la humedad.

Otro desajuste entre las series se refiere a la sobrestimacion de la humedad media de SWBMg respecto a
la observada in situ entre finales de noviembre y principios de diciembre de 2013, coincidiendo con las
temperaturas més bajas (Figura 5.31).

La validacion mediante promedios de las agrupaciones texturales, obtiene resultados muy satisfactorios
en todas las agrupaciones, tanto con respecto a los coeficientes de bondad de ajuste, como a los
estadisticos del error (Tabla 5.10).

En todas las agrupaciones texturales se aprecia que el modelo detecta bien la variabilidad estacional del
periodo (Figura 5.32, Figura 5.33, Figura 5.34 y Figura 5.35), presentando los mayores contenidos de
humedad entre octubre y marzo, un progresivo descenso entre abril y junio y alcanzando los menores
contenidos de la humedad entre julio y septiembre. También se observa que el modelo SWBMy capta
adecuadamente la humedad in situ para la mayoria de los picos de humedad debidos a eventos de
precipitacion.
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Coherentemente, en estas figuras se aprecia que los valores mas bajos de la humedad se presentan en
las agrupaciones texturales muy gruesas y gruesas, con valores generalmente inferiores a 0,150 y 0,200
m3-m-3, respectivamente, en la mayor parte del periodo (s6lo con valores por encima de este umbral en
determinados eventos intensos de precipitacion). En contraste, las agrupaciones medias y finas tienen
mayores contenidos de humedad (ambas generalmente por encima de 0,200 m3:m=3, en los periodos
humedos de invierno).
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Figura 5.31 Humedad horaria media SWBMd (rojo) y frente a la humedad media in situ (verde) de todas las estaciones
disponibles en el periodo. Abajo queda representada la precipitacion y temperaturas horarias medias.

Para la agrupacion textural muy gruesa, la validacién mediante promedios presenta una mejora
significativa respecto a la validacién puntual, alcanzando R y d valores satisfactorios y similares al resto
de las agrupaciones texturales (Tabla 5.10). EI RMSD y el sesgo son bajos, este ultimo con signo
negativo, lo cual indica una ligera sobrestimacién de la humedad media SWBM;y con respecto a la
humedad in situ (Tabla 5.10). EI RSR y el PBIAS presentan valores absolutos elevados con respecto a las
restantes agrupaciones texturales, pese a lo cual son considerados satisfactorios con relacién al valor
umbral establecido por Moriasi et al. (2007), e incluso, en el caso del RSR, cercano al umbral establecido
por Sing et al (2004).

Si bien en el caso de la agrupacién textural muy gruesa el periodo de comparacion de las series de
humedad es limitado debido al numero de estaciones disponibles, se aprecia, en general, un buen ajuste
de las series de humedad media de SWBMy con respecto a las series de las observaciones in situ,
especialmente en el periodo de octubre de 2012 a marzo del 2013 (Figura 5.32). Por otra parte, también
se observa una leve sobreestimacion de la humedad, limitada a determinados picos de humedad del
SWBMy asociados con precipitaciones, en los periodos de finales de octubre a noviembre de 2012, en
mayo de 2013, de finales de marzo a principios de abril de 2014 y de finales de mayo y principios de junio
de 2014 (Figura 5.32).
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Figura 5.32 Humedad horaria media SWBMd (rojo) y frente a la humedad media in situ (verde) de todas la estaciones

correspondientes a la agrupacion textural muy gruesa en el periodo. Abajo queda representada la precipitacion y temperaturas
horarias medias correspondientes a las mismas estaciones.

La agrupacion textural gruesa es la que mejores resultados ofrece (Tabla 5.10), ademas de ser la mejor
representada en la zona de estudio, con un mayor nimero de estaciones disponibles. Para esta
agrupacion textural los coeficientes de bondad y los estadisticos del error son muy satisfactorios, con Ry
d muy elevados, RMSD muy bajo y el sesgo proximo a cero (Tabla 5.10). Los errores relativos RSR y
PBIAS muestran también que el ajuste es muy bueno (Moriasi et al. 2007 y Sigh et al. 2004). En
consecuencia, para todo el periodo, las series de humedad media del modelo SWBMy se ajustan, en
general, muy satisfactoriamente a las series de humedad media in situ (Figura 5.33). Sélo en algunos
picos de humedad se observan ciertos desajustes relacionados con una ligera sobrestimacion entre
noviembre y diciembre de 2013 y, por otro lado, una subestimacién de la humedad en algunos periodos
de los meses de marzo, mayo y junio de 2014 (Figura 5.33). Tanto la sobrestimacion como subestimacién
de SWBMq respecto a la humedad in situ fueron también observados en la validaciéon de la humedad
media de todas las estaciones (Figura 5.31).

Los resultados de la validacién mediante promedios, correspondientes de las agrupaciones texturales
media y fina son altamente satisfactorios (Tabla 5.10 y Figura 5.33). En ambas agrupaciones los valores
de Ry d son muy elevados, mientras que tanto el RMSE como el sesgo presentan valores bajos. En
particular, es destacable que los resultados del error obtenidos para la agrupacion textural fina mejoran
sensiblemente a los obtenidos con la estrategia de validacion anterior. En el caso del sesgo, el valor es
positivo, lo cual revela una ligera subestimacion de la humedad media del modelo SWBMy con respecto a
las series in situ (Tabla 5.10). Esto también queda evidenciado, para ambas agrupaciones texturales, en
las Figura 5.34 y Figura 5.35, donde se aprecia un buen ajuste general entre ambas series y, asimismo, la
existencia de diversos periodos de subestimacion de la humedad SWBMyg, principalmente en los inviernos
y principios de primavera del periodo, y en los meses de mayo y junio de 2014.
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Figura 5.33 Humedad horaria media SWBMqy (rojo) y frente a la humedad media in situ (verde) de todas las estaciones
correspondientes a la agrupacion textural gruesa en el periodo. Abajo queda representada la precipitacién y temperaturas
horarias medias correspondientes a las mismas estaciones.
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Figura 5.34 Humedad horaria media SWBMd (rojo) y frente a la humedad media in situ (verde) de todas la estaciones
correspondientes a la agrupacion textural media en el periodo. Abajo queda representada la precipitacién y temperaturas horarias
medias correspondientes a las mismas estaciones.

136



Capitulo 5 Resultados y Discusion

045 | 11 :
040 | Uk :
. | | 1, | b
035 F | ﬂ A ‘ ;
030 F s WA\, .' 1 _ K B E
025 | I\ 3 3
020

. AL 3
0.15 F NAURN,
010 K of W™ ~ \ ‘i “ E

005 | -

A
—
-
-
1

Humedad del suelo (m3m3)

Precipitacion (mm h't)
F o
1
=
Temperatura (°C)

0
01Ju12  010cti2  01Ene13  01Abr13  01Jull3 '010cti3  01Ene14 01Abri4 01Jul14

= Humedad horaria media SWBMd = Humedad horana media in situ

Temperatura horana media = Precipttacion horana media

Figura 5.35 Humedad horaria media SWBMd (rojo) y frente a la humedad media in situ (verde) de todas la estaciones
correspondientes a la agrupacion textural fina en el periodo. Abajo queda representada la precipitacién y temperaturas horarias
medias correspondientes a las mismas estaciones.

Los resultados de la validacién por promedios con la combinacion dptima de métodos de obtencidn de los
parametros hidricos para cada agrupacion textural son altamente satisfactorios. Probablemente esto es
debido a que el uso de valores promedio en la validacién amortigua los efectos de la diferencia de escala
en la comparacion de los datos distribuidos de SWBM; y los datos in situ.

De este modo, se considera que el modelo se puede aplicar de forma fiable en toda la zona de estudio
utilizando la combinacién optima de parametros hidricos, obtenida en la validacién de promedios por
agrupaciones texturales, para la aplicacion del modelo SWBMy en las zonas de REMEDHUS y Carrion.

5.1.3.3 PARAMETROS HIDRICOS DEL SWBMy ESPACIALMENTE DISTRIBUIDOS

Los mapas de los parametros hidricos seleccionados para la aplicacion del modelo SWBMjy se analizan
en esta seccion. Los valores de Ks en la zona (Figura 5.36) presentan un amplio rango de variacion que
abarca desde la clase de conductividad hidraulica muy baja (Ks< 0,8 cm h) hasta la clase muy elevada
(Ks> 12,5 cm h'). Los valores mas bajos de Ks (0,05-0,16 cm h-') se presentan en los suelos con mayor
contenido de arcilla (Figura 5.13) y los mas elevados (4,90-14,18 ¢cm h') en aquellos con mayor contenido
en arena (Figura 5.12). Es decir, los valores extremos de la K se relacionan con los valores extremos de
los contenidos de las fracciones texturales de arcilla y arena.

La distribucion espacial de los valores de Ks muestra una clara dependencia de la densidad aparente, de
modo que la influencia de ésta es determinate (Figura 5.26 y Figura 5.36). Como norma general, se
observa que los valores mas bajos de Ks (< 0,5 cm h), al NE de la zona de estudio se corresponden con
las zonas cuya densidad aparente es mayor de 1,6 g cm; por ejemplo, en la zona de Carrion (Figura
5.22, Figura 5.28 y Figura 5.37). En el resto, con valores de Ks > 0,5 cm h-', las densidades aparentes son
inferiores a 1,6 g cm? (Figura 5.38, Figura 5.36 y Figura 5.38). Esta relacion permite explicar la

137



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccion, modelizacion y observaciones in situ

distribucién espacial de Ks con argumentos similares a los ya citados para la distribucién de la densidad
aparente.
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Figura 5.36 Conductividad hidraulica saturada (Ks) en la zona de cultivos.
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Figura 5.37 Conductividad hidraulica saturada (Ks) en la zona de Carrion.
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Figura 5.38 Conductividad hidraulica saturada (Ks) en la zona de REMEDHUS.

La 6 esta relacionada con el volumen total del espacio poroso. De modo que factores que influyen sobre
la porosidad total del suelo, tales como la estabilidad de la estructura, la textura, contenido de materia
organica y, especialmente, la densidad aparente, influyen también sobre la humedad a saturacion. En la
zona de cultivos se aprecia claramente esta relacién con la porosidad. Asi, en general, cuanto mayor es
la porosidad de suelo (menor Da), mayor es la humedad de saturacion correspondiente (Figura 5.26 y
Figura 5.39).

La distribucién espacial de la 65 (Figura 5.39), presenta valores entre 0,246 y 0,595 m3 m?3, que se
corresponden con un rango de la porosidad (estimada a partir de la Da) con valores del orden entre el 20
y 70%. En general, los valores de 65 > 0,40 m3m3 se relacionan con valores de la porosidad superiores al
40%, en los que se encuentra la mayor parte de la zona de REMEDHUS (Figura 5.40). En contraste, los
valores de 85 < 0,40 m3m- se corresponden, generalmente, con porosidad < 40%, valores que se dan en
la mayor parte de la zona de Carrién (Figura 5.41).

La relacion entre 85 y los contenidos de arena, arcilla y materia orgénica no es apreciable de un modo
directo, probablemente debido a que estos parametros afectan al espacio poroso de un modo indirecto a
través de su influencia sobre la estructura (Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 5.23 y Figura 5.39).

La 6; oscila en entre 0,003 y 0,109 m3.m-3 y esta fuertemente relacionada con la distribucion de la fraccién
arcilla (Figura 5.13 y Figura 5.42). En general, valores de 6; > 0,075 m® m- se presentan en suelos con
mas del 30% de arcilla y 6: < 0,075 m® m-3 se corresponde a suelos con menos del 30%. Por otra parte,
los valores mas bajos de 6; (~ 0,003 m3 m3) se asocian a texturas arenosa y arenosa franca, mientras
que la textura arcillosa presenta, frecuentemente, valores 8; méas elevados (6 ~ 0,090 mé m-3), ver Figura
5.43.

En REMEDHUS los valores de 8; oscilan de 0,040 a 0,068 m® m3 y se asocian a suelos con contenidos
de arcilla < 30% y texturas franco arenosa y franco arcillo arenosa (Figura 5.44). En contraste, la zona de
Carrién, los valores de 6;, son mas elevados (0,040 - 0.109 m3 m3), correspondiendo los valores de 6; >
0,075 m3.m-a los suelos con més del 30% de arcilla y texturas arcillosa y franco arcillosa (Figura 5.45).
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Figura 5.40 Humedad de saturacion (8s) en la zona de REMEDHUS.
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142



Capitulo 5 Resultados y Discusion

48 47 46 45 44 43 42
= ltecqde la

- Cervatos Ré P> Boadilla cga B
v de la % /g % A del a ¥
Cueza Cuszg %, Fomrs!e:’ Camino
9t Viloido deCampos » &
; Melgar
San Cebrian
oSantoyo de Yuso

422
422

Mazuecos de

s
Valdeginate (€

Quinta

421

a. Fuentes
de Valdepero  Villamediana
<

Hornilks oy
= de Cerrato

-1‘2

Villerias Pvitidas
e Campos e 2 Humedad residual (m* m?)
3 Ampudia  “ect €T Cerralo | o 109
= Hontoria 0,090
@ fie = 0,075 i
= de Cerrato (=] 5
|0 5 10 20km 0,068
3 | 1 1 1 1 1 1 L ] Cevico de Eo'mo
48 47 46 45 44 43 42

Figura 5.45 Humedad residual (6r) en la zona de Carrién

5.1.4 VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA HUMEDAD SWBMg EN LAS
ZONAS REMEDHUS Y CARRION

Las Figura 5.46 y Figura 5.47 muestran los promedios de las series de humedad del modelo SWBMy y de
las series de precipitacién y temperatura diaria distribuida de todos los pixeles de las subzonas de
REMEDHUS y de Carrion, respectivamente.

En ambas subzonas, las series de humedad media espacial muestran un patron estacional con los
valores mas bajos en los meses mas secos y caluroso del verano, y los mas elevados, en el otofio y en el
invierno. En general, las variaciones estacionales de la humedad estén influidas tanto por la abundancia y
continuidad de las precipitaciones como por las variaciones estacionales de la temperatura. Sin embargo,
las variaciones diarias de la humedad parecen mas influidas por las precipitaciones (Figura 5.46 y Figura
5.47).

La humedad media espacial en Carrién es méas elevada que en REMEDHUS a lo largo de la mayor parte
del periodo de estudio, alcanzando valores superiores a 0,2 m® m=3, de forma practicamente continuada
desde mediados de octubre del 2012 hasta finales de marzo del 2013 y desde principios de enero de
2014 hasta mediados de marzo de 2014, debido a la existencia de precipitaciones frecuentes y
prolongadas en estos periodos. En contraste, en REMEDHUS se detecta una mayor variabilidad de la
humedad media espacial, de modo que solo supera el valor de 0,2 m3m-3, de un modo mas discontinuo,
en determinados picos de humedad asociada a eventos de precipitaciones intensas (Figura 5.46 y Figura
5.47).

Por otra parte, en Carrién se observan cambios bruscos en la humedad media espacial, sobre todo en
octubre de 2012 y en octubre de 2013, relacionados con eventos de precipitaciones tras periodos
prolongados de sequia (Figura 5.47).
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La humedad media estacional para las dos zonas esta relacionada con la precipitacién acumulada en
cada estacion del afio, presentando los valores mas elevados en los inviernos 2012-2013, 2013-2014 y
en primavera de 2013 y los mas bajos en los meses de los veranos de 2012, 2013 y 2014 (Figura 5.48).

En Carrién, la humedad media es superior a la de REMEDHUS en todas las estaciones del afio, con las
mayores diferencias en los inviernos 2012-2013, 2013-2014 y en la primavera de 2013 y las menores en
el otofio de 2012 (Figura 5.48) debido a una elevada precipitacion acumulada de REMEDHUS en este
periodo.

Se observa en ambas zonas una clara relacion inversa entre la humedad media estacional y la
temperatura media estacional, siendo las temperaturas medias mayores en la zona de REMEDHUS para
todas las estaciones (Figura 5.49).
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Figura 5.48 Humedad media por estaciones del afio para REMEDHUS (verde) y para Carridn (rojo). En el eje y derecho se
representa la precipitacion media acumulada en mm representada en barras rojas para Carrion y en barras verdes para
REMEDHUS.
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Figura 5.49 Humedad media por estaciones del afio para REMEDHUS (verde) y para Carrién (rojo). En el eje y derecho se
representa la temperatura en °C representada en barras rojas para Carrion y en barras verdes para REMEDHUS.

145



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccién, modelizacion y observaciones in situ

5.1.4.1 VARIABILIDAD DE LA HUMEDAD DEL MODELO (SWBMg EN FUNCION DE LOS
PARAMETROS EDAFICOS E HIDRICOS

En el suelo intervienen diversos factores que afectan al movimiento y al almacenaje del agua en el perfil.
Algunos de estos factores dependen directamente de parametros edaficos que determinan el
comportamiento del agua en el suelo. Para estudiar la influencia de estos parametros sobre la distribucién
espacial de la humedad del modelo SWBMjq en las subzonas, se realizaron correlaciones de los mapas de
las caracteristicas edaficas con el mapa de la humedad media en el periodo (SWBMa,y) por una parte y,
con el mapa del coeficiente de variacién temporal en el periodo (CV SWBM), por otra (Figura 5.50 y
Figura 5.51).

En ambas zonas (Tabla 5.11) hay correlaciones significativas de SWBMay, con las fracciones arena y
arcilla. En particular, en la REMEDHUS, la correlacion con la fraccion arena es muy elevada y negativa.
Esto podria explicar el menor contenido de humedad estimada por el modelo en esta zona (Figura 5.52 y
Figura 5.53). Por otra parte, la fraccién arcilla presenta también una la correlacion elevada con SWBMs,
en REMEDHUS pero, en este caso, positiva (Tabla 5.11), como era de esperar.

Tabla 5.11 Correlaciones espaciales entre las fracciones arena, arcilla, Da y MO con SWBMay y CV SWBM en las zonas de
REMEDHUS y Carrién.

Parametros Zona REMEDHUS Zona CARRION
SWBMay (m*m3) | CVSWBM | SWBMay (m® m) CV SWBM
Arena (%) -0.83 0.20 -0.65 0.29
Arcilla (%) 0.86 -0.31 0.62 -0.63
Da (Kg m3) 0.29 0.20 -0.62 -0.17
% MO 0.55 -0.10 0.17 0.24
5,7 5,6 5,4 5,3 5,2 5,1
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Figura 5.50. Mapa de SWBMav de REMEDHUS (A y B son ejemplos de localizaciones representativas de la zona).

En Carrién, las correlaciones entre SWBM,, y las fracciones de arena y arcilla son menos significativas;
sin embargo, mantienen los mismos signos, negativo para la arena y positivo para la arcilla (Tabla 5.11).
En esta zona, cuanto mayor es el porcentaje de arcilla, mayor es la humedad estimada por el modelo;
pero esta relacion estd mas atenuada dada la menor correlacion con respecto a REMEDHUS. Es
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necesario considerar que el porcentaje de arcilla en Carrién es mayor que en REMEDHUS, lo que justifica
el mayor contenido de humedad estimado por el modelo, pero, ademas, habria que considerar aqui la
influencia de la densidad aparente.
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Figura 5.51 Mapa SWBMay en Carrién (C y D son ejemplos de localizaciones representativas de la zona).
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Figura 5.52 Media, deviacion estandar, maximo minimo y percentiles 20, 50 y 80 de la humedad media temporal (SWBMav) para
el conjunto de pixeles de REMEDHUS y Carrion.

Por otro lado, s6lo se aprecian correlaciones significativas y negativas entre CV SWBM con la fraccion
textural arcilla en la zona de Carrion (Tabla 5.11). Por lo tanto, en el rango de valores de la fraccion arcilla
existentes en Carrién, que pueden llegar a ser elevados (>20%), a mayor contenido de arcilla menor
variabilidad temporal de la humedad, debido a la mayor capacidad de retencién de agua de los suelos
arcillosos.
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Figura 5.53 Fracciones texturales arena, arcilla y humedad temporal media en % de REMEDHUS y Carrién.

En la Figura 5.54 se muestran las variaciones de la SWBM,, en relacion a las diferentes agrupaciones
texturales de las zonas de estudio, observandose que la humedad SWBM,, en Carrién es siempre mas
elevada que en REMEDHUS en todas las agrupaciones texturales. En ambas zonas, los valores mas
elevados de SWBMS,,, para el conjunto de pixeles, se presentan en las agrupaciones texturales mas finas,
en contraste con los valores mas bajos, siempre asociados a las agrupaciones texturales mas gruesas.
En cuanto al CV SWBM (Figura 5.54), se observan valores mas elevados para la agrupacion textural muy
gruesa y los mas bajos para la muy fina, ya que la respuesta a los cambios de humedad temporales de
los suelos arenosos es mas rapida que en los arcillosos. En todo caso, en ambas zonas, la relacion de
SWBM,, con la textura del suelo es mas apreciable que con la variabilidad temporal de las series para el
conjunto de pixeles (Figura 5.54).
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Figura 5.54 SWBMav y CVt por agrupaciones texturales. Los puntos numerados representan pixeles con valores atipicos.

La materia organica presenta una correlacion escasamente significativa con la humedad media de las
series del modelo (Tabla 5.11), probablemente debido al limitado rango de valores que este pardmetro
tiene en suelos de uso agricola. En cuanto a los pardmetros hidricos, no han sido considerados en la
correlacion, debido a que son inputs directos del modelo.

En los mapas de SWBM,, de ambas zonas de estudio (Figura 5.50 y Figura 5.51), se aprecia la influencia
de la textura, puesta de manifiesto por un gradiente de humedad creciente que siguen el orden de las
texturas muy gruesa, gruesa, media y fina (Figura 5.14 y Figura 5.15), en conformidad con los resultados
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de las correlaciones. Asi, por ejemplo, SWBM,>0,15 m3m= se presenta, generalmente, en suelos de
textura franco arcillo arenosa y SWBM,<0,15 m3m? en suelos de textura franco arenosa. En
REMEDHUS, se observa que zonas con porcentajes de arena superiores al 65% (Figura 5.19) se
corresponden, en general, con valores de SWBMav < 0,15 m¥m-3; mientras que, en Carrién, contenidos
superiores al 40% de arena (Figura 5.18) se asocian, en general, a los valores de SWBMav < 0,15 m3m-.
En el caso de la arcilla, en REMEDHUS valores inferiores al 20% (Figura 5.17) tienden, en general, a
asociarse a valores de SWBMa, < 0,14 m3m3, y en Carrion valores > 20% de arcilla (Figura 5.16) se
corresponden con SWBMa, > 0,15 m3m?3,

La influencia de la densidad aparente en la SWBM,, se aprecia particularmente en Carrién cuando
alcanza valores elevados (Figura 5.28 y Figura 5.51), con un descenso de la SWBM,, debido
probablemente a una reduccién del sistema poroso.

La distribucién espacial de Ks en la zona de REMEDHUS muestra de forma coherente una relacién
inversa con SWBM,, (Figura 5.38 y Figura 5.43), es decir, los valores elevados de Ks se corresponden
con valores bajos de SWBM.y, lo cual es de esperar ya que el agua se infiltra y percola rapidamente en el
suelo. En contraste, en la zona de Carridn, aun manteniéndose esta relacion inversa, el efecto esta
atenuado probablemente debido a su mayor densidad aparente.

En el caso de 65 y 8, la influencia sobre la distribucién espacial de SWBM., no es apreciable, ya que el
algoritmo del modelo limita las variaciones de humedad estimada al rango establecido entre estos
parametros y, por lo tanto, la relacién con la media de la humedad temporal no es tan evidente.

5.1.4.2 EJEMPLOS DE VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL

En esta seccion se aportan ejemplos de los resultados de las series de humedad diaria del modelo en el
periodo de estudio correspondiente a pixeles representativos de las subzonas y asimismo, ejemplos de
mapas de humedad diaria del modelo, correspondientes a dias representativos de estaciones del afio en
cada subzona.

En la Figura 5.50 se muestran las localizaciones de dos pixeles A y B representativos de REMEDHUS. La
serie de humedad diaria del pixel A representa a un suelo de textura franco arenosa con un valor que se
corresponde con la mediana de la SWBM,, del conjunto de pixeles de la subzona. El pixel B se
corresponde con un suelo de textura franco arcillo arenosa con uno de los valores de mas elevados de
SWBM,, en REMEDHUS. Las series de humedad de ambos pixeles se representan junto con las series
de precipitacion diaria en las Figura 5.55 y Figura 5.56. En las series se aprecia la sensibilidad del modelo
para captar las variaciones de las precipitaciones.

En general, las series de ambos pixeles (A y B) son bastante similares salvo en que la correspondiente al
suelo con contenido mayor de arcilla (B) presenta, en general, valores mas elevados de la humedad
diaria en el periodo de estudio. Asimismo, en ambas series son destacables los cambios bruscos en la
serie de humedad diaria, cuando el suelo se humedece después de un periodo relativamente prolongado
sin apenas precipitaciones, en linea con el comportamiento de los suelos arenosos (con mas de 60% de
arena) frente a la humedad.
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Figura 5.55 Series de humedad y precipitacion diaria distribuida del pixel A con textura franco arenosa y con una humedad media
en el periodo (SWBMay) igual al valor de la mediana del conjunto de datos en la zona de REMEDHUS.
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Figura 5.56 Series de humedad y precipitacion diaria distribuida del pixel B con textura franco arcillo arenosa y con una de las
mayores SWBMay en la zona de REMEDHUS (la tercera mayor).
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En la Figura 5.51, se muestra la localizacién de los pixeles representativos de la zona de Carrion. Estos
pixeles se corresponden a suelos con contenidos de arcilla mas elevados que los de REMEDHUS. El
pixel de la localizacion C representa a un suelo muy arcilloso (arcilla>40%) y el pixel de la localizacién D a
un suelo con textura franco arcillo arenosa (arcilla>25%) con un valor de la SWBM,, correspondiente a la
mediana en la zona. Las series muestran contenidos de humedad elevados, particularmente en los
periodos con precipitacion elevada (Figura 5.57 y Figura 5.58). También se muestra un decaimiento de la
humedad en los veranos que, en este caso, es menos pronunciado que en REMEDHUS. En las series de
Carrién destacan periodos relativamente prolongados, generalmente entre octubre y abril del afio
siguiente, en los que la humedad se mantiene con valores elevados de un modo bastante estable, en
conformidad con el comportamiento de la arcilla frente a la humedad.
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Figura 5.57 Series de humedad y precipitacion diaria distribuida del pixel C con textura arcillosa perteneciente a la clase textural
arcillosa y con un contenido de arcilla de 43,3% y una densidad aparente de 1758,5 kg m-. El SWBMay es de 0,184 m® m3.

Finalmente, se ha hecho una seleccion de mapas de humedad diarios (Figura 5.59 y Figura 5.60)
correspondientes a dias seleccionados como representativos de cada estacion del afio, segin se indica
en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Humedad diaria media, maximo y minimo de las zonas y precipitacién acumulada en las fechas seleccionadas.

, Humedad - A .
Zonas s;gggi)r?;zs Estaciones del afio diaria Min.(dia) Max.(dia) Pac (dia)
(m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) (mm/dia)
18/10/2012 otofio 2012 0,314 0,249 0,383 46,2
18/05/2013 primavera 2013 0,224 0,167 0,290 1,4
REMEDHUS 15/08/2013 verano 2013 0,047 0,004 0,085 0,0
09/02/2014 invierno 2014 0,246 0,176 0,322 9,2
19/10/2012 otofio 2012 0,275 0,171 0,349 1,4
CARRION 18/05/2013 primavera 2013 0,291 0,226 0,339 3,2
15/08/2013 verano 2013 0,069 0,041 0,110 0,0
09/02/2014 invierno 2014 0,302 0,228 0,345 11,8
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Figura 5.58 Series de humedad y precipitacion diaria distribuida del pixel D con textura franco arcillo arenosa perteneciente a la
clase textural fina y con una humedad media en el periodo (SWBMav) igual al valor de la mediana del conjunto de datos en la
zona de CARRION.

Destacan las diferencias en los rangos de variacion (maximo-minimo) de la humedad diaria para las
diferentes estaciones del afio, situandose el rango con los valores mas bajos en el verano, en ausencia
de precipitaciones y con mayores temperaturas y, por tanto, evaporacion, y los valores mas elevados en
el otofio e invierno para REMEDHUS y Carrién, respectivamente (Tabla 5.12). Comparando los valores
medios de humedad diaria (Tabla 5.12, Figura 5.59 y Figura 5.60), se observa que en Carrion los valores
de humedad son mas elevados, y los rangos de variacion de la humedad (maximo-minimo) también
mayores en todas las estaciones excepto para el otofio de 2012 en REMEDHUS, fecha que present6 una
precipitacion acumulada extraordinariamente elevada.

En la zona de REMEDHUS, la distribucion espacial de la humedad (Figura 5.59 a, b, ¢ y d) muestra una
zonificacion con tendencia general a presentar los valores mas elevados de cada fecha en localizaciones
aproximadamente similares. En las fechas representativas de otofio, invierno y primavera, los valores
mas elevados de la humedad diaria se encuentran claramente relacionados con suelos de textura franco
arcillo arenosa (contenidos de arcilla y arena del 20% y 60% respectivamente) y con valores bajos de
conductividad hidraulica saturada (Figura 5.17, Figura 5.19 y Figura 5.33). Los valores mas bajos de
humedad diaria también muestran una tendencia general a localizarse en lugares similares en las
diferentes estaciones del afio, variando su mayor o menor extension estacionalmente. Estos valores mas
bajos de la humedad diaria, generalmente, estdn asociados a suelos con textura franco arenosa
(contenidos de arcilla y arena del 15 y 70% respectivamente) y elevada conductibilidad hidraulica
saturada. En el caso del mapa de humedad diaria de verano, la zonificacién se relaciona
fundamentalmente con la humedad residual para las diferentes agrupaciones texturas (Figura 5.39).

La zonificacion de la humedad observada en los dias seleccionados de REMEDHUS se muestra, en
general, en conformidad con la distribucién de los valores para todo el periodo, correspondiente a las
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SWBM.y, de modo que los valores mas elevados de SWBM., se corresponden, a grandes rasgos, con las
zonas de mayor humedad en los dias seleccionados (Figura 5.50 y Figura 5.59).

En consecuencia, en REMEDHUS, independientemente de las variables climaticas, la zonificacion de la
humedad en los dias representativos de las estaciones del afio permanece en localizaciones similares,
con mayor extension en invierno, otofio y primavera y con menor en verano, lo que puede deberse a una
clara influencia de las caracteristicas edaficas, especialmente la textura. Este fenémeno de estabilidad
temporal ya ha sido detectado en trabajos previos en REMEDHUS (Martinez-Fernandez y Ceballos,
2003; Martinez-Fernandez y Ceballos, 2005).

En la zona de Carrion, la distribucion espacial de la humedad diaria para las diferentes estaciones del afio
(Figura 5.60) presenta, ademés de diferentes rangos de variacion relacionados con las precipitaciones y
temperaturas, una zonificacién dependiente de cada estacion del afio. Asi, en el mapa diario de verano, el
rango de contenidos de humedad es mas bajo con respecto a las restantes estaciones del afio, con una
distribucién diferente de la humedad, en la que los valores mas elevados se dan, en general, en los
suelos de textura arcillosa (con un 45% de arcilla y 32% de arena, Figura 5.16 y Figura 5.18) con Ks
relativamente baja (Figura 5.37). Es decir, para este dia del verano, los suelos arcillosos conservan mejor
la humedad que, por ejemplo, los suelos de textura franca, al este de la zona, con un 21% de arcilla y
46% de arena y Ks mas elevada. En la fecha correspondiente a esta estacion del afio, la humedad diaria
se aproxima a la humedad residual para cada clase textural (Figura 5.40), al igual que sucede en
REMEDHUS.

En las restantes estaciones del afio (Figura 5.60 a, b y d) se aprecia para los valores mas elevados de la
humedad diaria una distribucion similar, aunque variando la extensién. Sin embargo, los valores mas
bajos de humedad se distribuyen de un modo diferente, especialmente en otofio. La presencia de bajos
valores al oeste en otofio (Figura 5.60 a) parece relacionada con la distribucién estacional de las
precipitaciones en la zona. El desplazamiento de los bajos valores de humedad hacia el centro de la
zona, en las estaciones de primavera e invierno (Figura 5.60 b y d), podria ser debido a los elevados
valores de la densidad aparente que presentan los suelos en el centro de Carrién. Por otra parte, los
valores mas elevados de humedad diaria hacia el sureste y noreste de la subzona podrian relacionarse
con un elevado contenido de arcilla (texturas franco arcillosas, Figura 5.14 y Figura 5.16) y con valores de
densidad aparente méas bajos con respecto a los valores el sector central y del oeste de la zona (Figura
5.28) y en el noreste también con la distribucion de las precipitaciones en la zona (Figura 5.9).

En consecuencia, la distribucion de la humedad en los dias seleccionados para Carrién presenta una
zonificacién estacional determinada por las variables climaticas, precipitacién y temperatura, que afectan
sobre todo a la distribucion de los valores mas bajos de humedad; y por las caracteristicas edaficas
(textura y densidad aparente), que afectan especialmente a la distribucion de los valores més elevados de
humedad.
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Figura 5.59 Mapas de la humedad diaria SWBMq de las fechas 18/10/2012 (a), 18/05/2013 (b), 15/08/2013 (c) y 9/02/2014 de REMEDHUS (d).
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Figura 5.60 Mapas de la humedad diaria SWBMq de las fechas 19/10/2012 (a), 18/05/2013 (b), 15/08/2013 (c) y 9/02/2014 (d) de Carrion.

155



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccién, modelizacion y observaciones in situ

5.2 VALIDACION DE SMOS L4

521 VALIDACIONES DE SMOS L4 CON EL MODELO SWBMg Y CON
OBSERVACIONES IN SITU EN ESTACIONES DE HUMEDAD DEL SUELO
REPRESENTATIVAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccion se muestran los resultados de las validaciones de series temporales de SMOS L4 con las
series de humedad in situ (SMOS-in situ) y con las series de humedad del modelo distribuido (SMOS-
SWBMqy), en 41 estaciones de humedad del suelo.

Partiendo de los resultados de la humedad media temporal, Xt, y del coeficiente de variacion temporal,
CVt, obtenidos a partir de las series de datos in situ, SWBMy y SMOS L4 para cada estacion, se
comparan las series mediante los estadisticos del conjunto de estaciones: promedio (X), desviacion
estandar (STD) y valores maximo, minimo y percentiles Pao, Pso y Pso (Tabla 5.13).

Comparando los estadisticos de las, Xt, del conjunto de las estaciones (Tabla 5.13) se observa que, para
las series de SMOS y SWBM, la X y Ps tienen valores mas bajos que los correspondientes a las series
temporales de in situ. Asimismo, la variabilidad de las Xt es méas elevada para las series in situ, con una
mayor STD y mayores diferencias entre los valores maximo-minimo y entre Pgo-P2. Sin embargo, las
series de SMOS presentan el menor rango de variacion de los valores Xt. Los valores del minimo y de Pz
de las Xt de SMOS son mas elevados que los correspondientes de las series in situ y SWBMy, siendo el
P20 mas parecido al de SWBM.,. En contraste, los valores méas elevados de Pgy y del maximo de la Xt se
presentan en las series in situ, seguido de las series del modelo SWBMq y, con mayores diferencias, con
respecto a las de SMOS.

Como es de esperar, los valores in situ presentan una mayor heterogeneidad espacial de la humedad, de
modo que alcanzan una mayor variacion de medias temporales entre estaciones que los valores
correspondientes a SWBMy y SMOS. Ademés, incluso cuando SMOS L4 reproduce la resolucién
temporal de los productos MODIS (1 km), el algoritmo de downscaling usa también datos de temperatura
de brillo SMOS L1C con una resolucién més gruesa (aproximadamente 40 Km) y datos SMOS L2 para la
calibracion del mismo (Piles et al. 2014). Asi, las caracteristicas del footprint podrian estar introduciendo
un efecto de suavizado en la variabilidad espacial de la humedad superficial del suelo (Stewart et al.,
1996).

En la mayor parte de las estaciones (Tabla 5.13), los CVt més elevados se presentan para las series
temporales de SMOS, lo cual se refleja en los estadisticos para el conjunto de estaciones, con la
excepcidn de los correspondientes al valor maximo y a la STD de las series in situ. Por lo tanto, las series
SMOS presentan, generalmente, un mayor rango dinamico temporal que las series in situ y SWBMq para
el conjunto de estaciones. Este resultado estd en conformidad con estudios previos de validacion de
SMOS L2 en la zona (Sanchez et al., 2012) que indican una mayor reactividad a las precipitaciones por
parte de SMOS. El producto L4 desagrega el producto L2, asi que parece coherente que comparta sus
caracteristicas.
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Tabla 5.13 Medias temporales Xt y coeficientes de variacion temporal CVt de la humedad del suelo de las series in situ, SWBMd
y SMOS L4, y estadisticos X, STD, maximo, minimo y percentiles P20, Pso y Pgo del conjunto de estaciones.

ESTACIONES |  CLASE Xt (m-m3) vt
@ TEXTURAL
insitu_ | SWBMd | SMOS | insiu | SWBMd | SMOS
J03 LS 0,033 0,083 0,129 0,98 0,71 0,67
L03 st 0,093 0117 0,124 0,40 0,49 0,68
K04 LS 0,041 0,081 0,124 0,52 0,70 0,69
M05 sL 0,118 0,116 0,122 0,38 047 0,69
F06 st 0,169 0,132 0,130 041 0,49 0,71
106 s 0,040 0,114 0,126 0,38 048 0,69
L07 sL 0,208 0,131 0123 0,42 0,52 0,69
007 st 0111 0,128 0,122 0,65 0,50 0,68
K09 st 0,098 0117 0,129 0,52 048 0,68
N09 st 0,186 0,129 0,124 043 0,50 0,68
Carrizal sL 0,233 0,127 0,133 0,50 0,50 0,71
M09 st 0,195 0,129 0,124 0,35 0,50 0,69
E10 s 0,050 0,124 0137 0,84 0,49 0,72
K10 sL 0,058 0,122 0,128 0,74 0,50 0,70
Villamor St 0,151 0,132 0,139 0,54 0,51 0,72
F11 st 0,092 0,135 0,136 0,67 0,53 0,71
VAO2 SCL 0,192 0,156 0,125 0,54 0,42 0,70
2 SCL 0,274 0,160 0,131 0,23 043 0,71
H13 S 0,137 0,133 0,135 0,37 0,54 0,72
4 sL 0,092 0,130 0,131 0,66 0,54 0,72
P04 SCL 0,244 0171 0,143 042 045 0,59
P03 C 0,229 0,196 0,139 046 0,42 0,60
P02 SCL 0,094 0,175 0,129 0,64 0,45 0,58
P07 L 0,215 0,157 0,147 0,46 0,53 0,54
P06 SCL 0,179 0,183 0,145 0,58 043 0,56
LE03 st 0,157 0,143 0,135 0,58 0,49 0,59
LE08 L 0,228 0,178 0,141 0,42 0,49 0,61
BU04 L 0,208 0,187 0,137 0,58 0,53 0,55
LEO4 St 0,119 0,133 0,132 0,86 0,46 0,59
VAOT L 0,202 0,168 0,138 0,42 0,49 0,67
BU03 sL 0,184 0,138 0,130 0,34 0,50 0,57
ZA01 L 0,307 0,167 0,141 0,35 0,52 0,62
ZA04 SCL 0,228 0,178 0,140 0,54 0,45 0,69
VA0S SCL 0,156 0174 0,131 046 041 0,64
VA05 L 0,217 0173 0,126 043 0,48 0,62
VAO7 L 0,164 0,159 0,123 0,52 0,51 0,62
ZA02 st 0,120 0,130 0,144 0,49 0,51 0,67
SGO1 s 0,099 0,063 0,124 0,55 0,67 0,64
SG02 s 0,130 0,073 0,122 0,24 0,49 0,65
SA02 st 0,243 0,125 0,145 0,49 0,51 0,68
AVO1 LS 0,195 0,075 0,131 0,31 0,65 0,65
X 0,158 0,138 0,132 0,50 0,51 0,66
(STD) 0,068 0,033 0,008 0,16 0,07 0,05
Maximo 0,307 0,196 0,147 0,98 0,71 0,72
Minimo 0,033 0,063 0,122 0,23 041 0,54
P20 0,094 0117 0,124 0,38 0,46 0,60
Pso 0,164 0,132 0131 0,49 0,50 0,68
Pso 0,217 0171 0,139 0,58 0,53 0,70
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En la Tabla 5.14 y en la Figura 5.61 se muestran los resultados de las validaciones correspondientes a
SMOS-in situ y SMOS-SWBMq en términos de R (con p-valor<0.05), d, RMSD, cRMSD y sesgo para cada
una de las estaciones, y los estadisticos X, STD, maximo, minimo y P2, Pso y Pso referidos al conjunto de
estaciones. Es importante tener presente que, debido a la menor duracion de las series in situ de
Inforiego, se dispone en el periodo de estudio de més observaciones diarias para la validacién SMOS-
SWBMqy, que para la de SMOS-in situ (promedio de 746 para SMOS-SWBMjy frente a 499 de SMOS-in
situ).

En la Tabla 5.14 se observa que el R y el indice d correspondientes a las validaciones SMOS-in situ y
SMOS-SWBMy, presentan resultados muy satisfactorios que muestran que SMOS L4 es capaz de
detectar la variabilidad temporal de la humedad del suelo en la mayoria de las estaciones. Sin embargo,
los resultados de Ry d en la validacién SMOS-SWBMg son mejores que en SMOS-in situ para el 68% y el
85% de las estaciones, respectivamente; con una mediana y percentiles Py y Pgo del conjunto de
estaciones también superiores en el caso de SMOS-SWBMq. Las diferencias entre ambas validaciones se
aprecian mas con d que con R, es decir, parecen més relacionadas con el error en términos absolutos
que con la estimacion de la dinamica temporal de la humedad del suelo (correlacién de las series).

En los resultados se observa que, para un 85% del conjunto de estaciones, la RMSD de la validacion
SMOS-SWBMqy es inferior al correspondiente de la validacion SMOS-in situ, con un valor promedio para el
conjunto de estaciones también inferior (Tabla 5.14). La distribucion del RMSD referente a los Pz, Pso, Pso
y al maximo ofrece valores considerablemente inferiores para la validacién SMOS-SWBM;y con respecto a
la validacién SMOS-in situ. En consecuencia, la distribucién del RMSD muestra que la validacién SMOS-
SWBM; es més satisfactoria y con los valores mas centrados en torno a la mediana (Figura 5.61).

La distribuciéon del sesgo presenta valores de la mediana mas préximos a cero, con un recorrido
intercuartilico menor para SMOS-SWBMy que para SMOS-in situ (Figura 5.61). El sesgo obtenido en la
validacion SMOS-SWBMjq presenta un valor absoluto inferior o igual a 0,014 m3 m=3 para la mitad de las
estaciones estudiadas y un valor absoluto inferior o igual a 0,043 m3m3 para el 80%; en contraste, en la
validacion SMOS-in situ se dan estos valores del sesgo en menos del 20% y 50% de las estaciones
respectivamente (Tabla 5.14). Del conjunto de estaciones, el 61% presentan un sesgo positivo para la
validacion SMOS-in situ, mientras que, en la validacion SMOS-SWBMgy, se da un sesgo positivo en el
56% de las estaciones. En consecuencia, para el conjunto de estaciones la tendencia de SMOS L4 a la
subestimacion de la humedad del suelo es mas acusada en los datos SMOS-in situ que para SMOS-
SWBMy. Esta mayor tendencia a la subestimacion de la humedad del suelo en la validacién de SMOS con
mediciones in situ ha sido también observada en trabajos precedentes realizados en la zona de estudio
(Gonzalez-Zamora et al., 2015, Gumuzzio et al., 2016; Sanchez et al., 2012) y en ofras zonas diferentes
(Al Bitar et al. 2011, Collow et al. 2012, dall' Amico et al., 2012, Dente et al., 2012, Lacava et al., 2012a,
Rotzer et al., 2014; Wanders et al., 2012).

Como es de esperar, el efecto del cRMSD se traduce en una aproximacion entre los resultados de ambas
validaciones (Tabla 5.14, Figura 5.61), si bien los valores de cRMSD para SMOS-SWBM; son inferiores
en la mayoria de las estaciones (85%). En ambas validaciones, las distribuciones de cRMSD se
presentan centradas en torno a la mediana con un recorrido intercuartilico pequefio (Figura 5.61). Segun
Taylor (2001), el cRMSD permite discernir las diferencias de los patrones de las diferencias en las medias
de los dos conjuntos de datos. En este sentido, reduce el sesgo general entre los datos obtenidos por
SMOS L4 e in situ. Probablemente, parte del sesgo esta asociado a las incertidumbres relacionadas con
la diferencia de escala de estas medidas y, por este motivo, las diferencias del cRMSD entre ambas
validaciones son menores que en el caso de la RMSD. En esta misma linea, los valores del RMSD vy el
cRMSD estan mas préximos en la validacion SMOS-SWBM; que para la validacion SMOS-in situ, debido
al menor sesgo asociado a la validacién con la humedad SWBMq.
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Tabla 5.14 Resultados de las validaciones SMOS-in situ y SMOS-SWBMq (R, d, RMSD, cRMSD, sesgo) y estadisticos (X, STD,
minimo, P2o, Pso y Pso y maximo) del conjunto de estaciones.

ESTACION CLASE : Validacion SMOS-in situ : Validacion SMOS-SWBMq
) TEXTURAL N R d RMSD cRMS_D sesgo | N R d RMSP cRMS'D sesg?
obs (m3m3) | (m3m?) | (m3m3) | obs (m3m3) | (m3m?3) | (m3m?3)
J03 LS 626 | 0,77 | 042 | 0,125 | 0,068 | -0,105 | 754 |0,82|0,79| 0,068 | 0,051 | -0,046
L03 SL 754 10,77 (0,69 | 0,068 | 0,060 | -0,031 | 754 (0,82|0,87| 0,050 | 0,050 | -0,007
K04 LS 754 10,73 (0,36 | 0,109 | 0,072 | -0,083 | 754 |0,83|0,79| 0,066 | 0,050 | -0,043
MO5 SL 705 0,76 (0,78 | 0,058 | 0,058 | -0,012 | 754 |0,83|0,86| 0,050 | 0,049 | -0,005
F06 SL 756 10,82 (0,84 | 0,066 | 0,053 | 0,039 | 756 |0,85|0,89| 0,051 0,051 0,002
106 SL 756 10,69 (025| 0115 | 0,077 | -0,085 | 756 | 0,84 |0,86| 0,052 | 0,051 | -0,012
L07 SL 756 10,81 (0,74 | 0,101 0,054 | 0,086 |756|0,83|0,89| 0,049 | 0,048 | 0,009
007 SL 757 10,81 (0,89 | 0,051 0,050 | -0,010 |757|0,82|0,89| 0,048 | 0,048 | 0,007
K09 SL 722 10,75(0,74| 0,070 | 0,060 | -0,038 | 756 | 0,8 {0,84 | 0,055 | 0,054 | -0,012
N09 SL 757 10,82 (0,79 | 0,080 | 0,050 | 0,062 | 757 |0,82|0,88| 0,049 | 0,049 | 0,005
Carrizal SL 756 |10,85(0,76 | 0,118 | 0,062 | 0,101 | 756 |0,85|0,88| 0,053 | 0,053 | -0,006
M09 SL 757 10,76 [ 0,72 | 0,091 0,056 | 0,072 | 757 |082(0,89| 0,049 | 0,049 | 0,005
E10 SL 754 10,810,556 | 0,108 | 0,068 | -0,085 | 754 |0,85|0,86| 0,057 | 0,056 | -0,013
K10 SL 756 10,82 (0,62 | 0,092 | 0,060 | -0,069 | 756 | 0,84 | 0,88 | 0,051 0,051 | -0,005
Villamor SL 636 [ 0,77 (0,86 | 0,066 | 0,064 | 0,018 | 754 |085|0,88| 0,05 | 0,055 | -0,007
F11 SL 730 /0,84 | 0,80 | 0,071 0,056 | -0,045 | 756|085 0,9 | 0,052 | 0,052 | 0,000
VAQ2 SCL 331/083(0,84| 0080 | 0,059 | 0055 |757(082[085| 0,05 | 0,050 | 0,032
J12 SCL 756 (0,79 (0,51 0154 | 0,058 | 0,143 | 756 | 0,84 | 0,87 | 0,059 | 0,051 0,029
H13 SL 756 | 0,68 (0,74 | 0,072 | 0,072 | -0,001 | 756 |0,85| 09 | 0,052 | 0,052 | -0,001
J14 SL 756 /10,82 0,8 | 0,069 | 0,057 | -0,039 | 756 |0,85| 09 | 0,050 | 0,050 | -0,001
P04 SCL 335(0,69(0,72| 0113 | 0,078 | 0,083 |743| 08 {087 | 0,058 | 0,051 0,028
P03 C 351080(0,73| 0,108 | 0,062 | 0,088 |747 |(0,78| 0,8 | 0,079 | 0,055 | 0,057
P02 SCL 33410,80(0,79| 0,066 | 0,049 | -0,046 | 742 | 0,8 [0,82| 0,068 | 0,049 | 0,047
P07 L 230 [ 0,74 0,73 0,096 | 0,065 | 0,071 | 740|077 {087 | 0,05 | 0,055 | 0,010
P06 SCL 296 /10,84 (0,88 | 0,063 | 0,056 | 0,029 |740|0,71| 08 | 0,073 | 0,062 | 0,038
LEO3 SL 299 /10,82 (0,89 | 0,054 | 0,051 0,017 | 744 |0,77 /0,87 | 0,052 | 0,052 | 0,008
LEO8 L 335(0,84(082| 0,084 | 0,058 | 0,065 |746|082|086| 0,064 | 0,053 | 0,037
BU04 L 314 10,74 (0,75| 0,104 | 0,081 0,066 | 746 |0,75|0,79| 0,082 | 0,065 | 0,050
LEO4 SL 201/0,75(0,83| 0,069 | 0,072 | 0,010 |743|0,77|0,86| 0,050 | 0,050 | 0,001
VAO1 L 335(0,86(0,87| 0,067 | 0,05 | 0,042 |750{083|0,88| 0,060 | 0,052 | 0,030
BUO3 SL 219 10,79 (0,83 | 0,061 0,055 | 0,034 |748|0,78|0,88| 0,049 | 0,048 | 0,008
ZA01 L 276 10,82 (0,59 | 0,173 | 0,063 | 0,162 | 747 (0,83|0,89| 0,057 | 0,050 | 0,026
ZA04 SCL 34310,83(0,79| 0,104 | 0,070 | 0,078 |752|0,85|0,87| 0,064 | 0,051 0,039
VA08 SCL 335086 (0,91 | 0,048 | 0,060 | 0,009 |756 | 08 [0,82| 0,067 | 0,051 0,043
VA0S L 320 |0,69(069| 0,105 | 0,068 | 0,081 |678|0,79|0,83| 0,070 | 0,054 | 0,045
VA07 L 33110,75(0,83| 0,072 | 0,065 | 0,032 |681|077|084| 0064 | 0,054 | 0,034
ZA02 SL 3221082(0,78| 0,071 0,059 | -0,045 |752|0,83|087| 0056 | 0,055 | -0,014
SG01 S 13510,64|0,79| 0,052 | 0,052 | -0,012 |688|0,77|063| 0,082 | 0,053 | -0,062
SG02 S 227 10,57 (0,62 0,058 | 0,061 | -0,015 |688|0,68|059| 0,077 | 0,061 | -0,047
SA02 SL 336|087 (0,82 | 0,100 | 0,061 0,081 |761/0,83|0,85| 0,062 | 0,059 | -0,020
AV01 LS 242 10,80 (0,87 | 0,048 | 0,066 | 0,016 | 764 |0,74|0,66| 0,082 | 0,059 | -0,057
X 499 (0,78 |0,74| 0,085 | 0,061 0,020 | 746 |0,81]0,84| 0,060 | 0,053 | 0,006
(STD) 230 | 0,06 (0,15| 0,028 | 0,008 | 0,064 | 21 |0,04|0,07| 0,010 | 0,004 | 0,030
maximo 757 10,87 (0,91 | 0,173 | 0,081 0,162 | 764 |0,85| 09 | 0,082 | 0,065 | 0,057
minimo 135 10,57 |0,25| 0,048 | 0049 | -0,105 | 678 | 0,68 0,59 | 0,048 | 0,048 | -0,062
P20 299 |10,74 (0,69 | 0,063 | 0,055 | -0,039 | 743 |0,77|0,82| 0,050 | 0,050 | -0,012
Pso 343 10,80 (0,78| 0,072 | 0,060 | 0,018 | 754 |0,82|0,87| 0,057 | 0,051 0,005
Pso 756 /10,83 (0,84 | 0,108 | 0,068 | 0,078 | 756 |0,84|0,88| 0,068 | 0,055 | 0,034
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Figura 5.61 Resultados de la validacion SMOS-in situ y SMOS-SWBMq para el conjunto de estaciones: (a) Ry d, (b) RMSD,
cRMSD, sesgo (m®ms3).

Como ejemplos representativos de los resultados obtenidos en la validacion SMOS-SWBMgy, se han
seleccionado cuatro estaciones (L07, J14, ZAO1 y P02), en los que la RMSD de la validacién se
corresponde a uno de los valores mas bajos de RMSD y a los Py, Pso, Pso del conjunto de estaciones
(Tabla 5.14). Para estas estaciones se comparan los ajustes de SMOS L4 con las series SWBMq y con
las series in situ (Figura 5.62).

La estacion LO7 presenta caracteristicas frecuentes en la zona de estudio, en particular en la subzona
REMEDHUS (textura interpolada franco arenosa y uso de cereal). Los resultados muestran uno de los
valores mas bajos de la RMSD y uno de los ajustes mas satisfactorios de la validacion de SMOS-SWBMqy
(Figura 5.62 a). Para esta estacion, se observa que la serie temporal de humedad de SMOS L4 presenta
una tendencia a la subestimacion con respecto a las series de los datos in situ y, en menor proporcion,
con respecto a SWBMy (Figura 5.62 b). En contraposicién, también presenta determinados picos de
sobreestimacion en los que la humedad obtenida por SMOS L4 es mas reactiva a eventos de
precipitacion que la obtenida por el modelo (Figura 2a), como se mencion6 anteriormente.

En la estacion J14, representativa del Py de la RMSD y con igual textura y uso que LO7, las series de
SMOS L4 muestran una tendencia generalizada a la sobreestimaciéon con respecto a las series de
humedad in situ en todo el periodo (Figura 5.62 ¢ y Figura 5.62d), presentando un mejor ajuste con
respecto a la serie SWBMy (Figura 5.62 c). Para los contenidos mas elevados de humedad (Figura 5.62
d), la sobreestimacion de SMOS L4 respecto a las series de humedad in situ y SWBMq parece estar
asociada a picos de humedad producidos por los eventos de precipitacion en los periodos mas lluviosos
del afio (Figura 5.62 c).

Para la estacion ZA01, de suelos de textura franca y cultivos de cereal, la RMSD de SMOS-SWBMs se
corresponde con el valor de la mediana (Pso) del conjunto de las estaciones. En este caso, la serie
temporal de SMOS L4 se ajusta satisfactoriamente a las variaciones de la humedad en el suelo de
SWBMy, produciéndose tan solo una ligera subestimacion a lo largo del periodo de estudio. Al igual que
en el caso de la estacion L07, la subestimacion con respecto a la humedad SWBMq es menor que con la
humedad in situ (Figura 5.63 e y f). En la grafica de dispersion (Figura 5.63 f) se aprecia como los datos
SMOS-SWBMqy tienden a ajustarse a la diagonal 1:1, a pesar de tener cierto grado de dispersién a lo largo
de todo el periodo y también, como en el caso de SMOS L4, muestra una mayor tendencia a subestimar
los datos in situ.
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Por Ultimo, la estacién P02, con un valor de la RMSD correspondiente al Pg del conjunto de estaciones y
con una textura mas fina que las estaciones anteriores (franco arcillo arenosa) y uso de cereal, es un
ejemplo en el que la RMSD de la validacion SMOS-in situ es ligeramente menor que en SMOS-SWBMqy
(Tabla 5.14). En este caso, SMOS L4 subestima la serie SWBMy y sobreestima la serie in situ (Figura
5.62 h). Esta subestimacion con respecto a la serie temporal de humedad SWBMq, en suelos de texturas
finas y generalmente asociadas a contenidos de humedad elevados ya ha sido observada en trabajos
precedentes realizados en la zona de estudio (Gonzalez-Zamora et al., 2015b; Gumuzzio et al., 2016).
Probablemente, la sobreestimacion de la serie de humedad de SMOS L4 respecto a la serie in situ se
asocia a condiciones particulares de esta estacion, como es la presencia, en este caso, de un alto
contenido de pedregosidad y gravas, que podrian provocar una reduccion en la capacidad de retencién
de la humedad del suelo.

En la Figura 5.62, en relacion con la comparaciéon de las series temporales y con las graficas de
dispersion de los datos SMOS-SWBMy y SMOS-in situ de las estaciones seleccionadas, destacan dos
aspectos que también se repiten con cierto caracter sistematico en el resto de estaciones: El primero se
refiere a la forma caracteristica de tendencia exponencial de las nubes de puntos en las gréficas de
dispersion; de modo que, para contenidos de humedad elevados, el incremento de la humedad de SMOS
L4 es mayor que el incremento correspondiente para los datos de comparacién (SWBMq € in situ). Este
fenémeno se observa en la mayoria de las estaciones, si bien se atenua, llegando a desaparecer, para
las estaciones en las que SMOS L4 subestima la humedad durante todo el periodo estudiado (Figura 5.62
e, f, g, h). Para profundizar en este aspecto, en la Figura 5.63 se representan los valores maximos,
minimos y medias mensuales de precipitacion en las estaciones estudiadas, y en la Figura 5.64 las
graficas de dispersion de SMOS-in situ y de SMOS-SWBMy de las estaciones seleccionadas, en funcién
de la estacién y mes del afio.
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Figura 5.63 Precipitacion mensual media, méxima y minima de las estaciones estudiadas.

En la Figura 5.64 se observa que la sobrestimacion de SMOS L4 o la mayor pendiente de la nube de
dispersion, en caso de no llegar a producirse la sobreestimacion (ejemplo: Figura 5.64 a SMOS-in situ),
es mas alta para los contenidos mas elevados de humedad (Figura 5.63 y Figura 5.64 a, b, ¢, d, f, g y h),
relacionados predominantemente con los meses y periodos mas lluviosos del afio (enero de 2013 y 2014,
febrero de 2014, marzo de 2013, abril de 2013, septiembre de 2013, octubre de 2012 y 2013, noviembre
de 2012 y diciembre de 2013).

En consecuencia, los picos de las series de humedad de SMOS L4 que sobreestiman los valores de
humedad obtenidos por las series in sifu y SWBMq (Figura 5.62 a, ¢, e y g) parecen estar relacionados
con una mayor reactividad a los eventos de precipitacidn en los periodos de estudio mas lluviosos. Asi, en
la mayoria de las estaciones se observa que los datos SMOS L4 son muy sensibles tanto al descenso de

162



Capitulo 5 Resultados y Discusion

precipitaciones en el periodo entre noviembre y diciembre de 2013 como a su aumento, que se produce a
partir de esta fecha (Figura 5.62 a, c, e y g). Este fenémeno, de mayor reactividad de SMOS a los eventos
de precipitacion, ha sido observado también en diversos trabajos (Wanders et al. 2012, Sanchez et al.
2012a, Gonzalez-Zamora et al. 2015b, Al Bitar et al., 2012, Piles et al. 2014) y podria ser debido a las
diferencias en la profundidad de observacion de la humedad del suelo de SMOS con respecto a las
mediciones in situ y del modelo durante los eventos de precipitacion (Jackson et al. 2012 y Wanders et al.
2012), ya que la observacion de temperatura de brillo de SMOS se produce en la capa mas superficial del
suelo y, por tanto, reacciona mas rapidamente a la presencia de agua de lluvia.

El segundo aspecto se refiere a un “efecto barrera”, que se produce en los valores mas bajos de
humedad obtenidos con las mediciones in sifu y por el modelo SWBMy en las gréficas de dispersion
(Figura 5.64), en contraste con los datos de SMOS L4 para los que existe un cierto rango de variabilidad
en estos valores. Por ejemplo, en las nubes de dispersion SMOS-in situ (Figura 5.64 a, c, e y g), para un
intervalo de variacién estrecho de 0,01 m3m3 desde el umbral minimo de la humedad in situ (que es de
0,088, 0,018, 0,149 y 0,020 m3m- para las estaciones L07, J14, ZA01 y P02), la humedad de SMOS varia
en rangos que van desde 0,001-0,166 (0,229) m®m-3, 0,001-0,124 (0,274) m®m3, 0,001-0,142 (0,264)
m3m3 y 0,018-0,156 (0,232) m®m respectivamente (entre paréntesis: valor de un sélo dia, en cada
estacion, en el que se produce un evento de precipitacion intenso).

De la misma forma, para las nubes de dispersion SMOS-SWBM; (Figura 5.64 b, d, f, h), en un intervalo
de variacion estrecho de 0,01 de humedad SWBMy desde el umbral minimo (que es de 0.040, 0,040,
0,045 y 0.068 m®m3 para las estaciones L07, J14, ZAO1 y P02, respectivamente), la humedad SMOS
varia en el rango de 0,001-0,116 m3m-3, 0,001-0,116 m3m-, 0,001-0,114 m®m-3y 0,001-0,146 m3m- para
las citadas estaciones. Es decir, en un rango de 0,01 m®m3 desde el valor umbral minimo, tanto en la
humedad in situ como en la humedad SWBMy, SMOS toma valores en un rango superior a 0,1 m3m=3. La
mayor parte de estos puntos que forman el “efecto barrera” se corresponde con los meses de verano de
2012, 2013 y 2014 y también de septiembre de 2012, donde las series de humedad del suelo in situ y
SWBMqy alcanzan el minimo (Figura 5.62a, ¢, e y g) y la precipitacion es menor (Figura 5.63).

Es importante destacar que, si bien el “efecto barrera” es mas apreciable en la mayoria de estaciones
para los meses de verano 2012, 2013 y 2014 y septiembre de 2012, persiste cierta dispersion a lo largo
de todo el periodo (Figura 5.64). La dispersién de los datos SMOS L4 podria ser atribuida a un ruido
remanente, a pesar del filtrado previo de los datos. La reactividad a eventos de precipitacion de SMOS L4
y el ruido observado en los datos podria ser una de las razones de por qué las series temporales
muestran un mayor coeficiente de variacién en la mayoria de las estaciones estudiadas (Tabla 5.13).
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Figura 5.64 Gréficas de dispersion de los datos SMOS-in situ (izquierda) y SMOS-SWBMqy (derecha) representadas en funcion de
los meses (simbolos) y estaciones del afio (colores) de las estaciones: L07 (ay b), L4 (cy d), ZA01 (e y f) y P02 (g y h).

Debido a la importancia que representa la textura con relacién a la variabilidad de la humedad del suelo,
se analiza la influencia en los resultados de las validaciones SMOS-SWBMy y SMOS-in situ de diferentes
agrupaciones de clases texturales, obtenidas a partir de datos interpolados de la textura mediante un
modelo espacialmente distribuido. Estas agrupaciones no sélo representan comportamientos
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caracteristicos en la relacién entre la textura y la humedad del suelo, sino que, ademas, son
representativas espacialmente de la textura de cada pixel.

En las estaciones incluidas en las agrupaciones texturales muy gruesa y gruesa se observa, como era de
esperar, que los promedios y los valores maximo y minimo de las Xt obtenidos por los datos in situ,
SWBMgy y SMOS L4, son inferiores a los correspondientes que presentan las agrupaciones de estaciones
con texturas media y fina (Tabla 5.15). Estas diferencias entre las agrupaciones texturales se producen
de un modo mas acusado en el caso de las series temporales de SWBMg y es menos apreciable para las
series de SMOS L4. Asimismo, los promedios de los CVt son generalmente mayores para las
agrupaciones de estaciones con texturas muy gruesa y gruesa que para los correspondientes de texturas
media y fina, con la excepcion de las agrupaciones gruesa y media para SWBMg, que presentan una
variacion temporal similar. Las diferencias de los CVt entre las agrupaciones texturales para las series de
datos in situ, SWBMgy y SMOS L4 no son tan apreciables como en el caso de la Xt de las agrupaciones
texturales correspondientes. Las series de humedad que muestran un mayor coeficiente de variacién
corresponden a los datos de SMOS L4 para todas las agrupaciones texturales consideradas.

Tabla 5.15 Valores promedio, maximo y minimo (entre paréntesis) de las Xt y de los CVt de las series in situ, SWBMd y SMOS
L4 correspondientes a las agrupaciones texturales de las estaciones.

Series de humedad Agrupacion textural / (promedio, maximo y minimo)
temporales Muy gruesa Gruesa Media Fina

_ in situ 0.099 (0.195-0.033) 0.136 (0.243-0.040) 0.220 (0.307-0.164) 0.199 (0.274-0.094)
(me'Xr:"H) SWBMd 0.075 (0.083-0.063) 0.128 (0.143-0.114) 0.170 (0.187-0.157) 0.174 (0.196-0.156)
SMOS 0.126 (0.131-0.122) 0.131(0.145-0.122) 0.136 (0.147-0.123) 0.135 (0.145-0.125)

in situ 0.52 (0.98-0.24) 0.53 (0.86-0.34) 0.45 (0.58-0.35) 0.49 (0.64-0.23)

CVt SWBMd 0.64 (0.71-0.49) 0.50 (0.54-0.46) 0.51(0.53-0.48) 0.43 (0.45-0.41)

SMOS 0.66 (0.69-0.64) 0.68 (0.72-0.57) 0.60 (0.67-0.54) 0.63 (0.71-0.56)

Los coeficientes de bondad del ajuste de las validaciones para las agrupaciones texturales (Figura 5.65)
muestran valores de R mayores para la validacion SMOS-SWBMy que para SMOS-in situ, con una
mediana mayor y recorrido intercuartilico menor, con la excepcion de la agrupacion textural fina, que
presenta correlaciones similares en ambas validaciones. El valor de indice de acuerdo d es también mas
elevado, con una mediana mayor y un recorrido intercuartilico menor, en la validacién de SMOS-SWBMqy
que en la validacién SMOS-in situ, para todas las agrupaciones texturales. Los valores mas bajos de Ry
d se presentan en la agrupacién textural muy gruesa para ambas validaciones.
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Figura 5.65 Coeficientes de bondad de ajuste R y d en agrupaciones texturales para las validaciones SMOS-in situ y SMOS-
SWBMq.
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Para RMSD se observa que, con la excepcidn de la agrupacion textural muy gruesa, los valores en las
agrupaciones texturales son inferiores en la validacion SMOS-SWBMy que en la validacion de SMOS-in
situ, con una mediana y un recorrido intercuartilico también menor (Figura 5.66a).

En las agrupaciones texturales media y fina, relacionadas generalmente con contenidos de humedad
mayores (Tabla 5.15), el sesgo muestra una tendencia de SMOS L4 a subestimar la humedad del suelo,
tanto con respecto a los datos in sifu como con los de SWBMy (Figura 5.66b y Figura 5.67), con una
mediana y un recorrido intercuartilico menor para SMOS-SWBMg, es decir, menor variabilidad respecto a
su mediana. En el caso de la agrupacion textural gruesa, muy comun en el conjunto de estaciones, las
distribuciones del sesgo correspondiente a ambas validaciones (SMOS-in situ y SMOS-SWBMy)
presentan medianas con valores proximos a cero; es decir, se dan situaciones de subestimacion y
sobreestimacion de SMOS L4, presentando la validacion SMOS-SWBMjq los valores mas reducidos
(Figura 5.66b y Figura 5.68).

El mejor ajuste de las series SMOS L4 a las del modelo se da para la agrupacion textural gruesa (Tabla
5.14), con los valores de R y d més elevados (Figura 5.65) y los sesgos y RMSD mas bajos (Figura
5.66). Para la agrupacion de estaciones de textura muy gruesa, los datos del sesgo indican que existe
generalmente una sobreestimacion de la humedad del suelo de SMOS L4, tanto con respecto a las
series temporales de humedad del suelo in situ como a del modelo SWBMy (Figura 5.66). En esta
agrupacion textural, la mejoria de los resultados de la validacién SMOS-SWBM; respecto a SMOS-in situ
no es tan apreciable como en otros casos. De esta forma, la mediana del sesgo de SMOS-in situ esta
mas préxima a cero, si bien con un recorrido intercuartilico mayor que en SMOS-SWBM.
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Figura 5.66 RMSD y sesgo de agrupaciones texturales para las validaciones SMOS-in situ y SMOS-SWBMa.
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dispersion (derecha) de SMOS-in situ -SMOS-SWBMq para las estaciones LE08 (a) y ZA04 (b).
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Figura 5.68 Series temporales de la humedad del suelo in situ, de SWBMq y de SMOS L4 y de precipitacion (izquierda) y grafico
de dispersion SMOS-in situ -SMOS-SWBMq para la estacion ZA02.

En la agrupacion de estaciones con textura muy gruesa se incluyen, entre otras, las estaciones SG01,
SG02 y AVO01, que se corresponden con casos poco frecuentes en los que la validacién SMOS-in situ
presenta valores de la RMSD y del sesgo inferiores con respecto la validacion SMOS-SWBM;y (Tabla 5.14
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y ejemplo de ajuste para SG02 con clase textural arenosa en la Figura 5.69a). Para explicar esto
conviene tener presente que, en la validacién SMOS-in situ, los resultados de RMSD vy del sesgo podrian
estar afectados por el nimero limitado de observaciones disponible, menos de la mitad para SMOS-in situ
que para SMOS-SWBMqy, para las estaciones arriba mencionadas (Tabla 5.14). Sin embargo, cuando el
numero de observaciones entre ambas validaciones es similar, los valores de RMSD y del valor absoluto
del sesgo son inferiores para la validacion SMOS-SWBMg (Tabla 5.14, estaciones K04 y J03) vy, en
consecuencia, la variabilidad de las series de SMOS L4 se ajusta mejor al modelo que a los datos in situ
(estacion JO3 en la Figura 5.69b).

La mayor reactividad caracteristica de SMOS L4 a los eventos de precipitacion se acentla en el caso de
las estaciones localizadas en los suelos mas arenosos (agrupaciones texturales muy gruesa y gruesa,
Figura 5.68 y Figura 5.69) en las que la capacidad de retenciéon de agua es menor, los procesos de
infiltracién y evapotranspiracion son mas rapidos y donde la evolucion de la humedad del suelo en los
primeros centimetros de profundidad esta fuertemente influida por las precipitaciones. La sobrestimacion
de la humedad del suelo de SMOS se presenta con mas frecuencia cuando el suelo estd muy seco antes
de eventos de precipitacién cortos e intensos, circunstancia que se da cominmente en suelos arenosos
de zonas semiéridas, como es el caso de REMEDHUS (Jackson et al. 2012, Gumuzzio et al. 2016).

Humedad delsuelo (m3m?3)

H\;medad dél suelo S.P;IOS m*m?®)

Precipitacion (mmj

Humedad delsuelo (m3m?)

Humedad del suelo SMOS (m*m?)

Precipitacion (mm)
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~——  Humedaddelsueloin sifu =~ —— Humedad del suelo SMOS ' 4 Humedad del sueloin situ SWBM, (m*m=)
— Humedad delsuelo SWBM; ——  Precipitacion en mm . SMOS-SWBM, * SMOSinsitu

Figura 5.69 Series temporales de la humedad del suelo in situ, SWBMy y SMOS L4 a la derecha y a la izquierda grafico de
dispersion SMOS-in situ -SMOS-SWBMd para las estaciones SG02 (a) y JO3 (b).

Al eliminar el sesgo, el cRMSD es inferior para la validacion SMOS-SWBMy en comparacién con la
validacion SMOS-in situ para todas las agrupaciones texturales, incluida la agrupacion textural muy
gruesa (Figura 5.70).
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Figura 5.70 Valores de cRMSD para agrupaciones texturales en las validaciones SMOS-in situ y SMOS-SWBMq.

Como consecuencia de lo expuesto se puede afirmar que tanto los resultados de las validaciones de
SMOS-in situ como de SMOS-SWBMy son muy satisfactorios en la comparacion de ambas validaciones.
Sin embargo, es destacable que la validacion SMOS-SWBMjy ofrece los mejores resultados en la mayoria
de las estaciones estudiadas en términos de R, d, RMSD, cRMSD y sesgo. Por otra parte, en los
resultados obtenidos para diferentes agrupaciones texturales de las estaciones, se aprecia una mejora
general al validar SMOS L4 con el modelo SWBMg, alcanzando el mejor ajuste para la agrupacion textural
gruesa. Las excepciones se dan en la agrupacion textural fina para R, cuyos valores son similares en
ambas validaciones (in situ y SWBMq), y en la agrupacion textural muy gruesa para la RMSD vy el sesgo;
pero en este caso, como se ha indicado, los resultados pueden estar afectados por el nimero dispar de
observaciones consideradas en ambas validaciones.

5.2.2 VALIDACION DE LA HUMEDAD SMOS L4 CON LA HUMEDAD SWBMgy EN
LAS SUBZONAS DE ESTUDIO REMEDHUS Y CARRION

La validacién de SMOS L4 con los datos procedentes del modelo distribuido se realizé en dos subzonas
mediante tres estrategias. La primera estrategia consiste en una comparacion y validacion temporal, pixel
a pixel, de las series de las series de SMOS L4 con las series SWBMq. Los resultados de esta
comparacion y validacion se evalUan para detectar diferencias anuales y estacionales. Posteriormente, en
la segunda estrategia se realizd una validacion espacial de la humedad de SMOS L4 con la humedad
SWBMqy, dia a dia, en todo el periodo. En la Ultima estrategia se realizd una validacion de las series de
humedad media espacial de SMOS con las series de humedad media espacial de SWBMy en
REMEDHUS y en Carrion.

5.2.2.1  VALIDACION TEMPORAL DE LAS SERIES DE SMOS L4 CON LAS SERIES DEL MODELO
DISTRIBUIDO PIXEL A PiXEL

52.2.1.1  COMPARACION DE SERIES TEMPORALES DE SMOS L4 Y SWBMq

A partir de las series diarias de la humedad del suelo de SMOS L4 y de SWBMy, se calcularon, para cada
pixel, la humedad media temporal Xt y el coeficiente de variacion temporal CVt para todo el periodo de
estudio; seguidamente, para el conjunto de pixeles se calcularon X, STD, el maximo, minimo y Pz, Pso y
Pso (Tabla 5.16).
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En REMEDHUS, X, P2, Pso y Pgo de Xt para SWBMy y SMOS L4, presentan valores similares (Tabla
5.16). Sin embargo, los valores extremos de la humedad media temporal difieren, presentando SMOS L4
un rango de variacion (maximo-minimo) y una STD menores que el modelo.

Tabla 5.16 Estadisticos del conjunto de pixeles de (X, STD, maximo, minimo y P20, Pso y Pso) de Xt, y CVt de REMEDHUS y de
Carrién.

Estadisticos = RXI?MEDHUS = XtCarri(')n

del conjunto de

haes | SWEM | SWos SWBM | Smos swe | sHos swbw | shos
X 0,130 0,129 0,49 0,70 0,172 0,138 0,47 0,60
STD 0,014 0,006 0,03 0,02 0,014 0,004 0,04 0,01
maximo 0,176 0,149 0,71 0,73 0,206 0,146 0,57 0,63
minimo 0,081 0,120 0,40 0,64 0,130 0,126 0,34 0,57
P2o 0,121 0,124 0,48 0,68 0,161 0,134 0,44 0,59
Pso 0,127 0,128 0,49 0,70 0,174 0,138 0,46 0,60
Pso 0,134 0,134 0,51 0,71 0,184 0,141 0,53 0,61

En los mapas de esta seccion (Figura 5.71, Figura 5.72, Figura 5.73 y Figura 5.74), los valores de Xt de
SMOS L4 y los varores de CVt de SMOS L4 y de SWBM; son referidos como SMOS,,, CV SMOS y CV
SWBM respectivamente.

La distribucién espacial de SMOS,, en REMEDHUS presenta una zonificacion NE-SO (Figura 11a), con
los valores mas elevados al oeste de Villamor de los Escuderos y los méas bajos hacia el centro y al este,
en Boveda de Toro, Castronufio y Siete Iglesias de Trabancos. El gradiente de humedad presenta cierta
correspondencia con la distribucidn espacial de la precipitacién acumulada y de la temperatura media en
el periodo de estudio (Figura 5.6 y Figura 5.8) que, a su vez, segun Sanchez (2009), se relaciona con el
relieve. Este gradiente de humedad se encuentra interrumpido con ligeros aumentos, relacionados con la
presencia del rio Duero al NE y, en menor medida, con la del rio Guarefia.

En la distribucién espacial de SWBM., en REMEDHUS, se aprecia una mayor capacidad de
discriminacion y variabilidad espacial (Figura 5.50), con una zonificacién de los valores mas bajos en el
sector central (en torno al rio Guarefia, especialmente al norte de Vadillo de Guarefia) y hacia el este, al
sur de Siete Iglesias Trabancos. Los valores méas elevados se presentan al sur (en torno a Parada de
Rubiales) y al este (en las proximidades de Castrejon de Trabancos y Siete Iglesias de Trabancos). Es
destacable que SWBMy discrimina un mayor rango de humedad que SMOS L4, afectando tanto a los
valores mas bajos como a los mas elevados.

En REMEDHUS, los CVt, son mas elevados para SMOS L4 que para SWBM; con la excepcion de STD.
En consecuencia, las series temporales de humedad de SMOS L4 presentan, como norma general, una
mayor variabilidad temporal en el periodo de estudio con respecto a SWBMg, coincidiendo con los
resultados de la anterior seccion (apartado 4.1.1).

El mapa de CV SMOS (Figura 5.72a) muestra una gran uniformidad en la mayor parte de REMEDHUS,
alcanzandose los valores mas elevados al S-SW, coincidiendo aproximadamente con los valores de
humedad mas elevados de la zona. En el mapa de CV SWBM (Figura 5.72b), se observa, con respecto a
CV SMOS, un mayor rango de variacion espacial, que afecta sobre todo a los valores mas bajos, y una
menor uniformidad general en toda la zona. Es destacable que los valores méas bajos de CV SWBM
tienden a coincidir con las localizaciones donde la SWBM., es mayor (Parada de Rubiales y Castrejon de
Trabancos) y; los CV SWBM més elevados, situados principalmente en torno al rio Guarefa al norte de
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Vadillo de la Guarefia, coinciden con las zonas donde la SWBM,, en REMEDHUS es menor (Figura 5.50

y Figura 5.72b).
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Figura 5.71 Distribucién espacial de la humedad media temporal (SMOSav) de SMOS L4 en REMEDHUS.

En Carrion, Xt de SWBMy supera a la correspondiente de SMOS para el conjunto de pixeles, como
muestran los estadisticos (Tabla 4), con las menores diferencias para el minimo. La variabilidad de Xt
entre los pixeles también es mayor para las series SWBMqy que para las series SMOS L4, como se
deduce de la STD y del recorrido méaximo-minimo.

El mapa de SMOS,, en Carrién presenta un rango de valores entre 0,126 y 0,146 m® m3 y, al igual que en
REMEDHUS, manifiesta una clara zonificacién con un gradiente espacial en la direccién S-N, situandose
los valores mas elevados al norte en torno a los rios Carrion, Ucieza, coincidiendo en estas zonas con
una mayor superficie de regadio (Figura 5.73 y Figura 3.29). La zona sur, con menores precipitaciones
acumuladas y mayores temperaturas medias en el periodo (Figura 5.7 y Figura 5.9), se corresponde con
los menores SMOS,, vy, la zona norte, con mayores precipitaciones y menores temperaturas se
corresponde con las mayores SMOS,,. En contraste, SWBM,, (Figura 5.51) presenta un rango mayor de
variabilidad espacial (0,130 a 0,206 m® m-3), con valores generalmente mas elevados en toda la zona.

Los valores mas bajos de SWBM,, (Figura 5.51) se localizan en el centro de la subzona, al norte de
Palencia, y al noroeste de la subzona de estudio; mientras que los mas elevados se presentan al noreste
(préximos a Astudillo), sureste (Magaz de Pisuerga) y, especialmente al oeste, en el arroyo Valdeginate
(en torno a Autilla del Pino, Mazariegos y Cascén de la Nava).

En consecuencia, el mapa de SWBMa, no tiene una zonificacién tan marcada como en el caso de
SMOS.,, sin embargo, ofrece una mayor discriminacién espacial de la humedad media temporal.

En Carrién, el CVt de SMOS L4 presenta valores mayores que SWBMqy, para todos los estadisticos
espaciales a excepcion de STD (Tabla 5.16). En consecuencia, las series temporales de SMOS L4
presentan una mayor desviacion respecto a la media que las series de SWBM.

171



Estudio de la humedad superficial en el suelo en la cuenca del Duero mediante técnicas basadas en teledeteccion, modelizacion y observaciones in situ
57 56 55 54 53 52 51
o hlaralba_Villalazé Rio Duero gffo Autovia del Duero uw
= L 4 = agonzalo Mo
z y >
< Moralefa
’.Mora deMino sanzole
del Vino Gema <
: e

414

wJambrina
orrales

s El Pifieg

bFuenIes i

413

412

"

Z,
1/

Sarazona de

Fresno
El Viejo

"o,

[/ Castrejon de

414

413

o
Trabancos

CV SMOS ()

1

412

0,70

Guarefia
~ [ 2~ ‘
] LAY N — Cantalapied -
=] - v Villaflores =
[ o o) e o
57 56 55 54 53 51
57 56 55 54 53 5,1
: " TO =
3 n: aralba__Villalazé Rio Duero /% 24 Toro San Roman Autovia del.-Duerc.|w
3 v s&gonzats L de Horrija i@ 5
(O
-4 4 < 9;\0\‘“ =
-
’.Morag
.-del Vino

414

wJambrina
orrales

i® El Pifierg7

4

413

a2

=i/ 1 Orbg,d g

S
10 20 km l-:'
1 1 1 L J e

56 55

Figura 5.72 Mapa de CV SMOS (a) y de CV SWBM (b) de REMEDHUS.

411
e

172

Rio Duero

/Castrejon de  #|

44

.
F—
-

ﬁr £ Trabancos
fed CVSWBM ()
= 0,71 ~
El Vi ' =
Sfarazona de 0,60
Guarefia
@
Cantalag 0,50 -
Villaflores =
- 0,40
53 52 5.1



Capitulo 5 Resultados y Discusion

El mapa de CV SMOS muestra una gran uniformidad, con valores mas elevados que los
correspondientes a CV SWBM (Figura 5.74a y Figura 5.74b). Los CV SMOS mas bajos se presentan en
torno a los rios Carrién y Ucieza y en parte de los rios Valdeginate y Retortillo, probablemente en estas
areas los aportes de agua con el riego amortiguan los cambios temporales de la humedad. Se observan
también ligeras disminuciones locales de CV SMOS en torno a algunas zonas que fueron filtradas por
tener un uso dominante forestal, al norte de Villamediana (Figura 5.74a).

En el caso del mapa de CV SWBM, se aprecia una menor uniformidad con valores mas bajos para la
mayor parte del &rea que para SMOS. Los valores més bajos se localizan en torno a Cascén de la Nava y
al oeste, cerca de Fuentes de Nava, y los mayores al norte de Paredes de Nava y al este de la zona
(Figura 14b).

Comparando SWBM,, en las dos subzonas de estudio (Figura 5.50 y Figura 5.51), se aprecian valores
mas elevados en Carridn, que se traducen, para el conjunto de pixeles, en valores mas elevados de los
estadisticos espaciales X, maximo, minimo, P2, Pso ¥ Pso con respecto a REMEDHUS (Tabla 5.16). En el
caso de SMOS, también se observa una mayor SMOSav para la mayoria de los pixeles de Carrién, pero
con diferencias menores entre ambas zonas (Figura 5.71 y Figura 5.73).

Respecto a la comparacién de los CVt en las subzonas de estudio, los estadisticos presentan valores
mas elevados para SMOS L4 y SWBMy en REMEDHUS, con la excepcién de Pgy para SWBMy (Tabla
5.16). En los mapas de los CV SMOS y CV SWBM se aprecia, en general, una relacién inversa con la
humedad media temporal en las dos subzonas de estudio.
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52.2.1.2  VALIDACION TEMPORAL DE LAS SERIES DE HUMEDAD SMOS L4 CON LAS SERIES DE
HUMEDAD SWBMqy

Los resultados de la validacién SMOS L4-SWBMg de R, d, RMSD, cRMSD y sesgo se presentan, para
cada subzona de estudio, en la Tabla 5.Los coeficientes de bondad de ajuste R y d son muy satisfactorios
para el conjunto de pixeles en ambas zonas, presentando X y el minimo valores elevados, poniendo de
manifiesto que el patrén temporal de las series de humedad de SMOS L4 se ajusta satisfactoriamente al
correspondiente de las series del modelo (Tabla 5.17).

Comparando los resultados de ambas subzonas de estudio, se aprecia que R y d presentan valores mas
elevados para un mayor numero de pixeles en REMEDHUS que en Carrion (Figura 5.75, Figura 5.76 y
Tabla 5.17). Por otra parte, los valores de los estadisticos X y Psy de R y d son proximos entre si en
ambas zonas, manifestando una simetria con los valores centrados en torno a sus respectivas medianas
(Figura 5.75). En consecuencia, SMOS L4, ademas de reflejar satisfactoriamente los patrones de
humedad del SWBMyg, lo hace de forma estable y consistente a lo largo de las dos subzonas de estudio.

En REMEDHUS se observa un gradiente general en la variacion espacial de R (Figura 5.76a), con una
zonificacién (NE-SW) de tendencia similar a la que presentan SMOS,, y el CV SMOS (Figura 5.71 a'y
Figura 5.72a), es decir, el crecimiento de R en los pixeles situados al S-SW de la zona se corresponde
con un aumento de SMOS,, y del CV SMOS, disminuyendo R con el decrecimiento de la SMOS,, en la
direccion NE-E. Por el contrario, en Carrién no se aprecia claramente esta tendencia de R con la
variacion espacial de SMOSav, aunque si con CV SMOS.

En ambas subzonas de estudio, especialmente en Carrién, se observa un ligero descenso de R en
algunos tramos de regadio en los aluviales de los principales rios, probablemente debido al efecto de
aportes extra de agua (Figura 5.76 y Figura 3.29). Piles et al. (2014) detectaron un efecto similar,
atribuyéndolo a que la resolucién temporal de SMOS no es capaz de detectar la elevada variabilidad
temporal de la humedad en estas zonas, debido a las sucesivas y rapidas aportaciones de riego.
Adicionalmente, también se observa una disminucién de R en torno a zonas forestales, que se relaciona
con la existencia de pixeles con uso mixto y heterogéneo de cultivos y forestal. La disminucion de R en
estas zonas podria deberse a que los datos de temperatura de brillo que usa el algoritmo de SMOS L4 no
son totalmente transparentes a la cubierta forestal y el calculo del algoritmo de recuperacion de humedad
es mas incierto sobre estas cubiertas (Kerr et al. 2012).

Tabla 5.17 Estadisticos del conjunto de pixeles (X, STD, maximo, minimo y P20, Pso y Pso) de R, d, RMSD, cRMSD, sesgo y
sesgo en valor absoluto (sesgo abs.) de los resultados de las validaciones SMOS-SWBMd en las subzonas de estudio.

Estadisticos REMEDHUS Carrion
ara el
Coﬁjumo de | R | g | RMSD | cRMSD | sesgo | 9% | o | | RMSD | cRMSD | sesgo | 2 °
Y | (m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) 3 :3 (m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) 3 4
pixeles (m3m?) (m®m3)
X 0.83 [ 0.88| 0,053 0,051 0,002 0,009 |0.79 | 0.85 | 0,064 0,053 0,035 | 0,035

STD 0.02 {0.02 | 0,004 0,002 0,014 0,010 |0.01|0.03 | 0,008 | 0,003 0,015 | 0,015

méaximo | 0.86 | 0.91| 0,071 0,063 0,040 | 0047 | 082|090 | 0,088 | 0063 | 0069 | 0,069

minimo 0.78 [ 0.76 | 0,047 0,046 -0,047 | 0,000 |0.75| 0.76 | 0,047 | 0,047 | -0,008 | 0,000

P20 0.82 [ 0.87 | 0,049 0,049 -0,006 | 0,002 |0.79| 082 | 0,057 | 0,051 0,023 | 0,023

Pso 0.84 [ 0.88 | 0,052 0,051 -0,002 | 0,005 | 080|085 | 0064 | 0,052 0,035 | 0,035

Pso 0.85 | 0.89 | 0,056 0,053 0,005 | 0012 |0.80 | 0.87 | 0,071 0,055 | 0,048 | 0,048
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El mapa de valores de d en los pixeles de REMEDHUS, muestra valores mas bajos en aquellos pixeles
para los que SWBM., es mas extrema, es decir, muy baja o muy alta, aumentando d en los pixeles con
valores intermedios de SWBM,, (Figura 5.77a y Figura 5.50). Al oeste, se aprecia también una
disminucién del indice d coincidiendo, en este caso, con valores elevados de SMOSav (Figura 5.71 y
Figura 5.77 a 'y Figura 5.71). En Carrién, la correspondencia con la humedad es mas notoria. Los valores
mas bajos del indice d se dan en pixeles con una elevada SWBM,, (Figura 5.77b y Figura 5.51b),
aumentando los valores en los pixeles a medida que SWBM,, disminuye.
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Figura 5.75. Resultados de R y d (izquierda) y RMSD, cRMSD y sesgo (bias) en m3 m (derecha) de la validacion SMOS-SWBMq
correspondientes a los pixeles de REMEDHUS y Carrion.

La distribucion espacial de d difiere de la de R, probablemente debido a que d tiene en cuenta, ademas
de las similitudes en el patron de los datos, el error que se produce entre ellos (Taylor, 2001). Aun asi, d
presenta valores satisfactorios para todos los pixeles de ambas subzonas de estudio.

Los estadisticos para el conjunto de pixeles de la RMSD presentan, en ambas subzonas, valores
satisfactorios y proximos entre X y Psp, de modo que las distribuciones de la RMSD son bastante
simétricas y centradas en torno a la mediana para ambas subzonas (Tabla 5.17). El Ps; muestra que los
valores del RMSD en REMEDHUS son mas bajos que los de Carrién para una amplia mayoria de los
pixeles (Figura 5.75) y, ademas, con un valor de P ligeramente inferior al P2 de Carrion.

La distribucion del sesgo para el conjunto de pixeles en REMEDHUS (Figura 5.75) esta centrada en torno
a cero (Tabla 5.17), presentando una distribucion simétrica y un rango intercuartilico pequefio (con
excepcion de pixeles minoritarios que se corresponden con valores atipicos u outliers). La distribucion del
sesgo muestra una ligera tendencia de SMOS a sobreestimar las series SWBMg en el conjunto de pixeles
de esta zona. El sesgo en valor absoluto es inferior a 0.012 m3m-3 para el 80% de los pixeles e inferior a
0.005 m3m3 en el 50% de los pixeles de REMEDHUS (Tabla 5.17), lo que indica que las diferencias
sistematicas entre las series de SMOS y SWBM; son pequefias en la mayor parte de esta zona.

En Carrion el sesgo es positivo para un 99% de los pixeles (Figura 5.75) e inferior a 0.035 m3m- y 0.048
m3m-3 en un 50% y 80% de los pixeles, respectivamente (Tabla 5.17). Al igual que en REMEDHUS, su
distribucion es simétrica y centrada en torno a la mediana, aunque con un recorrido intercuartilico mayor.
Por lo tanto, en esta zona SMOS L4 muestra una tendencia predominante a subestimar la humedad del
suelo de SWBMgy, con sesgos en valor absoluto mayores que en REMEDHUS. Este efecto esta
probablemente relacionado con el mayor contenido de humedad de Carrién.

La distribucion espacial de los valores de la RMSD y del sesgo en las subzonas de estudio (Figura 5.79 y
Figura 5.80) parece relacionada con SWBM,,. En REMEDHUS se observa que los valores de la RMSD
mas elevados (Figura 5.79a) se corresponden con pixeles donde el sesgo presenta los valores mas altos,
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tanto negativos como positivos (Figura 5.80a) y, a su vez, con los contenidos mas extremos de SWBMay
(Figura 5.50). Al oeste se presentan también valores elevados de la RMSD, pero, en este caso se asocian
mejor con los valores mas elevados de SMOS,, (Figura 5.71 y Figura 5.79 a). En Carrién, los valores mas
elevados de la RMSD y del sesgo presentan una distribucion similar, correspondiéndose con los pixeles
cuya SWBM,, es mas elevada (Figura 5.51, Figura 5.79b y Figura 5.80b).

Los valores de cRMSD de la validacién muestran caracteristicas similares en ambas subzonas de
estudio, con X proximos a Psy, valores ligeramente mas bajos en REMEDHUS y un recorrido
intercuartilico pequefio para ambas subzonas (Figura 5.75 y Tabla 5.17). En consecuencia, una vez
eliminado el sesgo, las incertidumbres de la validacién SMOS-SWBMqy en las dos subzonas se aproximan.
En la distribucion espacial de la cRMSD, en ambas subzonas se aprecia un menor rango de variacion
que, a diferencia del sesgo y la RMSD, ya no parece seguir un patron espacial relacionado con SWBMay
(Figura 5.75 y Figura 5.81). En REMEDHUS, los valores mas elevados de la cRMSD se presentan al
oeste (Figura 5.81a), correspondiéndose aproximadamente con la distribucion de SMOS,, (Figura 5.71 a).
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Figura 5.80 Distribucién espacial de la cRMSD de la validacion SMOS-SWBMg en REMEDHUS (a) y en Carrién (b).
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Capitulo 5 Resultados y Discusion

5222 EVALUACION ANUAL Y ESTACIONAL DE LOS RESULTADOS DE LA VALIDACION
TEMPORAL DE SMOS L4

En cada subzona de estudio se estimd, para cada periodo anual y estacional, Xt y CVt de las series de
SMOS L4 y de SWBMd, asi como R, d, RMSD, cRMSD y sesgo de las validaciones de las series de
humedad de SMOS L4 con las series de SWBM; de todos los pixeles.

Adicionalmente, para una mejor interpretacion de los resultados, para cada subzona y periodo temporal,
se ofrece la precipitacion media acumulada, P, (obtenida a partir de la precipitacion distribuida a 1 km2),
el numero de dias de precipitacion registrada en algin punto de la subzona y este valor expresado en
porcentaje con respecto al nimero total de dias de cada periodo.

En ambas subzonas, los Xt de SWBMjy superan a los correspondientes de SMOS en todos los periodos
anuales, con la excepcion del periodo de 2014 en REMEDHUS (Tabla 5.18 y Tabla 5.19). Las mayores
diferencias entre la Xt de SWBMy y SMOS se producen en Carrion. Sin embargo, los valores del CVt para
el conjunto de pixeles son siempre mas elevados en las series de SMOS L4 con respecto a los de
SWBMqy para todos periodos anuales (Tabla 5.19).

En los periodos anuales, para Xt de SMOS L4 y de SWBMo, se observa que Carrion presenta valores
mas elevados con respecto a los de REMEDHUS, con la excepcién del periodo en 2012 para las series
de SMOS L4 (Tabla 5.18 y Tabla 5.19). Los mayores valores de Xt en 2013 y 2014 para Carrion se
corresponden con los mayores valores de P, y mayor nimero de dias de precipitacion.

En REMEDHUS, los resultados de la validacion de SMOS-SWBMjy correspondientes a R, d, RMSD y
cRMSD son muy satisfactorios en todos los periodos anuales (Tabla 5.18). Los valores mas elevados de
R y RMSD se obtienen en el periodo de 2014 y, los menores para RMSD en el periodo de 2012. El sesgo
presenta valores en torno a cero en todos los periodos anuales, aunque ligeramente superiores para
2012. En consecuencia, el cRMSD apenas disminuye con respecto al RMSD (Tabla 5.18).

En Carrion, los resultados de la validacion presentan escasas diferencias entre los periodos 2012 y 2013,
con valores de R y d mas bajos que en REMEDHUS y con RMSD, cRMSD y sesgos mas elevados. Los
valores del sesgo en Carrién son positivos en todos los periodos anuales, indicando un dominio de la
subestimacion de la humedad de SMOS con respecto a SWBMq (Tabla 5.19), que se aprecia también en
las graficas de dispersion, fundamentalmente para los afios 2012 y 2013 (Figura 5.82d, Figura 5.82e y
Figura 5.82f).

En el periodo de 2014 se observa una clara mejoria en los resultados de la validacién de Carrién con
respecto REMEDHUS en el mismo periodo, con un valor mas elevado del indice d y mas bajo de RMSD y
de cRMSD (Tabla 5.18 y Tabla 5.19). Aunque el sesgo es positivo para el 2014, se observa también
cierta sobreestimacion de SMOS para los valores mas elevados de humedad (Figura 5.82f).

Para ambas subzonas, las graficas de dispersion de los datos de humedad de las series SMOS y SWBMqy
(Figura 5.82) muestran un buen ajuste en todos los periodos anuales, si bien con una cierta dispersion en
la nube de puntos, originando un “efecto barrera” probablemente debido al ruido remanente en los datos,
mas apreciable cuando la humedad SWBM; alcanza valores minimos en verano.

En REMEDHUS se observa una sobreestimacion de SMOS para los valores mas elevados de humedad
con respecto a los de SWBMgq, de forma mas dominante para el periodo de 2014 (con sesgo negativo),
aunque también apreciable en 2013 (con sesgo positivo muy préximo a cero), presentando una mayor
pendiente asociada a la nube de dispersion (Figuras Figura 5.82 b y c). Estos aspectos también fueron
observados en el apartado 4.1.1 y podrian ser debidos a una mayor respuesta de SMOS L4 a los eventos
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de precipitacién. En contraste, en 2012 no se aprecia esta sobreestimacion, probablemente debido a que
este periodo tiene menores dias de precipitacion. Esto se corresponde con un menor valor de RMSD, con
un sesgo positivo (Tabla 5.18, Figura 5.82a).

En resumen, en REMEDHUS, la sobreestimacion de SMOS con respecto al SWBMy es dominante en el
periodo de 2014, la subestimacion de SMOS es dominante en 2012 respecto a la humedad SWBMj. En el
2013 se produce una mayor tendencia SMOS a la sobrestimacion para los valores mas elevados de
humedad y una mayor tendencia a la subestimacion para el resto de valores de humedad (Figura 5.82 d,
eyf).

Tabla 5.18 Xt y CVt de SMOS L4 y de SWBMy y estadisticos de validacion SMOS-SWBMd por periodos anuales para
REMEDHUS. También, se muestran la precipitacion media espacial acumulada Pa dias de precipitacion (DP) y porcentaje de
dias de precipitacion DP (%) por afios.

Series de humedad Resultados de validacion Precipitacion
Periodo anual Num. Xt
Obs. SWBMd Xt SMOS CVt CVvt R d RMSD cRMSD sesgo P, op | DP
(m?m) (m3 m?3) SWBMs | SMOS (m? m3) (m? m3) (m3m?3) (mm) (%)
2012 (JI-Dc) 199913 0.122 0.113 0.58 0.72 0.83 | 0.90 0.047 0.045 0.011 210 65 35
2013 (En-Dc) 400550 0.142 0.138 0.44 0.61 0.79 | 0.86 0.053 0.0523 0.004 436 140 38
2014 (En-Ag) 257399 0.120 0.128 0.53 0.81 0.87 | 0.88 0.057 0.057 -0.009 180 84 35
Tabla 5.19 Xt y CVt de SMOS L4 y de SWBMg y estadisticos de validacion SMOS-SWBMd por periodos anuales para Carrion.
También, se muestran la precipitacion media espacial acumulada Pa dias de precipitacion (DP) y porcentaje de dias de
precipitacion DP (%) por afios.
Series de humedad Resultados de validacion Precipitacion
. Num. Xt =
Periodoanual | o5 | syem sos | ot vt | o | 4 | RMSD | cRMSD | sespo | P | o | DP
d (m? m) SWBMy SMOS (m3m?3) (mdm3) | (m3m?3) (mm) (%)
(m3 m-3\
2012 (JI-Dc) 191538 0.152 0.110 0.59 0.68 0.76 | 0.80 0.075 0.059 0.046 181 73 40
2013 (En-Dc) 392416 0.190 0.146 0.41 0.50 0.75 | 0.80 0.069 0.054 0.043 574 181 50
2014 (En-Ag) 252837 0.161 0.145 0.48 0.65 0.87 | 0.92 0.049 0.047 0.013 251 102 42

Los resultados de validacion para REMEDHUS y Carrién en los periodos anuales son, en general,
coherentes con los obtenidos para todo el periodo en el apartado anterior 5.2.2.1. Si bien se observa un
mejor ajuste en la validacion de la subzona de Carrion el periodo de 2014, no apreciado en la validacion
del periodo total.
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Figura 5.81 Gréaficas de dispersion globales de las series de humedad SMOS-SWBMyg del conjunto de pixeles de REMEDHUS
(izquierda) y Carrion (derecha) para los afios 2012 (a, d), 2013 (b, €) y 2014 (c, f).

Los resultados para las estaciones del afio de la Xt, y de CVt de SMOS L4 y SWBM; de cada subzona,
(Tabla 5.20 y Tabla 5.21) presentan, en general, un comportamiento similar al observado en los periodos
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anuales. De este modo, los valores de Xt de SMOS L4 y de SWBMjy son similares en REMEDHUS v, en
contraste, en Carrién son mas elevados para SWBMy. También, los CVt son superiores para SMOS L4,
para ambas subzonas y estaciones del afio, salvo en el verano de 2013, en el que el CVt es ligeramente
superior para SWBMg en ambas SWBM; asociada a las mayores precipitaciones en este verano.

En los resultados de la validacién SMOS-SWBMq de los periodos estacionales (Figura 5.83a y b), se
observa que los valores R y d presentan una tendencia similar en ambas subzonas, con valores mas
elevados en los periodos de la primavera de 2013 y 2014, otofio de 2012 y 2013 e invierno de 2013-14 v,
los menores en los periodos de verano, como era previsible. Estas variaciones estacionales se
relacionan, en general, con la distribucion de las P, estacionales en cada subzona (Figura 5.83). Esto
podria indicar que SMOS capta bien las variaciones de la humedad del suelo debida a eventos de
precipitacion.

En los veranos, los R son menores que en el resto del periodo (Figura 5.83). Esta circunstancia podria
estar relacionada con el efecto de barrera (ya observado para los periodos anuales) y con una mayor
reactividad de la humedad de SMOS L4 a eventos de precipitacion cortos e intensos cuando el suelo esta
previamente seco.

Tabla 5.20 Humedad media, Xt, y coeficiente de variacion, CVt, temporales de SWBMq y SMOS y la precipitacion media espacial
acumulada (P.), dias de precipitacion (DP) y porcentaje de dias de precipitacion (DP %) por estaciones del afio para
REMEDHUS.

Periodo Xt SWBMd | Xt SMOS | CVtSWBMd | CVtSMOS | P. | DP | DP (%)
VERANO 12 0.057 0.047 0.32 0.60 10 | 4 6
VERANO 13 0.070 0.062 0.45 0.43 26 | 14 15
VERANO 14 0.068 0.054 0.40 0.50 22 | 12 13
OTONO 12 0.147 0.137 0.48 0.64 181 | 39 43
OTONO 13 0.138 0.139 0.39 0.49 116 | 31 34

INVIERNO 1213 0.184 0.188 0.16 0.31 81 | 50 56
INVIERNO 1314 0.196 0.235 0.18 0.40 168 | 62 69
PRIMAVERA 13 0.176 0.169 0.28 0.53 168 | 46 50
PRIMAVERA 14 0.119 0.107 0.41 0.65 54 | 3 34

Tabla 5.21 Humedad media, Xt, y coeficiente de variacion, CVt, temporales de SWBMg y SMOS y la precipitacion media espacial
acumulada (Pa), dias de precipitacion (DP) y porcentaje de dias de precipitacion (DP %) por estaciones del afio para Carrion.

Periodo Xt SWBD | Xt SMOS | CVtSWBD | CVtSMOS | P. | DP | DP (%)
VERANO 12 0.081 0.053 0.44 0.57 21 | 5 8
VERANO 13 0.109 0.088 0.49 0.48 84 | 23 25
VERANO 14 0.099 0.076 0.38 0.47 54 | 21 23
OTONO 12 0.165 0.129 0.54 0.61 120 | 47 52
OTONO 13 0.180 0.147 0.36 0.44 150 | 48 53

INVIERNO 1213 0.257 0.179 0.11 0.29 116 | 58 64
INVIERNO 1314 0.253 0.230 0.18 0.43 187 | 65 72
PRIMAVERA 13 0.225 0.178 0.28 043 190 | 53 58
PRIMAVERA 14 0.155 0.134 0.34 0.45 79 | 36 39
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Figura 5.82 Distribucion estacional de R (a) y d (b) con respecto P. (mm), en REMEDHUS (verde) y Carrion (rojo).

La distribucion estacional de los resultados de la RMSD (Figura 5.84a) también muestran relacién con la
P, produciéndose, en ambas subzonas, los valores mas bajos en verano, mientras que los mas altos se
dan generalmente en las estaciones del afio con la P, mas elevada. En general, los valores de RMSD son
menores en REMEDHUS que en Carrion, con las excepciones de invierno de 2013-14 en el que presenta
elevados dias de precipitacion y P, (Tabla 5.20) y, de la primavera de 2014 con RMSD similares en
ambas subzonas (Figura 5.84 a).

Los valores del sesgo en REMEDHUS (Figura 5.84b) son muy cercanos a cero generalmente en todas
las estaciones del afio, excepto en invierno de 2013-2014, con un sesgo negativo que indica una
tendencia de SMOS a la sobrestimacion de la humedad de SWBMy. En esta subzona, el mayor RMSD y
sesgo de invierno de 2013-2014 podria estar relacionado con que tiene un mayor porcentaje de dias de
precipitacion y junto con una elevada P, (Tabla 5.20). Sin embargo, en Carrion el sesgo es positivo y
generalmente mas elevado (en valor absoluto) que en REMEDHUS en todos los periodos estacionales.
De este modo, la tendencia dominante de SMOS L4 en esta subzona es a subestimar la humedad
SWBMqy. En Carrién, el mayor RMSD en invierno de 2012-2013 y en invierno de 2013-2014, y el mayor
sesgo en invierno de 2012-2013, podrian estar relacionados con el elevado porcentaje de dias de
precipitacion (Tabla 5.21).

Los valores de cRMSD (Figura 5.84) en ambas subzonas son relativamente préximos en todos los
periodos estacionales de cada afio, con la excepcion del otofio en 2012, con cRMSD claramente mayor
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en Carrion. La distribucion estacional del cRMSD presenta una relacion con los dias de precipitacion y
la P,, similar a la de RMSD, destacando los valores elevados en invierno de 2013-14.
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Figura 5.83 Distribucion estacional de RMSD (a), sesgo (b) y cRMSD (c) con respecto Pa (mm), en REMEDHUS (verde) y Carrion
(rojo)

En consecuencia, se aprecia en ambas subzonas y en todos los periodos estacionales una relacién
general entre los resultados de la validacion y la precipitacion, tanto con su media espacial acumulada
como con el porcentaje de dias con precipitacién registrada.
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5.2.2.3  VALIDACION ESPACIAL DE SMOS L4

Para cada dia del periodo de estudio, los mapas de la humedad diaria de SMOS L4 se validaron con los
mapas de humedad diaria SWBM,. En esta validacion sélo se consideran los dias del periodo de estudio
en los que la humedad de SMOS L4 esta disponible en al menos para 500 pixeles en cada subzona de
estudio. Como resultado de este criterio, el nimero de dias en los que se realiza la validacion espacial es
de 756 dias para REMEDHUS y de 750 dias para Carrién. Para cada dia, la validacién de los mapas de
SMOS con los mapas de SWBM de cada subzona se realiza mediante el calculo de R, p-valor, d, RMSD,
cRMSD y sesgo. La validacion es analizada para el conjunto de dias mediante los estadisticos X, STD,
maximo, minimo y P, Pso y Pgo.

En cada subzona de estudio, se determind para cada dia la humedad media espacial, Xe, del mapa de
humedad de SMOS y de SWBMy, y el coeficiente de variacién espacial CVe. A partir de estos datos, se
calculan los estadisticos para el conjunto de dias disponibles en cada subzona X, STD, maximo, minimo,
P20, Pso y Pso.

En los estadisticos de Xe de SMOS L4 y SWBMjy (Tabla 5.22 y Tabla 5.23) se observa en Carrion que,
tanto X como los percentiles presentan valores mas elevados en SWBM,. Sin embargo, en REMEDHUS
los X para Xe de SMOS y SWBMjy son parecidos y el Pgo que es mayor en SMOS L4. Por el contrario, la
STD de Xe es siempre mas elevada para las series de SMOS L4.

En ambas zonas, CVe son mas elevadas para SWBMq que para SMOS, como muestran casi todos los
estadisticos del conjunto de dias (Tabla 5.22 y Tabla 5.23). Las excepciones las representan, en ambas
zonas, los estadisticos STD para CVe y el maximo de CVe (Tabla 5.22 y Tabla 5.23). El valor mas
elevado del méaximo para CVe para SMOS que para SWBMy se debe més, a las bajas humedades de
SMOS correspondientes a esos dia (con Xe de SMOS de 0.002 m3m- para REMEDHUS y de 0.001 m3m-
3 para Carrién), que a una mayor variabilidad espacial que SWBMq,

En resumen, la variabilidad espacial, es decir, de un pixel a otro, es mayor para SWBMg en el conjunto de
dias como muestran CVe. Sin embargo, la variabilidad de un dia a otro de Xe es mayor en SMOS L4,
como muestra el valor de su STD.

Estos resultados estan en acuerdo con los de la validacién de SMOS L2 realizada en REMEDHUS
(Sanchez et al., 2012a) en el que detectd una menor media espacial y coeficientes de variacion espacial
en los datos SMOS L2 respecto a las obtenidas mediante mediciones in sifu, asi como un mayor
coeficiente de variacién temporal de la humedad media espacial SMOS. Los menores valores del
coeficiente de variacion espacial de SMOS L2 fueron atribuidos a la menor resolucién espacial de los
datos SMOS L2 y a una ratio sefial-ruido elevada, que se mantiene en todo el periodo de estudio, sin
encontrase relacion con condiciones especificas de la humedad del suelo. Asimismo, en Gonzalez-
Zamora et al., (2015b), también se detectd una menor media espacial y una mayor variabilidad temporal
de la humedad media espacial de versiones mas actualizadas de SMOS L2 y L3 respecto a la media
espacial de observaciones in situ en REMEDHUS.

En SMOS L4 también se aprecia una cierta homogeneidad espacial y ruido en los datos, a pesar de
utilizar, para la investigacion de esta tesis, una versién mas actualizadas de SMOS con mejoras
implementadas en los algoritmos de recuperacién (SMOS Nivel 1C version 620 y para la calibracién
SMOS Nivel 2 versién 620) y una mejor resolucion espacial.
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Tabla 5.22 Estadisticos para el conjunto de dias de Xe (m®m3) y de CVe en REMEDHUS.

REMEDHUS

Estadisticos del - =

conjunto de dias Xe Xe Cve Cve
SWBMd SMOS L4 SWBMd SMOS L4

X 0.131 0.129 0.16 0.11
STD 0.063 0.089 0.06 0.14
méaximo 0.314 0.404 0.47 1.88
minimo 0.044 0.001 0.06 0.00
P20 0.059 0.049 0.10 0.04
Pso 0.131 0.105 0.13 0.07
Pso 0.193 0.211 0.22 0.14

Tabla 5.23 Estadisticos para el conjunto de dias de Xe (m®m-) y de CVe en Carrion.

Carrién

Estadisticos del - -

conjunto de dias Xe Xe Cve Cve
SWBMqd SMOS L4 SWBMq¢ SMOS L4

X 0.172 0.137 0.13 0.08
STD 0.080 0.082 0.07 0.09
maximo 0.323 0.423 0.44 1.37
minimo 0.065 0.001 0.06 0.00
P2 0.080 0.066 0.07 0.03
Pso 0.172 0.125 0.1 0.06
Pso 0.256 0.204 0.20 0.11

Los resultados de la validacién espacial muestran correlaciones significativas (con p-valor<0.05) en el
87% y 83% del total de dias utilizados para este estudio en REMEDHUS y en Carrion respectivamente.
De estos dias (con correlaciones significativas), sélo el 59% y el 37% presentan valores de R positivos
(Figura 5.85 y Figura 5.86). De hecho, X de R para REMEDHUS es baja y positiva, mientras que para
Carrion toma valores bajos y negativos. El Pgy de R para conjunto de dias en REMEDHUS muestra que
en el 80% de los dias, R es inferior a 0.43 (Tabla 5.24). El Pg; de R es alin mas bajo en Carrion que en
REMEDHUS (Tabla 5.25). En ambas subzonas, el indice d también es bajo para la mayor parte de los
dias como muestra el percentil diario Pg (Tabla 5.24 y Tabla 5.25).

RMSD, sesgo y cRMSD de la validacién son mas bajos para REMEDHUS que para Carrién, como
muestran los estadisticos del conjunto de dias (Tabla 5.24 y Tabla 5.25). Para ambas subzonas, los
resultados de RMSD de la validacion espacial (Tabla 5.24 y Tabla 5.25) muestran valores bajos de X y
Pso. Sin embargo, el Pg y maximo del RMSD para el conjunto de dias son elevados. Ademas, los RMSD
son bastante variables en el periodo, como muestra STD. En ambas subzonas el sesgo puede llegar a
alcanzar valores extremos, tanto positivos como negativos (Tabla 5.24 y Tabla 5.25). El sesgo es positivo
en el 54% y el 79% de los dias estudiados para REMEDHUS y Carrién, respectivamente (Figura 5.87 y
Figura 5.88), de modo que la subestimacién de SMOS con respecto al SWBMgy es mas dominante en
Carrion. EI cRMSD muestra valores bajos para todos los estadisticos, salvo para el maximo en Carridn
(Tabla 5.24 y Tabla 5.25).
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Tabla 5.24 Resultados de la validacion espacial en REMEDHUS.

) Validacion espacial en REMEDHUS
Estadisticos del

conjunto de dias | No pixeles R p-valor d (qu\s/lnsq% fﬁﬁ"ﬂf‘g (fnisrﬁ_‘;)
X 1130 0.14 0.059 0.35 0.044 0.019 0.002

STD 35 0.31 0.183 0.12 0.028 0.006 0.048
maximo 1135 0.90 0.990 0.81 0.203 0.049 0.138
minimo 832 -0.72 0.000 0.02 0.010 0.010 -0.201

P20 1135 -0.13 0.000 0.25 0.021 0.013 -0.033

Pso 1135 0.15 0.000 0.34 0.036 0.019 0.004

Pso 1135 0.43 0.002 0.44 0.063 0.023 0.043

Tabla 5.25 Resultados de la validacion espacial en Carrion.

Estadisticos del Validacion espacial en Carrién
conjunto de dias | Ne pixeles R p-valor d (Tn,\frﬁ?) ?rliyr:g (;ifﬁg)
X 1112 -0.02 0.073 0.32 0.055 0.022 0.035
STD 78 0.26 0.195 0.10 0.035 0.008 0.050
maximo 1125 0.95 0.997 0.73 0.224 0.101 0.222
minimo 510 -0.78 0.000 0.02 0.014 0.011 -0.199
P20 1125 -0.25 0.000 0.24 0.026 0.016 -0.001
Pso 1125 -0.04 0.000 0.33 0.044 0.020 0.0340
Pso 1125 0.19 0.022 0.40 0.077 0.026 0.070

En REMEDHUS existe una cierta relacion del R y p-valor con la Pe, siendo menos evidente la relacion en
el caso del indice d (Figura 5.85). Asi, se observa que las mayores correlaciones significativas (p-
valor<0.05) tienden a corresponderse con los periodos en los que la precipitaciéon es mas abundante y
frecuente, desde mediados de octubre de 2012 hasta mediados de abril de 2013 y desde finales de
diciembre de 2013 hasta febrero del 2014 (Figura 5.85). En contraste, en Carrién no se aprecia de forma
clara esta relacion con la Pe (Figura 5.86).

En relacion al RMSD se observa, en ambas zonas, una tendencia de los mayores valores a coincidir con
los periodos de mayor precipitacion (Figura 5.87 y Figura 5.88).

En REMEDHUS existe un dominio de valores con sesgo negativo coincidiendo con los periodos de mayor
precipitacion, dominado la sobreestimacion de la humedad de SMOS L4 con respecto a SWBMq (Figura
5.87). En contraste, en Carrién, domina el sesgo positivo (subestimacién), generalmente relacionado con
eventos de precipitacion en todo el periodo, especialmente entre octubre de 2012-marzo de 2013 y mayo-
julio de 2013 (Figura 5.88). En Carrién la excepcion se produce entre diciembre de 2013 y febrero de
2014 donde se presenta dominantemente un sesgo negativo, es decir, sobreestimacion de la humedad de
SMOS L4 respecto a SWBM; (Figura 5.88).

Tanto en REMEDHUS como en Carrién, se observan bajos valores de cRMSD en todo el periodo siendo
la influencia de la precipitacion menos importante (Figura 5.87 y Figura 5.88). Esto indica que, en la
validacion espacial, los errores son predominantemente sistematicos.
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El andlisis de R y d indican que SMOS-L4 detecta mejor la variabilidad temporal de la humedad del suelo
SWBMqy (resultados del apartado 5.2.2.1) que la variabilidad espacial. A pesar de las bajas correlaciones
de SMOS L4 en la validacién espacial, estos resultados mejoran respecto a validaciones espaciales de
SMOS L4 y otros productos de SMOS (L2 y L3) realizadas con mediciones in situ en las subzonas de
estudio. Asi, en Piles et al., (2014), en la validacién espacial de SMOS L4 con observaciones in situ en
REMEDHUS, s6lo se obtuvieron correlaciones significativas al 95% de nivel de confianza en 36 dias del
afio hidrolégico estudiado. En un trabajo mas reciente de Gonzélez-Zamora et al. (2016), la validacién
espacial de SMOS L2 y L3 con observaciones in situ procedentes de REMEDHUS vy de la red de Inforiego
(con tres estaciones localizadas en Carrion) las correlaciones fueron significativas al 95% en el 26,87%
de los dias estudiados. En este mismo estudio se realizd la validaciéon espacial con los datos de alta
resolucion espacial de SMOS L4 sin mejorar los resultados respecto a las versiones SMOS L2 y SMOS
L3. Ambos estudios concluyen que SMOS reproduce mejor los patrones temporales de la humedad
procedente de mediciones in situ que los patrones espaciales. Estos trabajos atribuyen parcialmente los
malos resultados a diferencias de representatividad de la variabilidad espacial entre las observaciones in
situ y los diferentes productos de SMOS. También destacan la importancia de la utilizacién de la
modelizacién distribuida para solventar estas diferencias. En esta tesis doctoral, a pesar de la mejora de
los resultados, éstos muestran que SMOS L4 tiene dificultades para estimar la variabilidad espacial de la
humedad SWBMg, aunque ambas fuentes de datos tengan la misma resolucion espacial.

5224 VALIDACION DE LAS SERIES DE HUMEDAD MEDIA ESPACIAL DE SMOS L4 CON
SWBMg¢

Se realiz6 la validacion de la serie de la humedad media espacial, llamada en la seccion anterior Xe, de
SMOS L4 con la Xe de SWBM; para cada subzona (Tabla 5.26, Figura 5.89).

Los resultados de los coeficientes de bondad de ajuste y error en ambas subzonas son muy
satisfactorios, con valores muy elevados. En REMEDHUS los resultados son mejores con respecto a
Carrion; los valores de R y d algo mayores, y los de RMSD, cRMSD y sesgo, menores (Tabla 5.26). En
REMEDHUS el sesgo es muy proximo a cero, siendo los valores entre RMSD y cRMSD préacticamente
iguales.

La serie de humedad media espacial de SMOS L4 (Figura 5.89) detecta de forma satisfactoria la
humedad media de SWBM,. A pesar de esto, en REMEDHUS se detectan picos de sobreestimacion en
los periodos de mayor precipitacién (precipitacibn media espacial diaria), siendo particularmente
importante en invierno de 2013-2014. También se detecta una mayor variacién temporal de SMOS L4 a lo
largo de todo el periodo, especialmente en los veranos (Figura 5.89). En consecuencia, SMOS L4 parece
mas reactivo a los cambios de la humedad relacionados con eventos de precipitacion, especialmente
entre mediados de noviembre 2013y febrero de 2014 (Figura 5.89).

En Carrién, la humedad media espacial de SMOS L4 se ajusta a la correspondiente a la de SWBMy,
mostrando una subestimacion dominante de la humedad media espacial de SMOS L4 en la mayor parte
del periodo de estudio y que también indica el sesgo positivo (Tabla 5.26). Ocasionalmente, la
subestimacion es interrumpida por picos de sobreestimacion, en especial en invierno 2013-2014- En esta
zona, la variabilidad temporal de la humedad media de SMOS es mayor que la de SWBMd, siendo esta
variabilidad notable en los veranos de 2012, 2013 y 2014.

Estos resultados son coherentes con los obtenidos en las anteriores estrategias de validacion.
Los resultados de la validacion de la humedad media espacial de SMOS son satisfactorios en ambas
subzonas, pero es importante destacar que la mejora de los resultados no es muy significativa respecto a
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la validaciéon temporal pixel a pixel (apartado 5.2.2.1). Esto es debido probablemente a que las dos
fuentes de datos comparadas tienen la misma resolucion espacial.

Tabla 5.26 Resultados de la validacion de la humedad media espacial de SMOS L4 con la humedad media espacial SWBMd en
REMEDHUS y Carrion.

RMSD cRMSD sesgo
(m'm3) | (m'm?) | (mPm)
REMEDHUS | 0.85 | 0.00 | 0.89 0.049 0.049 0.002

Carrién 0.81 | 0.00 | 0.86 0.061 0.050 0.035
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Figura 5.88 Humedad media espacial de SMOS L4 (rojo) y de SWBMd (verde) y precipitacion media espacial en el periodo de
estudio en REMEDHUS. En la parte inferior del grafico se representa la precipitacion media espacial diaria.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES

En esta tesis se aborda el estudio de la humedad superficial de suelos agricolas a escala regional en el
sector central de la cuenca del Duero, con una resolucién espacial de 1 km y una resolucién temporal
diaria durante un periodo superior a dos afios. El estudio integra datos de humedad del suelo procedentes
de teledeteccion, modelizacion distribuida y observaciones in situ de redes de medicion.

Entre las novedades que aporta esta investigacion destaca el estudio de las variaciones espacio-
temporales de la humedad del suelo mediante la utilizacion de datos de alta resolucion de la version
SMOS L4 “all weather’ v.3 a 1 km. Otra aportacion de gran interés consiste en evaluar la viabilidad de los
datos distribuidos del modelo SWBMq para la validacién de SMOS L4 v.3 como alternativa eficiente a la
validacion con las estimaciones in situ. Con esto se pretende reducir las incertidumbres derivadas de las
diferencias de resolucién espacial entre las mediciones in situ y los datos del satélite.

Las conclusiones més relevantes obtenidas en la investigacion de la tesis son las siguientes:

Con respecto al primer objetivo general se concluye que el modelo distribuido SWBMgy demostrd una
elevada capacidad para simular la humedad a la resolucién espacial requerida en suelos de uso agricola
con una resolucion temporal horaria y diaria, captando con precision tanto la variabilidad estacional de la
humedad del suelo como la debida a eventos de precipitacion en todo el periodo de estudio, en suelos
con una gama amplia de texturas de la zona de estudio. Como valoracién global, se consideran muy
satisfactorios los resultados del modelo distribuido y apto para su utilizacién en la validacién de las series
de humedad de SMOS L4. Las conclusiones obtenidas con respecto a los objetivos especificos son:

» Los métodos aplicados para la espacializacion de las variables climéticas y de los parametros
hidricos del modelo han demostrado una elevada fiabilidad, permitiendo optimizar los resultados
de la validacién del mismo.

> Respecto a la evaluacion de la fiabilidad del modelo mediante estrategias de validacion, las
conclusiones son:

- Lavalidacién directa del modelo SWBMq con mediciones in situ obtuvo buenos
resultados en la mayoria de las estaciones, con una correlacion e indice de acuerdo
superiores a 0,84 y 0,75 respectivamente y estadisticos del error aceptables.

- Lavalidacion de promedios de las series de humedad SWBMq con promedios de las
series in situ mostrd una elevada fiabilidad y precisién del modelo para todas las
agrupaciones texturales. Los resultados obtenidos en este caso ofrecieron para todo el
periodo de estudio elevados valores de R y d superiores a 0,87 y 0,92 respectivamente,
con un RMSD bajo entre 0,020 y 0,045 m3m- y un sesgo muy bajo entre -0,011y 0,029
m3m-3,
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El segundo objetivo, referido a la validacion del producto de alta resolucion SMOS L4 v.3 en el sector
central de la cuenca del Duero, se concreta en las siguientes conclusiones:

» En relacion a evaluar la capacidad del modelo distribuido SWBMd, para su utilizacion en la
validacion del producto SMOS L4 v.3 en comparacion con mediciones in situ, se concluye que el
modelo distribuido permite la validacion de SMOS de forma fiable, al solventar los problemas de
escala derivados de las diferencias entre la resolucion espacial de SMOS L4 y las mediciones in

situ.

En la zona de estudio, la validacion temporal de la humedad de SMOS L4 v.3 mostré un
muy buen resultado, tanto con la humedad procedente de mediciones in situ como con
la obtenida por el modelo distribuido SWBMq.

Los resultados de la validacién de SMOS con el modelo SWBMq mejoran a los
obtenidos en la validacién con los datos in situ en la mayoria de las estaciones de la
zona de estudio, con valores de R, d, RMSD, cRMSD y sesgo muy satisfactorios y con
una menor subestimacion de la humedad. Los resultados obtenidos para suelos con
diferentes texturas muestran una mejora general al validar SMOS L4 con el modelo
SWBMg.

» En relacidn a la evaluacién de la fiabilidad del producto SMOS L4 v.3 para estimar la humedad
superficial del suelo, mediante estrategias de validacién temporales y espaciales con la humedad
procedente de SWBMd, se alcanzan las siguientes conclusiones:

Las series de humedad de SMOS L4 representan satisfactoriamente la variabilidad
temporal de la humedad SWBMqy en las dos subzonas de estudio de forma estable y
consistente.

SMOS L4 presenta algunas ligeras dificultades para medir la humedad del suelo en
localizaciones cuyos contenidos medios de humedad en el periodo de estudio son muy
bajos 0 muy altos, sobreestimando los primeros y subestimando los segundos. Estas
dificultades se asocian a una mayor homogeneidad espacial de los datos de la
humedad de SMOS L4, que discrimina un menor rango de humedad con respecto al
modelo. La elevada fiabilidad de SMOS L4 para estimar la variabilidad temporal de la
humedad contrasta con su baja capacidad para detectar la variabilidad espacial de la
humedad en las subzonas de estudio. Esto es debido a la mayor homogeneidad
espacial de la humedad de SMOS con respecto al modelo SWBMjy para los mapas
diarios en la mayor parte del periodo.

En la evaluacion en las series de humedad de SMOS en los periodos anuales se
aprecian dos efectos. El primero es la sobreestimacion de la humedad para los valores
mas elevados del periodo de estudio, asociada a la mayor reactividad de SMOS a
eventos de precipitacion, fundamentalmente en zonas con suelos arenosos. El segundo
efecto es una mayor variacion de las series de humedad de SMOS L4 a lo largo de todo
el periodo de estudio respecto a las series del modelo, siendo mas apreciable en los
periodos de verano.

Con respecto al tercer objetivo, referido a la evaluacién de los factores que influyen sobre la variabilidad
de los productos de humedad SMOS L4 v.3 y de SWBMq, se alcanzan las siguientes conclusiones:

> Enrelacion a los factores que controlan la humedad del modelo SWBMd, se ha observado que la
variabilidad espacial de humedad esta influenciada por la textura del suelo, con elevadas
correlaciones espaciales negativas entre los mapas de humedad media en el periodo y los
mapas de arena y positivas con los mapas de la arcilla. En los suelos con valores elevados de
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densidad aparente, se aprecia un descenso del contenido de humedad media en el periodo
obtenido por el modelo SWBMd. La distribucién espacial de conductividad hidraulica tiene, de
forma coherente, una relacion inversa con los contenidos de humedad media del modelo
distribuido SWBMd; es decir, los valores elevados de conductividad hidraulica se corresponden
con valores bajos de humedad SWBMd.

» El modelo distribuido presenta una alta capacidad para discriminar la variabilidad espacial de la
humedad del suelo, debido al papel que juegan a escala de detalle las caracteristicas edaficas.
En contraste, la variabilidad espacial de SMOS es més homogénea y se distribuye en funcién de
una zonificacién relacionada con las variables climaticas temperatura y precipitacién en las
subzonas de estudio, las cuales ejercen una influencia sobre la variacion de la humedad del
suelo en mayores extensiones.

La metodologia aplicada ha permitido la integracion de datos de humedad del suelo obtenidos con las
técnicas de teledeteccidn, modelizacion distribuida y medidas in situ para estimar la humedad del suelo.
Esta aproximacion permite superar las limitaciones individuales de cada una de las técnicas,
enriqueciendo y proponiendo un sistema mas eficaz de monitorizacién de la humedad del suelo a
diferentes escalas.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El modelo distribuido ha sido validado con éxito en estaciones experimentales del sector central de la
cuenca del Duero. Por este motivo, una de las primeras actividades a realizar es la aplicacion del modelo
a toda la zona de estudio, ya que se dispone de bases de datos fiables para este fin. La aproximacién
metodoldgica podria ser implementada de forma automatizada a partir de la actualizacién de la base de
datos meteoroldgica de Inforiego, de modo que permita realizar consultas sobre la humedad superficial
del suelo obtenida por el modelo en periodos definidos por los usuarios.

La obtencion de mapas de humedad de SWBMd a resolucion espacial de 1 km en la zona de estudio
posibilita la validacion de los productos de humedad del suelo obtenidos por otras misiones como SMAP,
por ofros productos de SMOS y de aproximaciones integradas entre varios productos de humedad
procedentes de sensores pasivos y activos a escala regional.

Otra prometedora linea de investigacién es aplicar el modelo distribuido en localizaciones con
condiciones climaticas, edaficas y topograficas diferentes a las estudiadas. En este sentido, existe cada
vez mas informacién disponible de las caracteristicas edéaficas y por otro lado, méas informacion disponible
de redes y productos de teledeteccion de las variables climaticas, con las que la aplicacién del modelo se
podria implementar en diferentes escenarios.

El acceso a informacién a tiempo cuasi-real posibilita una mejora en el conocimiento de la humedad del
suelo que es de gran importancia para un seguimiento del estado hidrico de los cultivos y un
aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos.
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ANEXO

8 ANEXO

Al R, d, RMSD, el sesgo, RSR y el sesgo relativo PBIAS de la validacion de la humedad media SWBMq con la humedad media
in situ de todas las estaciones para diferentes combinaciones de métodos de obtencion de los parametros. También se muestra
el nimero de estaciones por periodo correspondiente a cada campafia entre paréntesis. En gris se destaca la combinacion

optima.
L Resultados de la validacion por promedios (32/28 estaciones)
Combl’na(:lon de RMSD 5050
métodos R d mmd) | (memd) RSR PBIAS
KsRos Bseu Brav 095 | 096 | 0,025 0,014 0,39 9,92
KsRos 6seu BrRE 0,95 | 095 | 0,029 0,020 0,44 14,06
KsRos 6seu OrRa 095 | 097 | 0,021 0,002 0,32 1,57
KsRos 8sSax 6rRE 095 | 093 | 0,035 0,029 0,54 20,50
KsSax BsSax brav 0,95 | 094 | 0,032 0,023 0,48 16,64
KsSax 0sSax OrRE 095 | 093 | 0,036 0,029 0,54 20,67
KsSax 0sSax 6rRa 095 | 096 | 0,024 0,012 0,37 8,31
KsRos 6sRos Orav 095 | 095 | 0,029 0,020 0,44 14,24
KsRos BsRos 6rRa 095 | 097 | 0,023 0,008 0,34 5,93
KsRos OsRos OrRE 095 | 094 | 0,033 0,026 0,50 18,29

A2. R, d, RMSD, el sesgo, RSR y el sesgo relativo PBIAS de la validacion de la humedad media SWBMq con la humedad media
in situ de la agrupacion textural muy gruesa para diferentes combinaciones de métodos de obtencion de los parametros. También
se muestra el nimero de estaciones por periodo correspondiente a cada campafia entre paréntesis. En gris se destaca la

combinacién 6ptima.

Resultados de la validacién por promedios (4/3 estaciones)

Combinacién de métodos R d (2’;42133) (i?srgg) rsr | PBIAS
Ks Sax BsSax 8rRE 0,87 | 0,90 0,027 -0,015 0,64 -18,49
KsSax BsSax Brav 0,87 | 0,89 0,028 -0,018 0,67 -21,68
Ks Sax BsSax 6rRa 087 |0,79 0,042 -0,036 1,00 -43,79
KsRos 8sSax 6rRE 0,88 | 087 0,032 -0,024 0,77 -28,65
KsRos 8sRos OrRE 0,87 | 0,92 0,025 -0,011 0,59 -13,94
KsRos 8sRos Brav 0,87 | 091 0,026 -0,014 0,62 -17,06
KsRos BsRos 0rRa 0,87 | 082 0,038 -0,032 0,92 -38,87
KsRos Bseu BrRE 0,88 | 0,89 0,029 -0,019 0,70 -22,88
KsRos Bseu Brav 0,88 | 0,88 0,031 -0,021 0,74 -25,99
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A3. R, d, RMSD, el sesgo, RSR y el sesgo relativo PBIAS de la validacién de la humedad media SWBMq con la humedad media
in situ de las estaciones de la agrupacién textura gruesa para diferentes combinaciones de métodos de obtencién de los
parametros. También se muestra el nimero de estaciones por periodo correspondiente a cada campafia entre paréntesis. En gris
se destaca la combinacién dptima.

Resultados de la validacién por promedios (20/17 estaciones)
Combinacion de métodos R q RMSI_) Sesgf) RSR PBIAS
(m*m3) | (m3m3)
KsSax BsSax 6rav 0,95 0,94 0,032 0,024 0,52 18,82
KsSax BsSax BrRa 0,94 0,96 | 0,022 0,009 0,37 7,31
KsSax BsSax BrRE 0,95 0,91 0,039 0,033 0,64 25,54
KsRos 0sRos Brav 0,95 0,95 | 0,027 0,017 0,44 13,33
KsRos BsRos BrRa 0,95 0,97 | 0,020 0,002 0,34 1,76
KsRos BsRos BrRE 0,95 0,93 | 0,033 0,026 0,55 20,10
KsRos Bseu Brav 0,95 0,96 0,024 0,011 0,40 8,85
KsRos Bseu 6rRa 0,95 0,97 | 0,021 -0,004 0,35 2,71
KsRos Bseu 6rRE 0,95 0,95 | 0,030 0,020 0,50 15,78
KsRos 6sSax Orav 0,94 0,93 0,033 0,027 0,55 20,60
KsRos 8sSax 6rRa 0,94 0,96 | 0,024 0,012 0,39 9,23
KsRos BsSax 6rRE 0,93 0,89 | 0,041 0,035 0,70 25,14

A4, R, d, RMSE, el sesgo, RSR y el sesgo relativo PBIAS de la validacion de la humedad media SWBMa obtenida con la
humedad media in situ de las estaciones de la agrupacion textura media para diferentes combinaciones de métodos de obtencion
de los parametros. También se muestra el nimero de estaciones por periodo correspondiente a cada campafia entre paréntesis.
En gris se destaca la combinacion 6ptima.

Resultados de la validacion por promedios (4 y 3 estaciones)

Combinacion de métodos RMSE Sesgo
R d mmy) | (mem RSR PBIAS
KsSax 6sSa x6rav 092 | 0,91 0,050 0,035 0,56 16,33

KsSa x0sSax 6rRa 0,92 | 0,89 0,056 0,044 0,62 20,12
KsRos BsRos Orav 0,91 | 0,89 0,054 0,039 0,60 17,87
KsRos BsRos 6rRa 092 | 0,88 0,059 0,047 0,67 21,69

KsRos 6seu brav 0,92 | 0,93 0,045 0,028 0,50 12,97
KsRos Oseu 6rRa 0,92 | 0,91 0,050 0,036 0,56 16,76
KsRos 6sSax Orav 0,91 0,91 0,052 0,036 0,59 16,81
KsRos 6sSax 6rRa 0,91 | 0,89 0,058 0,045 0,65 20,62

A5. R, d, RMSE, el sesgo, RSR vy el sesgo relativo PBIAS de la validacion de la humedad media SWBMd obtenida con la
humedad media in situ de las estaciones de la agrupacion textura fina para diferentes combinaciones de métodos de obtencion
de los parametros. También se muestra el nimero de estaciones por periodo correspondiente a cada campafia entre paréntesis.
En gris se destaca la combinacion optima.

o Resultados de la validacion por promedios (4 y 5 estaciones)
Combinacion de RMSD 56500
métodos R d 33 3o RSR PBIAS
(m3m3) (m3m3)
KsSax 6sSax Brav 0,95 | 0,91 0,052 0,042 0,58 19,69
KsSax 8sSax 6rRa 0,95 | 0,92 0,046 0,034 0,51 15,65
KsSax Bseu Brav 0,94 | 0,92 0,049 0,038 0,55 17,71
KsSax 6seu 6rRa 0,94 | 0,93 0,044 0,029 0,49 13,66
KsSax OsRos Brav 0,94 | 0,89 0,055 0,044 0,60 20,41
KsSax OsRos 6rRa 0,94 | 091 0,049 0,035 0,54 16,39
KsRos BsRos Brav 0,95 | 0,90 0,053 0,043 0,58 19,90
KsRos BsRos 6rRa 0,95 | 0,91 0,048 0,035 0,53 16,21
KsRosOseubrav 0,95 | 0,92 0,048 0,038 0,53 17,50
KsRos 6seu 6rRa 0,95 | 0,93 0,043 0,029 0,47 13,54
KsRos BsSax Orav 0,95 | 0,92 0,048 0,038 0,53 17,85
KsRos 0sSax 6rRa 0,95 | 0,94 0,042 0,030 0,47 13,87
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