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Resumen

Este trabajo revisa las técnicas para la estimacién de la humedad del suelo (HS) y los procesos
hidrolégicos del suelo (PHS), poniendo el énfasis en la implantaciéon de las técnicas
emergentes tales como, los sensores remotos, las redes de observacion, la ciencia ciudadana y
las ciberinfraestructuras. Se discuten tres aspectos clave para mejorar el modelado hidrolégico
a escala de cuenca: (a) mejorar la compresion de los PHS de la Zona No Saturada (ZNS) a
escala de peddn y su transferencia a modelos de cuenca, (b) la generacion de dato de calidad a
través de las técnicas emergentes y la integracion de la informacion a diferentes escalas y (c)
mejorar la accesibilidad a la informacion, capacidad de procesamiento e integracién de la
informacién en las plataformas de gestién de los recursos hidricos (RRHH). Esta demostrado
que las propiedades del suelo a escala de pedon tienen su impacto en las sequias severas y las
inundaciones a escala cuenca, asi como, en la retroalimentacion climdtica a escala regional.
En este trabajo se revisan las herramientas que actualmente son utilizadas para la mejor
caracterizacion de los PHS a escala local, tales como, las funciones de pedotransferencia, la
modelizacién inversa y la evaluacion de los modelos de flujo mediante datos observados
reales. También se analizan diferentes métodos que han sido utilizados empleando el
modelado inverso para la validacion de los modelos hidroldgicos a escala cuenca. Se revisan
las limitaciones temporales y espaciales de las redes de monitoreo y sensores remotos para la
estimacion de la HS, asi como las desviaciones de los resultados de las mediciones de la HS
segtn la geomorfologia del terreno, las propiedades del suelo y la cobertura vegetal. Aunque
actualmente la ciencia ciudadana es una técnica incipiente para la estimacion de la HS, se
mencionan los retos y las debilidades aportadas por el proyecto GROW de la Unién Europea
(UE) y otros en curso. En este trabajo se mencionan los centros de adquisiciéon de datos
hidroldgicos y las redes de observacion actuales, se discute la necesidad de realizar esfuerzos
para aumentar e integrar las redes de monitoreo in situ y facilitar el acceso a una informacion
fiable y de calidad. Por tltimo, se discute sobre el horizonte de la gestion de los RRHH a
escala cuenca basada en los modelos que generan prondsticos hidrolégicos y los llamados
gemelos digitales orientados a los modelos hidrolégicos. Estos tltimos estdn experimentando
un gran desarrollo que actualmente tienen como objetivo integrar las técnicas emergentes, el
modelado del sistema terrestre de alta resolucion, el modelado hidrolégico, la inteligencia

artificial y las tecnologias de la informacion.



1. INTRODUCCION

El cambio climdtico estd provocando cambios rdpidos en el ciclo del agua terrestre. Esto
conduce a un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos como sequias,
inundaciones y olas de calor que pueden provocar incendios forestales y amenazar a las

comunidades en regiones dridas (Vereecken et al., 2022).

Los procesos hidroldgicos del suelo constituyen el soporte para los ecosistemas de la Tierra,
modulan y a su vez son afectados por el cambio climdtico y son los mecanismos que
controlan la relacion entre el agua, la energia y los ciclos biogeoquimicos. Los PHS son
procesos que ocurren en el suelo y afectan la forma en que el agua se mueve y se almacena.
Estos procesos incluyen la infiltraciéon de agua en el suelo, la escorrentia, la retencién o
almacenamiento de agua, la evapotranspiracion y la redistribucion del flujo de agua. A su vez,
los PHS son fundamentales para mantener la vida en ecosistemas naturales y controlar los
mecanismos de retroalimentacion entre los ciclos del agua, energia, carbono y nitrégeno. A
nivel local, regulan los efectos climaticos en el ciclo del agua terrestre al controlar los flujos
de energia y gases de efecto invernadero. Las propiedades del suelo (como textura, materia
orgénica y estructura), su distribucién espacial y la cubierta vegetal afectan a los PHS. A nivel
regional y cuenca hidrogréfica, la hidrologia del suelo esté influenciada por el uso de la tierra
y los efectos del cambio climético sobre la estructura del suelo. Ademads, los PHS son
importantes a nivel local para comprender cémo las raices absorben el agua y cémo
interactian dindmicamente la vegetacion y las aguas subterraneas. También juegan un papel
importante en controlar y modular el impacto de eventos extremos como sequias e
inundaciones. Las nuevas tecnologias estdn avanzando en el campo de la hidrologia del suelo
a nivel mundial, pero atin enfrenta desafios relacionados con las propiedades del suelo como
pardmetros hidraulicos y como se transfieren estos a los modelos hidroldgicos a escala de
cuenca. Debido a la dificultad de parametrizar con éxito algunos procesos se emplean las
funciones de pedotransferencia (PTF), que se encuentran en permanente revision. En
resumen, los procesos hidroldgicos del suelo son fundamentales para entender cémo funciona
nuestro planeta. Los cambios rdpidos que estd experimentando el ciclo del agua terrestre
debido al cambio climdtico hacen ain mds importante mejorar nuestra comprension sobre

estos procesos (Vereecken et al., 2022).



2. OBJETIVO DEL TRABAJO

Este trabajo tiene como objetivo realizar una revision del estado de la implementacién de las
técnicas emergentes para la medicién de la humedad del suelo y estudio de los procesos

hidroldgicos del suelo y su transferencia a los modelos hidrolégicos de cuenca.

Para entender mejor el impacto del cambio climético en los recursos hidricos y gestionarlos
de manera sostenible, es necesario profundizar en el conocimiento de la humedad del suelo y

los procesos hidroldgicos tanto a nivel local (de pedén) como regional y cuenca.
Objetivos especificos:

* Identificar el potencial y limitaciones de las técnicas emergentes para la medicion de la
HS y la evaluacién/modelizacion de los PHS.
* Identificar las limitaciones de las técnicas de transferencia de los modelos locales de PHS

y HS a los modelos a escala de cuenca.

3. METODOLOGIA

En la realizacion del trabajo se han llevado a cabo las siguientes tareas:

a) Obtencion de la informacién:

* Revision bibliografica del estado del arte de las técnicas emergentes, la evaluacion y
modelizacion de los PHS a escala de pedon y cuenca: consulta de articulos en revistas,
congresos, biblioteca virtual de la Universidad de Alcald de Henares, Googlee Scholar y
Mendeley.

e Busqueda de centros de informacién y websites publicos (organismos oficiales y
corporaciones privadas) de acceso a datos relativos a la HS y los PHS.

* Revision de modelos hidroldgicos para la escala cuenca y las técnicas para la integracion
de informacién proveniente de diferentes fuentes.

* Revision de experiencias sobre ciencia ciudadana y redes de observacion relativas a la HS
y los PHS.

* Revision de las misiones satelitales actuales y futuras relacionadas con la generacién de

informacion para la estimacion de la HS.



* Informes de organismos publicos relacionados con la participacién publica en el dmbito
del medioambiente y el aguay el sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climéatico (IPCC).

* Seminarios y jornadas relacionados con la hidrologia del suelo.

b) Analisis de la informacion:
En esta revision se empleard la categorizacion de escalas partiendo del trabajo de Vereecken

et al. (2022):

Escala local (escala de pedén o de campo): Los efectos del cambio climatico, asi como el
ciclo del agua de la tierra, quedan determinados por los procesos que suceden a esta escala,

tales como los flujos de energia (fundamentalmente térmica) y transferencia de materia.

* Escala de peddn: la minima unidad o volumen de descripcién y muestreo de un suelo
completo, con dimensiones laterales suficientes para poder caracterizar la naturaleza,
disposicion y variabilidad de los horizontes.

e Escala campo: drea de estudio limitado espacialmente dentro de una cuenca o

limitado a un uso del suelo como, por ejemplo, una zona de regadio.

Gran escala (escala cuenca o regional): Los efectos del cambio climético o el uso del suelo
modifican la estructura del suelo a gran escala, modificando los procesos del suelo y
generando una retroalimentacion climética. Las técnicas emergentes tienen gran potencial de
desarrollo a esta escala. Se encuentran dificultades para la parametrizacion de las propiedades

del suelo.

* Escala cuenca: drea que comprende una cuenca hidrogréfica.

* Escala regional: drea mayor que la escala cuenca sin ser continental.

Escala continental/mundial: Las técnicas emergentes y el big-data ofrecen una novedosa
oportunidad para la parametrizacion de las propiedades del suelo. Se enfrenta atin a grandes

desafios para una mirada a nivel de sistema-tierra.



4. LOS PROCESOS HIDROLOGICOS DEL SUELO Y SU ESTUDIO A
DIFERENTES ESCALAS

4.1  Los Procesos Hidrologicos del Suelo y la Zona No Saturada

La ZNS es la capa de materiales que se encuentra entre la superficie del terreno y el nivel
freatico (Fig.1). Esta zona es un medio poroso donde el agua se mueve y se almacena. La
caracteristica principal de esta zona es que sus poros no estan completamente llenos de agua y
hay aire en ellos. El grado de saturacion varia con el tiempo y puede haber episodios de
saturacion y no saturacion en diferentes grados. Esto afecta a pardmetros como el contenido
de agua, la conductividad hidrdulica y el potencial hidraulico. La ZNS se divide en tres zonas.
La primera es la capa edéfica o suelo en sentido estricto, que es la capa mas superficial y
donde las raices de las plantas absorben agua. La segunda es la subzona intermedia de la ZNS.
La tercera es la subzona capilar, que es la interfase entre la ZNS y la Zona Saturada (ZS),
donde es importante el proceso de ascenso capilar del agua. En la ZNS se dan procesos como
infiltracion, escorrentia, almacenamiento de agua, evapotranspiracion, evaporacion, ascenso
capilar y flujos de recarga de acuiferos y flujos subsuperficiales. En la ZNS también se da el
almacenamiento de agua aunque, a diferencia de la Zona Saturada, ese almacenamiento es
variable (Fig.1). A continuacion, se describen los procesos hidrolégicos del suelo mds
detalladamente. Para ello se han utilizado los trabajos de Kunkel y Tindal (1999) y Puyol y
Jacobo Villa (2006).
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Figura 1. Procesos hidrolégicos de la ZNS



El conocimiento de su dindmica espacial y temporal es fundamental para una buena

aproximacion sobre los recursos hidricos disponibles.

La evapotranspiracién (ET) es un proceso combinado de transferencia de agua desde el
terreno a la atmdsfera y depende de las condiciones atmosféricas y relaciona la humedad del
suelo y el desarrollo vegetal de la planta. Thornthwaite (1948) introdujo el concepto de
evapotranspiracion potencial (ETP), que se basa en el desarrollo éptimo de un vegetal y marca
el limite superior de la evapotranspiracion real (ETR). La ETR varia dependiendo de factores
como la especie vegetal, su fase vegetativa, la estructura del suelo, sus propiedades quimicas
y la humedad del suelo en la zona no saturada en diferentes profundidades del perfil (Esteller

et al., 2005).

Parte de la precipitacion se pierde por evaporacion directa del suelo, las abstracciones y las
intercepciones (el agua que queda sobre la superficie de las plantas y elementos del terreno).
El agua infiltrada en la capa mds superficial del suelo puede evaporarse. La infiltracion es el
movimiento del agua desde la superficie del terreno hacia el suelo y la ZNS. Este proceso
determina la cantidad de agua almacenada y disponible para el crecimiento vegetal. También
es el principal proceso de recarga de las aguas subterrdneas y condiciona las proporciones de

agua que se mueven por flujo superficial (escorrentia) y subsuperficial.

La escorrentia superficial es el flujo de agua que se desplaza por la superficie hasta
concentrarse en los cauces y ser drenada hacia la salida de una cuenca, que puede terminar en
el mar, alimentar un lago o evaporarse/infiltrarse. Su velocidad es alta, siendo de horas a dias.
El flujo subsuperficial es el flujo de agua en la zona no saturada que vuelve enseguida a la
superficie o descarga en las masas de agua superficiales. Su velocidad, menor que la
escorrentia superficial, es de dias a semanas. También existe el flujo preferencial, que es aquel

flujo que por macroporos o por fisuras del suelo toma el agua.

El ascenso capilar es un proceso que ocurre en la ZNS, donde el agua asciende debido a las
fuerzas capilares. Este proceso es importante en la interfase entre el nivel fredtico y la ZNS.
Este ascenso depende de la textura del suelo y para el ascenso en la interfase entre el nivel
freatico y la ZNS puede variar desde unos pocos centimetros en caso de texturas gruesas hasta

metros en el caso de suelos arcillosos.

El flujo de recarga de acuiferos o de percolacién es el agua que se mueve gravitacionalmente

en la ZNS y alimenta los acuiferos.



El almacenamiento de agua en el suelo y en la ZNS, es decir, el contenido de humedad, se

expresa como una relacién de la masa de agua en una muestra y la masa de la muestra seca

(Eq. 1).
Mw

con My, = masa de agua de la muestra y My = masa de la parte s6lida de la muestra, 0 como

una relacién del volumen de agua en una muestra con respecto al volumen de la muestra seca

(Eq. 2),
w
(Eq. 2) GZW x 100

con V, = volumen de agua de la muestra y Vy = volumen total de la parte sélida de la

muestra.

El contenido de humedad del suelo (0) es la variable de estado mds importante en la ZNS. Se
emplean también otras expresiones relacionadas con el contenido de agua en la ZNS como la
capacidad maxima, capacidad de retencién, capacidad de campo y punto de marchitamiento

(Sanchez, 2022).

El tamafio y volumen de los huecos depende del tamafo de las particulas (textura), su
distribucién y como estdn agregadas (estructura). Por ejemplo, una matriz homogénea de
particulas pequefias tendrd poros mds pequefios que una matriz de particulas grandes. Esto
afecta a las fuerzas de cohesion y adhesion del agua, la velocidad del flujo de agua a través
del material (conductividad hidrdulica) y la porosidad total. La porosidad total no es
equivalente a la porosidad eficaz, que es la que controla la conductividad hidrdulica del suelo.
Para que el agua pueda fluir a través del suelo, los huecos deben estar interconectados y para

esto se emplea el pardmetro de la porosidad eficaz.

El potencial y el gradiente energético del agua determinan la direccion y velocidad del flujo
de agua en la ZNS (Kunkel y Tindal, 1999). Los potenciales energéticos mds importantes en
la ZNS son el potencial gravitacional (z), que se debe a la diferencia de altura entre el punto
de referencia y el punto considerado, y el potencial matricial (y), que estd definido por las
fuerzas de adhesién y cohesion del suelo. El potencial hidraulico (h) es el balance entre el
potencial gravitacional, que tiene signo positivo, y el potencial matricial, que tiene signo

negativo (Eq. 3). Cuando no hay flujo de agua, el potencial hidraulico es cero.

(Eq. 3) h=z+ vy



Inmediatamente después de una precipitacion, cuando la capa superficial del suelo estd
saturada, pero las capas inferiores no lo estdn, la tensién matricial es cercana a cero. Esto hace
que el potencial hidraulico sea positivo (h > 0), equivalente al potencial gravitacional, y la
conductividad hidrdulica sea alta en la capa superficial saturada. A medida que el frente de
mojadura avanza en profundidad durante la precipitacion, la tension matricial tiende a cero en
todo el perfil saturado y el potencial hidrdulico aumenta. El potencial matricial es cero en el
nivel fredtico (al estar en condiciones de saturacién) y el ascenso del agua muestra la
capacidad capilar y retencion del suelo. La conductividad hidrdulica estd fuertemente
relacionada con el contenido de humedad del suelo para un perfil dado. Existe una relacion
inversa entre el potencial matricial y la conductividad hidrdulica frente al contenido de
humedad del suelo (Fig. 2, Fig. 3). Asi, cuando todos los poros estdn saturados, como sucede
después de una precipitacion en la zona superficial del suelo, la conductividad hidraulica es

maxima mientras que el potencial matricial tiende a cero (Kunkel y Tindal, 1999).
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4.1.1 Ecuaciones para la parametrizacion de los PHS

En la ZNS y el suelo, la conductividad hidrdulica varia con el contenido en agua, y este no es
constante. Por ello, los modelos hidrolégicos de balance agua en el suelo se describen a través
de la ecuacién de Richards (L*/L°T) (Eq. 6) que relaciona la ley de flujo de Darcy-
Buckingham (Eq. 4) con la conservacion de la masa (Eq. 5) (Celia et al., 1990):



Eq4)  q=-K(@O)5 = -K(O)x (+2)

(Eq. 5) %z_%q
B0 B[] -2k (@ 2)]=-2 [ @)

donde t es el tiempo; h el potencial hidrdulico igual a la suma del potencial de presion ¥ y del
potencial gravitacional, z la coordenada vertical, q el flujo, K(0) la conductividad hidraulica
como una funcién del contenido volumétrico de agua 6. Debido a la dificultad de obtener una
solucién analitica de esta ecuacién se emplean métodos numéricos como herramientas de

aproximacion. (Gottardi y Venutelli, 1993; Martinez et al., 2013).

El uso de la ecuacion de Richards requiere un conocimiento profundo de las funciones
hidraulicas (que son Unicas para cada suelo): la retencion de humedad del suelo que relaciona
el contenido de agua 0 con el potencial hidraulico (h) y la conductividad hidrdulica K. Estas
funciones caracteristicas describen el contenido de agua o la K, como funciones de la tensién
del agua del suelo (potencial matricial). No obstante, la determinacién en laboratorio o in situ
de estas funciones es costosa, dificil o inalcanzable en escalas espaciales mas grandes por lo
que se emplean métodos indirectos para su aproximacion a partir de datos de caracteristicas

del suelo como la textura.

Las funciones de pedotransferencia

Las caracteristicas del suelo que estdn ligadas a sus propiedades hidrdulicas constituyen las
llamadas funciones de pedotransferencia (PTF), las cuales permiten estimar los pardmetros

hidraulicos del suelo y otros pardmetros relacionados como el flujo de calor, etc.

Debido a que los datos requeridos sobre las propiedades hidraulicas del suelo para trabajar
con modelos de flujo transitorios en la ZNS, a menudo, no estén disponibles o son dificiles de
medir, se emplean las PTF para estimar los pardmetros hidraulicos del suelo a partir de la
informacién bésica del suelo, como la textura del suelo, el contenido de carbono organico, la

densidad aparente, etc. (Van Looy et al., 2017).



Sin embargo, existe una continua revision de estas funciones (T6th et al., 2015) debido al
fracaso de muchas de ellas por los sesgos sisteméticos derivados de los diferentes métodos de
medicién, por ejemplo, en el efecto de los macroporos o bioporos y la pobre representacion de
algunas propiedades del suelo. Algunos de estos aspectos se revisardn en el siguiente

apartado.

4.1.2 La escala espacial, la importancia de comprender los Procesos Hidrolégicos del

Suelo en la Zona No Saturada y la retroalimentacion climatica a escala cuenca

La Zona No Saturada contiene menos del 0,05% del agua dulce total de la Tierra. A pesar de
esto, en esta zona ocurren procesos importantes que afectan al ciclo hidrolégico y a los
ecosistemas. Por ejemplo, la evapotranspiracion puede afectar hasta el 60% de la
precipitacion total. Es importante entender que los procesos del suelo a nivel de pedén y a
nivel de cuenca son diferentes, pero que interactian entre si. Las propiedades y caracteristicas
del suelo a nivel de pedon pueden influir en procesos climéticos mas amplios a nivel de

cuenca (Vereecken et al., 2022).

Actualmente existen PHS en la ZNS a escala de pedén que no se comprenden (ni se
modelizan) bien, tales como: la redistribucion de la humedad del suelo a través de las raices,
la interfaz de la raiz-suelo en periodos secos, la infiltracién y los bioporos/macroporos, los
cambios en la cubierta vegetales y la retroalimentacién con las aguas subterraneas. Todos
estos aspectos, junto a caracteristicas como la estructura del suelo, el uso del suelo y la
vegetacion, se relacionan entre si y se retroalimentan. Son procesos que deben ser
comprendidos a pequefa escala, pero que impactan en la retroalimentacién climatica y
almacenamiento de agua a escala cuenca, regional y continental (Vereecken et al., 2022). La
predicciéon de eventos extremos como sequias e inundaciones depende de una buena

comprension de estos procesos (Coumou y Rahmstorf, 2012).

Aspectos para comprender mejor los PHS a escala de pedén

La humedad del suelo no se distribuye de manera uniforme en la zona de raices debido a la
alternancia de la infiltracién y evaporacion en la superficie del suelo. La distribucién de raices

y agua en esta zona afecta la absorcion total de agua por las raices. Estd demostrado que las



raices pueden redistribuir el agua de zonas himedas del suelo a zonas secas a través de las
raices. Estos procesos son impulsados por gradientes de potencial hidraulico y dependen de

las propiedades hidréaulicas del suelo y las raices (Katul y Siqueira, 2010).

Las parametrizaciones de las propiedades hidrdulicas de las raices en los modelos hidraulicos
utilizan una serie de suposiciones y simplificaciones. Por ejemplo, la absorcion de agua por
las raices profundas no aumenta con la longitud de la raiz. Por lo que la absorcién de agua por
las raices esta sobreestimada (Landsberg y Fowkes, 1978). Ademads, se ha visto que cuando el
suelo se seca y tanto las raices como el suelo se contraen, la conductividad hidraulica en la
interfase raiz-suelo disminuye debido a la pérdida de contacto con el suelo (Carminati et al.,
2013). A su vez, las propiedades del suelo y el clima estan relacionadas con las propiedades
de la vegetacion y la humedad del suelo en la zona de raices. La infiltracion de la escorrentia
superficial y el ascenso capilar del agua subterrdnea contribuyen a este estado de humedad.
Asi, un estudio ha determinado que la profundidad del nivel fredtico es importante para

predecir la distribucién de las raices (Ying et al., 2017).

Por otro lado, en regiones dridas y semidridas, la destruccion de agregados y la formacion de
costras por salpicaduras de lluvia en suelos con poca vegetacion reducen la capacidad de
infiltracién y aumentan la escorrentia superficial. En cambio, en zonas con vegetacion y
macroporos creados por las raices y fauna del suelo, la capacidad de infiltraciéon es mayor y
hay menos pérdidas de agua por evaporacion en la superficie del suelo (Robinson et al.,

2019).

Los cambios en la vegetacion y la cubierta terrestre afectan el intercambio de agua, energia y
carbono entre la superficie terrestre y la atmdsfera. La reducciéon de la cubierta vegetal
aumenta la evaporacion del suelo. Dado que el agua tiene que recorrer una mayor distancia
para llegar a la superficie donde se evapora, el almacenamiento de agua que puede agotarse
por evaporacion es menor que el que puede extraer una planta. Por lo tanto, una disminucién
en la cubierta vegetal conduce a una disminucion en las pérdidas por evapotranspiracion y un

aumento en la recarga y escorrentia de aguas subterrdaneas (Vereecken et al., 2022).

Retroalimentacion climatica a gran escala

En grandes ambitos espaciales, como cuencas y regiones, se da una interdependencia entre los

usos del suelo, sus modificaciones y la retroalimentacién con el sistema climatico. Por



ejemplo, un aumento en la humedad del suelo puede generar eventos de precipitacion en dreas
mas secas. Ademds, la intensificacion de la actividad agricola en grandes extensiones
mediante riegos puede disminuir la temperatura a nivel regional debido a una mayor

evapotranspiracién y cambios en el transporte de humedad atmosférica (Mueller el al., 2015).

Estas variaciones de la humedad pueden ser mas persistentes en el tiempo que la causa que las
origine. Por ejemplo, se ha demostrado que hay una fuerte correlacion entre las olas de calor y

la intensidad de las sequias en el Mediterraneo (Zittis et al., 2014).

Por otro lado, los Procesos Hidrologicos del Suelo a escala de pedon son fundamentales para
controlar y modular los eventos extremos. Por ejemplo, los cambios en la tasa de infiltracion
del suelo, la pérdida de porosidad y la disminucidn de la materia orgdnica pueden aumentar la
probabilidad de inundaciones y erosién del suelo a gran escala. Sin embargo, las inundaciones
en grandes cuencas estdn mds relacionadas con precipitaciones menos intensas pero duraderas

y el grado de saturacion del suelo (Bloschl et al., 2015; Roger et al. 2017).

A su vez, los eventos extremos pueden cambiar las propiedades del suelo en la zona de raices
y modificar sus procesos hidrolégicos. Por ejemplo, una sequia duradera puede crear
macroporos en el suelo. A su vez, un evento de alta intensidad de precipitacion podria sellar el
suelo, disminuyendo su porosidad y la infiltracién, lo que generaria mayor escorrentia y

erosion del suelo (Vereecken et al., 2022).

En resumen, estos estudios indican que es necesario una mejor comprension de los PHS a
escala local (de ped6n o de campo) para poder comprender las retroalimentaciones climéticas

a gran escala (cuenca o regional) (Vereecken et al., 2022).

4.2  Técnicas in situ y proximales para la medicion de la humedad (HS) y la

modelacion/evaluacion de los procesos hidrologicos del suelo (PHS).

4.2.1 Técnicas in situ y proximales

El contenido de agua en el suelo se puede determinar de forma directa, como con la técnica
gravimétrica, o de forma indirecta usando instrumentacién especifica, como las técnicas

eléctricas, electromagnéticas, nucleares, tensiométricas o higrométricas. Los métodos



proximales son técnicas no invasivas que permiten la medicién en una escala de campo. A

continuacion se describen las técnicas a partir del trabajo de Bittelli (2011).

Técnicas directas

La técnica gravimétrica: mide el contenido de agua en el suelo. Se toma una muestra, se seca
y se pesa. La diferencia de peso es el contenido de agua. No es automdtico y requiere 24

horas. Mide el contenido de agua en porcentaje de masa del suelo seco.

Técnicas indirectas
a) Sondas eléctricas y electromagnéticas

- El Reflectémetro en el Dominio del Tiempo (TDR) mide el contenido volumétrico de
agua en el suelo. Utiliza un impulso eléctrico y ofrece mediciones rdpidas y precisas.
El registro de datos se puede automatizar. Requiere calibracién. Tiempo de respuesta
<1 min.

- La Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR) mide el contenido
volumétrico de agua en el suelo. Utiliza una sefial eléctrica de alta frecuencia y
requiere calibracion. El registro de datos se puede automatizar (Schilardi et al., 2015).
Tiempo de respuesta < 1 min.

- Capacitancia: utiliza un circuito oscilador que genera una sefal eléctrica que varia
segun la capacitancia del suelo, que a su vez, depende de la constante dieléctrica y por
tanto de la humedad. Ofrece mediciones répidas y continuas.

- El Georrddar (GPR) se emplea para mediciones a escala campo. Transmite sefiales
electromagnéticas de alta frecuencia al subsuelo de manera no invasiva. Puede
colocarse en el suelo, plataformas moviles, aerotransportadas o satélites. Mide el
tiempo recorrido de una sefial electromagnética para estimar la permitividad
dieléctrica del suelo y luego transformarla en contenido volumétrico de la HS una vez
calibrada (Babaeian et al., 2019).

- La Tomografia Eléctrica (ERT) es una técnica geofisica para estudiar el subsuelo.
Determina la distribucion de la resistividad con alta resolucién espacial y se utiliza
para la caracterizacion estratigrafica del subsuelo. Se emplea para mediciones a escala

de campo y el proceso de adquisicion de datos estd totalmente automatizado.



b) Sensores nucleares

- La dispersion de neutrones es una técnica no invasiva que utiliza una fuente radiactiva
para medir el contenido volumétrico de agua en el suelo. Puede considerarse la técnica
indirecta mds precisa una vez calibrada. Ofrece mediciones rdpidas pero no continuas
y requiere medidas de seguridad. Tiempo de respuesta: 1-2 min.

- La atenuacién gamma utiliza una fuente radiactiva para medir el contenido
volumétrico de agua en el suelo. Ofrece mediciones ripidas pero no continuas y
requiere medidas de seguridad. El registro de datos se puede automatizar. Tiempo de
respuesta < 1 min.

- La resonancia magnética nuclear (MRI) utiliza un campo magnético para medir el
contenido volumétrico de agua en el suelo. Ofrece mediciones precisas y continuas,
pero es costosa y compleja. El registro de datos se puede automatizar. Tiene una

escala espacial de unos pocos metros. Tiempo de respuesta < 1 min.

La atenuacion de neutrones, gamma y resonancia magnética nuclear se pueden utilizar en un
vehiculo o avién para medir la humedad del suelo a diferentes profundidades mientras recorre

el area de interés (Plata, 2011).

¢) Otras técnicas

- La técnica tensiométrica mide directamente la tension matricial del suelo. Utiliza un
tubo con un extremo poroso que se introduce en el suelo y se llena de agua. Ofrece
mediciones validas para suelos hiimedos y es posible automatizarlo con transductores
de presion. Mide el potencial matricial del suelo y el tiempo de respuesta es
aproximadamente 2-3 horas.

- La técnica higrométrica utiliza la relacion entre el contenido de humedad en materiales
porosos y la humedad relativa de la atmdsfera inmediata. La temperatura de la
superficie del suelo se puede utilizar como indicador del contenido de humedad. Mide

el potencial hidrico y el tiempo de respuesta es aproximadamente < 3 seg.

Para la escala de campo entre 10 y 100.000 m2 se emplean métodos geofisicos como ERT y
GPR. Para la escala puntual (drea menor de 0,1 m2) los métodos mds empleados son los
sensores dieléctricos y las sondas de neutrones. Los sensores dieléctricos permiten la
automatizacion para la obtencion de datos de forma continua aunque comportan dificultades

para suelos arcillosos y salinos (Bittelli, 2011).



4.2.2 Sensores in situ y redes de monitoreo inalambricos

Las redes de monitoreo son la parte instrumental de las redes de observacion. Consisten en
una serie de sensores e instrumentos colocados en el terreno para recopilar datos sobre la
humedad del suelo, otros pardmetros hidrolégicos y meteoroldgicos. Las redes estidn
distribuidas espacialmente para la monitorizacién de las condiciones fisicas del entorno.

Actualmente, en su mayoria son inaldmbricas, y envian los datos a una centralita.

Las redes de monitoreo se emplean para la validacién de resultados de la HS de los sensores
remotos, evaluar las tendencias climadticas a nivel regional y mundial (Babaeian et al., 2019),
evaluar la modelizacion a escala local y cuenca, asi como para validar los datos mundiales
sobre el clima como, por ejemplo, los producidos a través de la Iniciativa sobre el Cambio

Climatico de la Agencia Espacial Europea (ESA) (tereno.net).

La poca profundidad de penetracion en el suelo de los sensores remotos (unos pocos mm para
sensores Opticos y unos pocos centimetros para los sensores de microondas) hace
indispensable aplicar técnicas mediante sensores in sifu para la calibracién y evaluacion de la

informacién obtenida (Dumedah et al., 2015).

Asf, las redes de monitorizacidn se estdn empleando para mejorar la compresion de los RRHH

disponibles a escala cuenca (fereno.net), en aspectos como:

- La parametrizacion y validacion de los modelos hidroldgicos a escala cuenca y la
modelizacion inversa de estas (se trata en el siguiente apartado).
- Laevaluacion de los resultados de la HS obtenidos a partir de los sensores remotos.

- Lacalidad y cantidad de informacidn utilizada para la modelizacién a escala cuenca

Las desventajas actuales de las redes de sensores inaldmbricos, distribuidas para obtener datos
en varios lugares de un campo o una cuenca hidrografica (Bittelli, 2011) son las siguientes:

- Serequiere calibrar los sensores para utilizarlos en distintos tipos de suelo.

- Las metodologias no estan estandarizadas.

- La medicién de la HS por el sensor solo se obtiene para dreas de suelo muy pequeiias

(medicién puntual).

Para obtener resultados confiables se necesita un buen grado de precision en los datos y que

las curvas obtenidas sean representativas de la unidad de estudio. La tabla 1 muestra la



extensiéon y resolucion de algunas de las técnicas descritas en la revision. El término
"extension" se refiere a la cobertura general y "Resolucién/Soporte” al volumen o drea de

integracion del modelo o medicidn.

Tabla 1 Escalas para los sensores. Tabla adaptada de Babaeian et al. (2019)

Instrumento/red Resolucion/Soporte Extension
Sonda de neutrones Esfera (radio 15-40 cm) 1-20 m
Conjunto de sensores TDR Radio de ~3 cm alrededor de la guia de ondas 1-20 m
TDR mévil invasivo Radio de 3 cm alrededor de la guia de ondas 10malkm
EMI 0,52m”’ 10ma 10 km
GPR 0,52m”’ 10ma 10 km
Red de sensores Radio de ~3 a 10 cm alrededor de los sensores 10 ma 10 km
Sensores remotos 1-100 m 50 ma 100 km
aerotransportados
Sensores remotos 10 m—40 km 1-1000 km
satelitales

Muchas redes han sido incorporadas a redes nacionales e internacionales. Por ejemplo, la Red
Internacional de Humedad del Suelo (International Soil Moisture Network, ISMN)

(https://ismn.earth/en/) incorpora informacion de redes de Estados Unidos, Europa, Africa,

Asia y Australia. Son, por tanto, redes que procesan un gran nimero de datos, generando no
solo los datos in situ, sino que ademds ofrecen productos derivados de los sensores remotos
para la HS. Por este motivo, en muchos casos estas redes son a su vez centros de adquisicion

de datos para su uso publico (dataset de ISMN) (https://ismn.earth/en/).



4.2.3 Evaluacion y modelizacion a escala de pedén de los PHS y la ZNS

En hidrologia, las variables de estado corresponden en general con las variables de
almacenamiento como, por ejemplo, el contenido de humedad del suelo (0), o también
variables termodindmicas como la temperatura. Cuando se habla de los flujos del agua se
refieren a los PHS (evapotranspiracion, recarga acuiferos, etc.) y se parametrizan a través de
ecuaciones que contienen pardmetros como la conductividad hidraulica (K). Coeficientes,
estos ultimos, a veces muy dificiles de medir. Los modelos matematicos pueden basarse en
indices, pueden ser conceptuales (se basan en los procesos hidrolégicos relacionados en serie
o en paralelo y se parametrizan hasta conseguir una solucién) o fisicos (se basan en

ecuaciones fisicas que ofrecen la solucion) (Vasquez, 2022).

La forma de resolver las ecuaciones puede ser a su vez analitica, que en hidrologia no siempre
ofrece soluciones, o soluciones numéricas, por ejemplo, a través del modelo computacional.
Existen varias herramientas de este ultimo tipo disponibles para el modelado de flujo en la

ZNS (https://groundwater.ucanr.edu/). Algunas de las herramientas Software de modelado de

la ZNS que se emplean ampliamente y son de dominio publico/gratuito:

- HYDRUS-1D - Elemento finito 1D, saturado/no saturado, flujo, transporte y calor.
- VS2DI (USGS) - Diferencia finita 2D, flujo no saturado y transporte, flujo de calor.

También se pueden adquirir herramientas comerciales:

- HYDRUS-2D : elemento finito 2D, saturado/no saturado, flujo, transporte y calor.
- HYDRUS-2D/3D: elemento finito completamente 3D, saturado/no saturado, flujo,
transporte y calor.

- MODFLOW: con flujo no saturado y multifésico.

El calibrado del modelo y su evaluacion se realiza a través de informacion obtenida mediante
observaciones reales, sensores in situ € incluso sensores remotos (Jingxin, 2022). Empleando
estos datos reales se realiza la comparacién con los valores simulados calculando estadisticos;
el coeficiente de determinacion (Rz), el error cuadritico medio (RMSE), el sesgo etc. y
también de forma gréfica empleando series de tiempo (Cabrera, 2012). Para la calibracion se
puede emplear el método de prueba-error modificando los pardmetros del modelo, el
modelado inverso o programas con algoritmos de optimizacién que ajusten el calibrado como

hace, por ejemplo, el programa PEST.



4.3 Técnicas emergentes para la medicion de la HS y la evaluaciéon/modelizacion de

los PHS a escala cuenca

Las técnicas de sensores remotos satelitales y aerotransportados, las redes de observacion, que
incluyen las redes de monitoreo in situ, la ciencia ciudadana y las Ilamadas
ciberinfraestructuras estdn emergiendo como herramientas poderosas para estimar y
caracterizar los procesos hidrolégicos del suelo a escala cuenca. Los sensores satelitales
pueden proporcionar datos discretos multiespectrales y microondas de forma periddica y
regular (espacial y temporal) que se pueden utilizar para monitorear los cambios en la
humedad del suelo. Las redes de monitoreo in situ y en general las redes de observacion y la
ciencia ciudadana permiten disponer de datos reales para evaluar los datos de sensores
remotos, evaluar modelos a escala de pedon y validar los modelos hidroldgicos a escala
cuenca. Las ciberinfraestructuras incluyen las infraestructuras tecnoldgicas necesarias para
respaldar la recopilacidn, la gestion y el andlisis de grandes cantidades de datos generados por
estas técnicas. El enfoque de andlisis de datos para el modelado hidroldgico y la modelacion
por inteligencia artificial a través del aprendizaje automdtico brindas nuevas y prometedoras
oportunidades. En el contexto del cambio climdtico, la integracion de estas técnicas
emergentes proporciona un instrumento prometedor para la gestion de los recursos hidricos a

escala cuenca (Vereecken et al., 2022).

4.3.1 Los sensores remotos (SR)

Hay dos tipos de sensores remotos que se pueden usar para inferir de forma indirecta la HS y
los parametros relacionados con los PHS dependiendo la banda espectral que empleen. Cada
familia de bandas y sus combinaciones ofrecen respuestas que emplean diferentes métodos
para su evaluacién. A su vez plantean limitaciones diferentes segun la rugosidad, cobertura
vegetal, penetracion atmosférica, profundidad en el suelo, etc. Los sensores se clasifican
como Opticos e infrarrojos térmicos y sensores de microondas. A su vez, los sensores remotos

pueden ser satelitales o aerotransportados (Babaeian et al., 2019).



d) Sensores remotos opticos e infrarrojos térmicos

Los rangos de emision que utilizan estos sensores remotos son los EM, NIR y SWIR visibles
con longitudes de onda que van desde 350 nm a 2500 nm, que se utilizan para inferir la HS a
partir de la informacion de reflectancia espectral de la superficie. Se clasifican en sistemas de
imagenes multiespectrales e hiperespectrales segin la cantidad de bandas espectrales
utilizadas en el procesado de las imdgenes. Las bandas 6pticas tienen mal desempeiio frente a
la nubosidad. Ademés, la reflectividad del suelo varia segun las propiedades del suelo como,
por ejemplo, el contenido de materia organica, textura del suelo, salinidad, vegetacion, etc.

En cambio, los sensores hiperespectrales pueden bridan mejor desempefio en dreas de
caracteristicas heterogéneas debido a que sus bandas son mas estrechas y tienen una mayor
resolucion espacial (Babaeian et al., 2019). Algunos de los satélites mds empleados son la

serie Landsat y el Sentinel-2.

Landsat 8 y 9, son satélites multiespectrales de 11 bandas operados por el Servicio Geolégico
de Estados Unidos (USGS). Se emplea para el monitoreo del uso del territorio a escala
regional y local, para el apoyo a la respuesta y evaluacion de desastres y el monitoreo del uso
del agua. Su resolucién espacial es de 15, 30 o 100 metros y su resolucién temporal de 16 dias

(https://landsat.gsfc.nasa.gov/#).

Sentinel-2, es un satélite multiespectral de 13 bandas operado por la Agencia Espacial
Europea (ESA), dentro del programa COPERNICUS. Su misién, ademds de vigilar el
crecimiento-evolucién de la masa vegetal de la Tierra, se emplea para monitorear las
variaciones de las condiciones de la superficie terrestre y la observacion de las selvas. Su
resolucion espacial es de 10, 20 o 60 metros y su resolucion temporal de 5 a 10 dias

(https://www.copernicus.eu/es).

Las diferentes combinaciones de las bandas dpticas e infrarrojas permiten trabajar con unos
indices que se emplean para inferir el contenido de humedad del suelo. Estos indices se
determinan partiendo de informacién ofrecida, por ejemplo, de los satélites Landsat y
Sentinel-2. Se emplean en combinacién con los sensores infrarrojos térmicos que permiten
estimar la temperatura de la superficie del suelo (Babaeian et al., 2019). Las sondas 6pticas y
multiespectrales o hiperespectrales alcanzan una profundidad de unos pocos milimetros en el
suelo (dependiendo del tipo de cobertura, etc.). Por este motivo la mayoria de los indices que
se emplean estdn referidos a la humedad (nivel de clorofila) de la vegetacion y la temperatura.

Los indices son ampliamente usados para seguimiento de las condiciones de estrés en



agricultura, detecciéon de riegos ilegales, sequia, erosion de laderas y consecuencias de
incendios forestales. Estos indicen varian generalmente del -1 a 1, por lo que son valores que
necesariamente deben ser evaluados y calibrados para los cultivos tipo y suelos tipo. El
indicador que mds se emplea es el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), siendo
también interesantes los idices Normalized Difference Moisture Index (NDMI) y Normalized

Difference Snow Index (NDSI) (https://eos.com/es/).

Entre otros métodos de evaluacion de datos de la HS para la validacién a escala cuenca se
emplea la metodologia del tridngulo/trapezoidal que relaciona el NDVI con el espectro
térmico para asi realizar ajustes més precisos. El procedimiento consiste en ubicar la posicion
relativa de un pixel de una imagen satelital en una grafica de temperatura de brillo de la
superficie vs. Indice NDVI. En trabajos previos, la metodologia fue contrastada con
humedades puntuales de superficie (empleando el método gravimétrico) de una parcela
experimental, obteniendo resultados aceptables (Zimmermann y Chiarito, 2000). Actualmente
existen otras propuestas novedosas como el modelo trapezoidal que ha sido aplicado a las

observaciones de Landsat y Sentinel-2 (Sadeghi et al., 2017).

Los productos disponibles para estos satélites se suministran en los centros de datos de las
propias agencias espaciales, Copernicus Open Access Hub de la ESA

(https://scihub.copernicus.eu/) para el Sentinel-2 'y Earth Explorer del USGS

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Estos productos se ofrecen con diferentes niveles de

procesado, desde el nivel O (datos en bruto), hasta el nivel 2, que incorpora las correcciones
geométricas (adaptacion a los mapas geograficos) y de relieve (ortorrectificacién) y las
correcciones atmosféricas (Esa Copernicus, 2018). En general, el tipo de producto que
suministran los satélites es una imagen de tipo raster, donde a cada pixel se le asigna uno o
varios valores seguin la energia recibida por el sensor. La adquisiciéon de datos de la mayoria
de satélites puede ser bajo pedido y, por tanto, con un costo econémico, para lo cual el usuario
debe especificar una serie de pardmetros bdsicos como la zona de estudio, ventana de

adquisicion, porcentaje de nubes, nivel de procesado, etc. (Garcia et al., 2012).

e) Sensores remotos de microondas pasivos y activos

Las bandas que emplean estos sensores son la X (8-12 GHz), C (4-8 GHz), L (1-2 GHz), P
(0,3-1 GHz), K (8-18 GHz) y Ka (12-26,5 GHz). Estos sensores tienen unas profundidades

de medicién de 1,25-15 cm para suelos desnudos, 0,5-20 cm para suelos agricolas y



pastizales y 0,25-3 cm para suelo de tipo bosque. Una de las ventajas de este tipo de sensores
es que no son apenas sensibles a las perturbaciones atmosféricas y nubosas. Son, en cambio,

muy sensibles a la rugosidad del suelo (Babaeian et al., 2019).

Los SR de microondas, pueden ser pasivos, que dependen de los rayos solares que rebotan en
el objetivo como ocurre, por ejemplo, con el radidmetro, o activos, que irradian su propia
sefal al objetivo y miden la cantidad rebotada por lo que no depende de la radiacion solar,
como ocurre con el radar y el LIDAR (Light Detection and Ranging). Un LIDAR es un
dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie
utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de
retraso entre la emision del pulso y su deteccion a través de la seial reflejada. Actualmente
son los instrumentos con mayor potencial para el monitoreo a gran escala para estimacion de
la HS. Comparativamente, los productos basados en microondas son més avanzados que los
productos basados en Opticos e infrarrojos térmicos para grandes escalas (Babaeian et al.,
2019). Algunos de los satélites mas empleados para inferir la HS son el Sentinel-1, SMOS y
ASCAT.

Sentinel-1, es un satélite radar que emplea la banda C (5,4 GHz) operado por la ESA, dentro
del programa COPERNICUS. Su resolucién espacial es de 5 a 40 metros y su resolucion

temporal de 12 dias (https://www.copernicus.eu/es).

SMOS: es un satélite emplea la banda L (1,4 GHz) de la Agencia Espacial Europea (ESA) que
utiliza un radiémetro para medir la humedad del suelo y la salinidad del océano. Al mapear
constantemente estos dos componentes importantes en el ciclo del agua, SMOS esta
mejorando la comprension de los procesos de intercambio entre la superficie de la Tierra y la
atmosfera y estd ayudando a mejorar los modelos meteorolégicos y climaticos. Su resolucién
espacial es de 36 kilometros y su resoluciéon temporal de 1 a 3 dias

(https://www.copernicus.eu/es).

ASCAT, es un dispersometro avanzado que emplea la banda C (5,3 GHz). Proporciona datos
para aplicaciones terrestres y para el hielo, como, por ejemplo, la extension del hielo marino,
el limite del permafrost y la desertificacion. Se emplea, ademds, para proporcionar
informacién sobre la humedad del suelo en la zona de las raices y la humedad en la superficie
del suelo. Su resolucién espacial es de 25 kilémetros y su resolucién temporal de 1 a 2 dias

(https://www.esa.int/).




La Iniciativa contra el Cambio Climético de la Agencia del Clima de la ESA incorpora la
humedad del suelo como Variable Climético Esencial (https://gcos.wmo.int/). Dispone de un
banco de datos sobre informacién de la humedad del suelo que incorpora el histérico de datos

de satélites de microondas de diferentes agencias (hitps://www.esa.int/). Ofrece una buena

calidad en los datos suministrados debido a que se compensan las limitaciones y desviaciones
de los datos ofrecidos por unos sensores con otros. Aun asi, debe tenerse en cuenta que

suministra informacién con resoluciones espaciales de mas de 25 km.

En cambio, los datos del Sentinel-1, se suministran como productos con procesado de nivel 1,
donde el usuario, a través de un software que propone la agencia, puede aplicar los filtros que

considere mds precisos para su investigacion (ESA Copernicus, 2018).

Sumado a estos satélites mencionar el Grace-FO. Este es un satélite de la ESA que emplea la
gravimetria satelital mediante las bandas K (24 GHz) y Ka (32 GHz). Este satélite puede
ofrecer informacion para la estimacion de la HS a una profundidad de 3-50 cm. Se emplea
para realizar estimaciones cuantitativas de diferencias de masa de agua en la Tierra (terrestre,
polar y glaciar). Estima el almacenamiento total de agua en el suelo a nivel regional-
continental, desde cambios en las aguas subterraneas en acuiferos profundos hasta cambios en
la humedad del suelo y aguas superficiales (https://earth.esa.int/). Su resolucién espacial es de
300 kilémetros y su resolucién temporal de 30 dias. Es, por tanto, un instrumento que permite
el andlisis a gran escala para la variacion del agua subterranea y estudiar sus anomalias
(Humphrey et al., 2016) y, asi, comprender las respuestas al cambio climatico (Tapley et al.,
2019). Recientes estudios, por ejemplo, han conseguido cuantificar las sequias severas de

Europa Central de los afios 2018 y 2019 (Boergens et al., 2020).

f) Sensores aerotransportados

Los sensores opticos, térmicos y de microondas pueden ir colocados y transportados en
aviones o vehiculos aéreos no tripulados. El empleo de sensores aerotransportados ha tenido
un gran desarrollo en la precision de datos de agricultura en el caso de sensores
multiespectrales (Goémez et al., 2016). A su vez, la aplicacién de sensores remotos de
microondas aerotransportados de baja frecuencia (medicién mdas profunda) para la estimacion
de la HS ha sido un dmbito de extensa investigacion en los dltimos afios. En las frecuencias de
microondas de banda mas bajas (P), la sefial penetra a profundidades mayores del suelo, lo

que permite la estimacion de la HS del perfil. Esto es de gran importancia para muchas



aplicaciones agricolas, hidroldgicas y meteoroldgicas y que es fundamental para la gestion
estratégica de los recursos hidricos (Babaeian et al., 2019). Sus limitaciones temporales, su
alta resolucion espacial y el alto coste de las operaciones tripuladas frente a los productos que
proporcionan los satélites hacen que esta tecnologia sea menos competitiva para la medicién
de la HS a escala cuenca. Sin embargo, puede resultar titil como herramienta complementaria
al enfoque de asimilacion de datos cuando fallan las combinaciones de HS superficial y

subsuperficial basado en los satélites (Kumar et al., 2009).

Las ventajas que ofrecen los sensores aerotransportados son las siguientes (Gémez et al.,

2016; Babaeian et al., 2019):

* Una alta resolucién espacial que consigue generar pixeles de los productos raster de pocos
centimetros.

* Colocacion del sensor que se considere mas oportuno.

* Generalmente no requiere de correccidon atmosférica.

* Bajo coste de las operaciones si se emplean vehiculos aéreos no tripulados.

e La aplicaciéon de los sensores aerotransportados resulta interesante para realizar el
seguimiento de episodios puntuales como, desastres, incendios y la contaminacién de

aguas superficiales.
En cambio, hay una serie de desventajas que hay que tomar en consideracion:

* Genera problemas comparativos entre datos obtenidos en dias nublados y radiantes.

* Frente a la resolucion temporal periddica de los satélites, los sensores aerotransportados
obtienen datos segin los programas temporales de operaciones en los que se empleen.

* El coste de la operacién en vehiculos tripulados es muy elevado frente al coste de los
productos satelitales.

* La gran resolucién espacial de pocos centimetros puede no ser necesario para evaluar la

HS a escala cuenca.

4.3.2 Ciencia ciudadana y redes de observacion

Las redes de observacion permiten recopilar y proporcionar datos relevantes sobre

observaciones hidrologicas del suelo in situ y a largo plazo. Esta es una escala temporal



necesaria para poder comprender el impacto antropogénico en los PHS. Estas redes,
integradas a menudo en redes nacionales (Cosh et al., 2021) tienen un enfoque
multidisciplinar y multiescala como, por ejemplo, la red Tereno (Bogena et al., 2018).
Incorporan la informacion de las redes de monitoreo in situ, datos ambientales, datos de
sensores remotos como es el caso de la Red Internacional de Humedad del Suelo
(International Soil Moisture Network, ISMN) y la informacidén proporcionada por la técnica
de ciencia ciudadana. Las redes de observacion para datos hidrolégicos del suelo maés
interesantes son, la ya mencionada ISMN, los Observatorios de Zonas Criticas (Critical Zone

Observatories)  (https://czo-archive.criticalzone.org/national/), la Red Nacional de

Observatorios Ecoldgicos (National Ecological Observatory Network)

(https://www.nsf.gov/news/special_reports/neon/), la Red de Investigaciéon de Ecosistemas

Terrestres (Terrestrial Ecosystem Research Network) de Australia (https://www.tern.org.au/)
y el Centro Mundial de Datos de Escorrentia (Global Runoff Data Centre, GRDC)
(https://www.bafe.de/GRDC/) (Vereecken et al., 2022).

La ciencia ciudadana es un campo de rapido crecimiento que permite al publico contribuir a la
investigacion cientifica mediante la obtencion, recopilacién y el andlisis de datos. En el
contexto de la humedad del suelo, la ciencia ciudadana se puede utilizar para medir estos
parametros a escala cuenca. Esto se logra implicando a un gran nimero de personas para
recopilar datos utilizando herramientas simples y de bajo costo y luego cargando estos datos
en una base de datos central para su andlisis. Esta técnica puede recolectar datos de calidad de
la humedad del suelo con una gran distribucion espacial. Podria emplearse también para
proporcionar un extenso conjunto de datos de observaciones de humedad del suelo in situ que

permitan validar productos de la HS basados en satélites (Vereecken et al., 2022).

Esta técnica, propiciada con los avances tecnoldgicos asequibles (dispositivos moviles, etc.) y
la accesibilidad a las plataformas de visualizacién y alimentacion de datos, permite, no solo
alimentar las redes de observacion, sino que pueden ser un mecanismo de participacion de la
poblacién junto con las administraciones locales y regionales. Esta herramienta puede
incluirse también en los sistemas de educacién implicando y concienciando al alumnado en
materias sobre el medioambiente y en los efectos del cambio climdtico (Peralta de Andrés,

2017).



4.3.3 Analisis de datos, ciberinfraestructuras y Big Data

La ciberinfraestructura se refiere a la infraestructura tecnoldgica necesaria para respaldar la
recopilacion, la gestion y el andlisis de grandes cantidades de datos. El llamado “internet de
las cosas” (IoT en inglés) permite a través de un creciente acceso a internet y otras redes, la
recopilacién de datos a tiempo real provenientes de millones de teléfonos moéviles inteligentes
y plataformas de investigacion (Vereecken et al., 2022). Sin embargo, la gestion de Petabytes
de informacién requiere centros de datos virtualizados y accesibles. Los nuevos datos y
aquellos registrados durante décadas a menudo se infrautilizan debido a la falta de
accesibilidad, incapacidad de localizar facilmente los datos disponibles, asi como la dificultad
en valorar su calidad, comprender su estructura y su trazabilidad, ademds de las limitaciones
en la capacidad de almacenamiento, métodos de procesamiento, herramientas de visualizacion
y su difusiéon. Repositorios publicos como Data and Information Access Services del

programa COPERNICUS (htips://www.copernicus.eu/) ofrecen buenas oportunidades para

poder solventar estas brechas en el futuro.

La ingente cantidad de datos, Big Data, muchas veces discretos e irregulares, requieren de una
preparacion y procesado a través de algoritmos. Como consecuencia de esto, la preparacion y
el empleo de estos datos requieren de aplicaciones mas complejas como R y de Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG) como QGIS o ArcGIS (Vereecken et al., 2022).

Cabe destacar que las redes neuronales o el enfoque de aprendizaje automatico (Inteligencia
Artificial, IA) se estdn empleando actualmente de manera incipiente para simular procesos
hidrolégicos a diferentes escalas. Ademads, hay un gran desarrollo de las plataformas llamadas
gemelos digitales. El gemelo digital permite desarrollar modelos a través de datos histdricos,
de datos observados a tiempo real, datos predictivos a través del aprendizaje automatico y los
datos que provienen de modelos numéricos. Se espera que este tipo de plataformas puedan
aplicarse a escala cuenca una vez se supere la falta de homogeneizacién de protocolos de
acceso a datos y haya un desarrollo de pasarelas de homogeneizacion de datos entre los
sistemas de gestion de las infraestructuras de una cuenca (embalses, estaciones de tratamiento
de agua potable, estaciones depuradoras de aguas residuales, centrales hidroeléctricas,
industrias demandantes de agua, pozos de abastecimiento y regadio, etc.)

(https://www.iagua.es/).




44  Transferencia de los modelos de PHS a escala local a la modelizacion y

evaluacion a escala de cuenca

La wvariacion espacial y temporal de los pardmetros meteoroldgicos (precipitacion,
temperatura, radiacién solar, velocidad de viento y humedad) y biogeofisicos (propiedades del
suelo, su estructura, textura, rasgos topograficos y caracteristicas de la vegetacion), hacen que
realizar un seguimiento dindmico de la HS o la evapotranspiracién a gran escala sea complejo
y dificil de obtener (Babaeian et al., 2019). Para ayudar en este trabajo los modelos
hidrolégicos se emplean para obtener prondsticos sobre la evolucién de los RRHH vy los
eventos extremos de una cuenca. Se emplean también para proyectar escenarios sobre los
RRHH de la cuenca a largo plazo como, por ejemplo, bajo los escenarios de cambio climatico
previstos en el sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (https://www.ipcc.ch/) o bajo escenarios antropogénicos como cambios de uso del
suelo o proyectos de infraestructuras hidricas. Hay que tener en cuenta, que los modelos son
simplificaciones de la realidad que ofrecen una hipétesis del comportamiento de una cuenca.
Asi, un modelo puede comportarse mejor para caudales bajos y otro para altos en una misma
cuenca, o para cuencas de diferente tamafio, o subcuencas de similar extension pero litologias
diferentes. Por lo tanto, conviene calibrar y evaluar mas de un modelo para obtener la mejor
aproximacion al comportamiento real y, con ello, tomar decisiones para el uso generalizado

del modelo.

Un modelo hidrolégico estudia el balance hidrico aplicando el principio de conservacion de

masas, es decir, la ecuacion de continuidad (Eq. 7). Se expresa como:
(Eq.7) —=P—-Q—-E

Siendo S el almacenamiento, t tiempo, P la precipitacion, Q el caudal de salida y E la

evapotranspiracion (Sokolov y Chapman, 1974).

La calibracién y evaluacion de estos modelos se realiza a través de datos observados como,
por ejemplo, mediante aforos de los caudales de rios de la cuenca, los datos piezométricos, los
datos ofrecidos por sensores in situ 0 mediante los datos de sensores remotos. Parte de esos
datos se emplea para calibrar el modelo y otra parte para evaluarlo. También se puede
emplear la modelizaciéon a escala de pedén para validar los modelos hidrolégicos a escala
cuenca mediante la modelizacion inversa. El enfoque de modelizacion inversa utiliza los datos

hidriulicos del suelo medidos como criterios de ajuste para estimar los parametros hidraulicos



del suelo invirtiendo la ecuacién que gobierna el movimiento del agua del suelo. El enfoque
inverso se ha aplicado ampliamente en estudios de aguas subterrdneas (Yeh, 1986). La razén
es que la medicion directa de las caracteristicas del acuifero es mucho mads dificil que en la
ZNS. Kool y Parker (1988) utilizaron el algoritmo de Levenberg-Marquardt para abordar el
problema inverso en flujos transitorios no saturados. Empleando el contenido de humedad y el
potencial hidrdulico como criterios de ajuste, determinaron simultineamente las funciones
hidraulicas del suelo durante la infiltracion y redistribucién en un perfil de suelo hipotético
resolviendo inversamente la ecuacion de Richards. Ademads, Jhorar et al. (2002) exploraron el
uso de la evapotranspiracién como criterio de ajuste en la modelizacién inversa mediante
SWAP y el paquete de estimacion PEST.

En resumen, la modelizacién inversa se utiliza para retrotraer los valores esperados de los
parametros (Amor y Droogers, 1988). Por ejemplo, en un punto de la cuenca donde no existan
datos de campo de infiltracion, se evalia primero mediante el modelo de cuenca. Con el dato
generado de infiltracion se comprueba con el modelo inverso si es coherente con la
informacion existente (tipo de suelo y caracteristicas fisicas). La modelizacién inversa sirve
para comprobar si el modelo obtenido es coherente con las caracteristicas existentes y
esperadas empleando un modelo a escala de peddn, por ejemplo, HYDRUS.

Los PHS mas importantes que se emplean para evaluar un modelo a escala cuenca son la
escorrentia, evapotranspiracion y la HS. Histéricamente se han empleado métricas de
rendimiento relacionadas con los caudales de los rios como el Nash Suftcliffe-Efficiency
(NSE) o el Kling Guppta-Efficiency (KGE) para la evaluacién de modelos a escala cuenca
frente a datos observados. También se emplean estadisticos como la raiz de error medio
cuadratico (RMSE), el sesgo relativo (BIAS) y el Coeficiente de correlacion (r). No obstante,
comienzan a emplearse también de forma combinada los datos de la HS y la

evapotranspiracion para la calibracion y evaluacion de una cuenca (Vasquez, 2022).

Los modelos pueden ser de tres tipos: agregados, semidistribuidos o distribuidos. En los
modelos agregados, la cuenca se representa como una unica caja y la precipitacion es igual al
almacenamiento, caudal de salida y la evapotranspiracion. En los modelos distribuidos la
cuenca se representa como un conjunto de celdas o cubos que estdn relacionados entre si. La
estructura del modelo puede complejizarse verticalmente al afadir almacenamientos y sus
procesos a modelos como, por ejemplo, NOAH-MP y VIC, donde se representan arboles,
nieve o acuiferos. También se puede complejizar horizontalmente para aumentar la

interrelacion entre las celdas de un modelo distribuido. Los modelos semidistribuidos son



aquellos que ofrecen una representacion intermedia de la diversidad espacial entre los
modelos agregados y distribuidos. Son modelos menos complejos y mds facilmente utilizables

como, por ejemplo, el HEC-HMS (Vasquez, 2022).

Los modelos hidroldgicos distribuidos incorporan la heterogeneidad de la cuenca definiendo
un patron espacial que debe tener en cuenta el tipo de estructura, tipo de cobertura y relieve
del suelo. El patrén espacial del modelo se puede combinar con informacién que proviene de
sensores remotos como, por ejemplo, la informacién de los sensores remotos de microondas
para estimar la HS, los sensores Opticos e infrarrojos para la estimacion de la
evapotranspiracion, el LIDAR para el relieve del suelo y en general la informacién
geografica. Una de las grandes ventajas de este tipo de informacién es que son productos
georreferenciados, ofrecen resoluciones espaciales de metros a km y resoluciones temporales
diarios e, incluso, subdiarios. Por lo tanto, el patron espacial del modelo se define segin el
objetivo del andlisis o la precision en los prondsticos hidrolégicos deseados para la cuenca

(Vasquez, 2022).

Tal y como se revisa en el trabajo, debido a la heterogeneidad del suelo de una cuenca es
necesario mejorar las PTF e incorporarlos a los modelos que las emplean para mejorar la
parametrizacién de los PHS a escala de pedén, como ocurre con los procesos de absorcion de

agua por parte de las raices, etc. (Vereecken et al., 2022).

Por dltimo, el empleo de modelos hidrolégicos distribuidos o semidistribuidos y la
disponibilidad de datos e informacién georreferenciada permiten integrar todas estas
herramientas en Sistemas de Informacién Geogrifica como es el caso de QSWAT

(https://gidahatari.com/).

Modelos hidrologicos basados en la inteligencia artificial (IA)

La modelizacién hidrolégica a escala cuenca se han realizado durante décadas a través de
modelos matematicos. Actualmente estd emergiendo la modelizacion basada en la inteligencia

artificial a través del aprendizaje automatico (Lange y Sippel, 2020).

El aprendizaje automdtico permite que el usuario alimente un algoritmo informético con una
cantidad ingente de datos, a partir de los cuales el ordenador analiza toda la informacion y es
capaz de hacer predicciones basdndose unicamente en los datos introducidos. La
modelizacién basada en la IA parte de bases de datos (provenientes de la sensorizacién y de

otros datos) y algoritmos estadisticos. La IA aporta un nuevo enfoque de generacién de datos



que no es sustitutivo de los modelos numéricos, sino complementario. Para que la

modelizaciéon basada en la IA tenga éxito en la prediccion de un nuevo escenario, por

ejemplo, propiciado por el cambio climatico, el sistema debe ser entrenado con buenos datos

y tantas condiciones como sea posible ademds de tener en cuenta eventos inusuales (Vilanova,

2023).

5. ESTADO DE LA IMPLEMENTACION DE TECNICAS EMERGENTES EN

EL ESTUDIO DE LOS PHS A ESCALA DE CUENCA

Partiendo del trabajo de Vereecken et al. (2022) y el andlisis presentado en los apartados

anteriores, los esfuerzos en la investigacion necesarios para el modelado hidroldgico de una

cuenca se podrian sintetizar en tres campos:

1.

La mejor comprension de los PHS en la ZNS: (a) el modelado a escala de peddn se
muestra como una herramienta util a la hora de parametrizar mejor los PHS. (b) Estos
procesos se deben transferir a los modelos hidrolégicos a escala cuenca. Para ello se
pueden emplear diferentes métodos como, por ejemplo, la modelizacién inversa
empleando modelos a escala de pedon.

Generacion de datos de calidad: (c) es necesaria la generacion de datos suficientes y
de calidad sobre los valores de estado (almacenamientos) y la correcta seleccion de
sensores segun sus limitaciones espaciales, temporales y técnicas. A su vez, debe
aumentarse los esfuerzos en la integracién de la informacién de los datos generados
por sensores remotos, las técnicas de medicién in situ y la distribucion espacial del
modelo hidrolégico. Sumado a esto, (d) las técnicas emergentes como, la ciencia
ciudadana, pueden jugar un importante papel en la generaciéon de nuevos datos
hidroldgicos de calidad.

Accesibilidad a la informacion, capacidad de procesamiento e integracion de la
informacion en las plataformas de gestion de los RRHH: (¢) la ingente cantidad de
informacion hidrolégica generada por las nuevas técnicas emergentes obliga a realizar
mayores esfuerzos para facilitar el acceso a la misma y conocer su grado de calidad. El
horizonte de la gestion de los RRHH a escala cuenca apunta hacia la integracion de
toda la informacién en una o varias plataformas (gemelos digitales) que,

necesariamente deben disponer de pasarelas y protocolos estandarizados entre estas.



Sumado a esto, se debe realizar un mayor esfuerzo en reducir la duplicidad de
modelos hidrolégicos a escala cuenca, compartiendo las configuraciones de los
modelos y sus datos de entrada por parte de los grupos de trabajo de los Organismos

de Cuenca.

a) El modelado a escala de pedén

Como se ha visto, la buena comprensién de los PHS a escala de pedén repercute en el
modelado hidroldgico a escala cuenca. Para ello, pueden emplearse las curvas caracteristicas
del modelo a escala de pedén y realizar una validacién mediante modelado inverso del
modelo a escala cuenca. En primer lugar, se ha visto que se pueden obtener buenas
modelizaciones a escala de pedén mediante observaciones reales. Sin embargo, existen
desviaciones entre los datos observados y los modelados debido a la complejidad de los
perfiles del suelo (Lexow, 2011; Lopez, 2022; Rubio et al., 2023). Ademas, se ha demostrado,
que modelizacion a escala local sirve para realizar prondsticos de eventos extremos (Corona y

Ge, 2022) y proyecciones bajo los escenarios de cambio climético (Ferndndez et al., 2022).

Por ejemplo, el modelo HYDRUS-1D fue calibrado y evaluado utilizando potenciales
matriciales y humedades volumétricas del perfil de un suelo franco-limoso ofreciendo una
buena precision para los primeros 20 cm de profundidad pero un ajuste peor para mayores
profundidades. Esta desviacion se pudo relacionar con el proceso de contraccidén-expansion de

este tipo de suelos (Rubio et al., 2023).

En otro estudio, la incorporaciéon de las oscilaciones en el nivel fredtico de un perfil areno-
limoso mejord la valoracién de la humedad del suelo y la tensiéon matricial de las capas

inferiores respecto a las superiores en el perfil (Lexow, 2011).

En otro trabajo se buscé evaluar el movimiento del agua en suelos de ladera cultivados con
aguacate. Encontré que la pendiente y la textura del suelo influencian la distribucion del agua
en el suelo haciendo que a los 75 cm de profundidad exista un incremento de la humedad sin
existir entrada de agua desde la superficie del suelo con un resultado de R?= 0,8-0,9 (Kellym,

2022).

También se empled el modelo HYDRUS para predecir la afeccion del cambio climético en
cultivos de aceituna, vifiedos y cultivos de secano en una zona mediterrdnea evaluando el

impacto de cinco escenarios climéticos. Cuatro proyecciones basadas en el percentil 50 de la



serie de datos establecidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico y una
quinta que caracteriza al clima actual. Con estos resultados se estimé el grado de satisfaccion
de cada cultivo y las afecciones econdmicas segin el rendimiento proyectado para cada

cosecha (Fernandez et al., 2022).

Tras un evento de precipitacion extrema ocurrido en Colorado en 2013, se buscé comprender
mejor la respuesta de la dindmica del subsuelo y, por tanto, entender mejor su respuesta frente
a eventos como el sucedido. Calibrando el modelo Hydrus-1D con datos de campo durante 6
aflos se obtuvo que modelos unidimensionales pueden proporcionar estimaciones ttiles de las
fluctuaciones del nivel fredtico y las capacidades de amortiguacion hidrica del subsuelo en
respuesta a los eventos extremos, lo que podria ser util para las regiones que se pueden ver

afectadas por estas (Corona y Ge, 2022).

b) Del modelado a escala local al modelo hidrologico escala cuenca mediante la

modelizacion inversa

En esta seccion se veran algunos ejemplos de estudios que emplean la modelizacion inversa a

escala pedon para validar modelos a escala cuenca o regional empleando diferentes métodos.

Un método es emplear modelos numéricos como HYDRUS. Estas se pueden utilizar tanto
para problemas directos como para problemas inversos cuando algunos pardmetros deben
calibrarse o estimarse a partir de los datos observados. Por un lado, la calibracién del modelo
y la estimacién de pardmetros inversos se pueden llevar a cabo utilizando un enfoque local
basado en gradientes o métodos de optimizacién global mds complejos que incluyen

algoritmos genéticos (Simunek et al., 2012).

El estudio de Amor y Droogers, (2002) concluyé que el empleo de Algoritmos Genéricos es
prometedor para el problema inverso en la zona no saturada. El estudio exploré el potencial
de un Algoritmo Genético para estimar inversamente las funciones hidraulicas del suelo en la
ZNS utilizando datos lisimétricos de un experimento con trigo en la India. Se consideraron
dos casos. Un caso numérico y un el caso experimental en el que se utilizaron los datos reales.
Simultdneamente, se investigd el uso del agua del suelo, la evapotranspiraciéon y la
combinacién de ambas como criterios en la modelizacion inversa. Los resultados mostraron

que el uso del agua del suelo como criterio proporciona estimaciones mds precisas de los



parametros que el uso de la ET. Segun el estudio, la ET puede obtenerse con precisién a

escala regional a partir de observaciones de sensores remotos.

Se ha empleado el modelo HYDRUS para el modelado inverso del flujo en la ZNS para la
estimacion de la recarga de aguas subterrdaneas (Karamouz et al., 2022). Ese trabajo se realiz6
desde un enfoque espacial regional y no estacionario. Los pardmetros hidraulicos del suelo se
calibraron con los datos observados de una red de monitoreo a gran escala y se implement6
una técnica de kriging (un método de interpolacién que se utiliza para predecir valores en
ubicaciones sin mediciones a partir de valores medidos en ubicaciones cercanas) no
estacionario para proporcionar un mapa regional de recarga. La metodologia se probd en 100
estaciones de la red Oklahoma Mesonet (EEUU) durante el periodo 2014-2019 y dio como
resultado un valor esperado de 166 mm/aino de recarga media en todo el estado y mapas de

intervalos de confianza del 90%.

Por otro lado, se propuso un método de modelado hidrolégico inverso para la simulacion de la
evapotranspiracion real regional basado en las observaciones de campo. Se desarrolld y
calibr6 una relacién no lineal entre ETR y la evapotranspiracion potencial para la cuenca
estudiada. Los resultados indicaron que esta relacion podia estimar el ETR con precision tanto
para series mensuales como quincenales, ya que el coeficiente de eficiencia NSE fue de 0,903

y 0,613, respectivamente (Zhaofei y Zhijun, 2019).

Otro estudio (Hachimi et al. 2019), evalu6é las PHS de una cuenca al norte de Marruecos
mediante modelado inverso. El drea de estudio era de suelo arenoso y clima semidrido. Se
evaluaron los pardmetros hidrdulicos del suelo por métodos directos e inversos a partir de
mediciones de campo. El estudio demostr6 una alta correlacion entre los valores simulados y
medidos de R? = 0,92 y RMSE = 0,146, indicando que el modelo utilizado es eficiente para

estimar los parametros hidraulicos del suelo por modelacion inversa.

¢) Limitaciones de las técnicas que emplean sensores para la medicion de la HS

Los datos de entrada de un modelo hidrolégico pueden provenir de la utilizacioén de técnicas
clasicas y de la implementacién de técnicas emergentes. Como se ha visto, todas ellas
permiten permite obtener informacién sobre los valores de estado: humedad del suelo,
evapotranspiracion, masas de nieve, temperatura, el relieve de la cuenca, etc. Sin embargo, las

mediciones de la HS, directas o indirectas, basadas en informacion de sensores tienen una



serie de limites a escala de pedon y cuenca que deben tomarse en consideracion (Bittelli,

2011):

- La precision de la medicién in situ con sensores dieléctricos en suelos salinos y arcillosos
sigue siendo problematica.

- La incertidumbre en la medicién de la HS, asociada a las mediciones puntuales para
diferentes sensores a escala local, ain debe ser investigada. Aun asi, se han realizado
algunos estudios comparativos interesantes como, por ejemplo, el estudio realizado por
Blonquist et al. (2005) para la estandarizacion de la caracterizacion de sensores
electromagnéticos o el estudio realizado por Bogena et al. (2007) donde se evalian
sensores de bajo costo. Estos sensores resultan interesantes para realizar redes de sensores
a escala de cuencas pequeias, por ejemplo, 500 sensores para un darea de 25 ha. No
obstante, segtin un estudio realizado por Kovécsk et al. (2019) sobre los resultados del
proyecto de ciencia ciudadana GROW (ver apartado d) estos sensores de bajo costo tienen
un rendimiento relativamente bueno, pero se ha identificado una desviacion significativa
respecto de las mediciones de laboratorio. Segin ese estudio los diferentes suelos tienen
diferentes relaciones entre sus constantes dieléctricas y su contenido de humedad, por lo
que es necesario ajustar diferentes algoritmos de estimacion a los diferentes suelos.

- Es necesario identificar las mejores técnicas para la medicion de la HS a escala de cuenca
y su compatibilidad con los tamafos de cuadricula utilizados en la modelizacién

hidroldgica a dicha escala.

Las redes de monitoreo inaldmbricas se distribuyen espacialmente en las cuencas y regiones
para obtener una buena representacion de los PHS, que como se ha explicado, varian segun el
tipo de suelo, etc. Se ha visto la necesidad de integrar las redes existentes, aumentar la
densidad de estas y ofrecer datos de calidad. En este contexto, la Red Nacional Coordinada de
Monitoreo de la Humedad del Suelo en EEUU ha implementado una estrategia para integrar
diversas fuentes de informacién y desarrollar productos nacionales coordinados sobre la
humedad del suelo (Cosh et al., 2021). Esto se hace en coordinacién con el Sistema Nacional
Integrado de Informacion sobre Sequias de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Este esfuerzo tiene como mision proporcionar informacién coordinada y de
alta calidad sobre la humedad del suelo para el bien publico. La estrategia busca establecer
una “red de redes” nacional que demuestre efectivamente la coordinacién operativa y de datos
de las redes in siru. También busca apoyar la investigacion y el desarrollo de técnicas

innovadoras para fusionar datos de humedad del suelo in sifu con datos hidroldgicos



modelados y de deteccidén remota para crear mapas de humedad del suelo féciles de usar,
cuadriculados y casi en tiempo real. Ademas, la estrategia promueve el desarrollo de una
infraestructura adecuada para la integracion de datos de alta calidad y considera la necesidad
de aumentar la densidad de las redes en todo el pais, incluyendo los esfuerzos de ciencia
ciudadana. La estrategia también recomienda apoyar la investigacién para desarrollar o
mejorar metodologias para la recopilacion, estandarizacion, integracion, combinacion y
validacién de datos de humedad del suelo. Por ejemplo, buscar el mejor método para realizar
la interpolacion (horizontal, vertical, temporal) de datos de fuentes puntuales en informacién

cuadriculada significativa.

Un ejemplo de la integracion, el empleo multidisciplinar y la multiescala de redes de
monitoreo es la red TERENO en Alemania. Esta red abarca una red de observacion del suelo
a escala regional que se extiende desde las tierras bajas del norte de Alemania hasta los Alpes
bavaros. Entre otra diversa instrumentacion, emplea sondas de tipo Hydra II Sdi-12 (que mide
los tres parametros importantes del suelo simultdneamente: humedad, salinidad y
temperatura) en cinco emplazamientos diferentes a profundidades entre 5 y 50 cm. Se han
empleado, por ejemplo, para analizar el flujo preferencial de toda una cuenca boscosa en
Alemania (Wiekenkamp et al., 2016) o mejorar las funciones de pedotransferencia (Montzka

et al., 2017).

En cuanto a la informacién generada por los sensores remotos, se ha visto, que es una
alternativa adecuada para medir las variables de entrada requeridas en los modelos
hidrolégicos a escala cuenca. La fiabilidad de los algoritmos de los sensores remotos para
determinar con precision la distribucién espacial de la evapotranspiracion, la precipitacion
pluvial y el uso real del suelo son en general muy aceptables. Los valores absolutos de la
evapotranspiracion se pueden estimar con una precision general del 95 % (SD 5 %) y la lluvia
con una precision absoluta general del 82 % (SD 15 %). El uso de la tierra se puede

identificar con una precision general del 85 % (SD 7 %) (Karimi y Bastiaanssen, 2013).

Sin embargo, cabe sefialar que existen dificultades en el empleo y evaluacién de la HS
dependiendo el tipo de sensor que se emplea, la cobertura del suelo, las condiciones
atmosféricas, la rugosidad del terreno y si el sensor se ubica en un satélite o es

aerotransportado.



Tabla 2 Resumen de ventajas y limitaciones aplicadas a los tipos de sensores Optimos, térmicos y de
microondas. Tabla adaptada de Babaeian et al. (2019)

Tipo sensor Ventajas limitaciones
Optico (Vis-NIR-  Amplia cobertura espacial Profundidad de medicién de superficie
SWIR) limitada (unos pocos milimetros)

Alta resolucién espacial
Perturbacién de sefial alta por nubes vy

Potencial para aplicaciones en vegetacion

tiempo real

Atenuado por la atmdsfera terrestre.
Resultados prometedores de sensores

hiperespectrales y multiespectrales Baja resolucién temporal

Térmico Amplia cobertura espacial Profundidad de medicién de superficie

» ) limitada (unos pocos milimetros)
Alta resolucién espacial

Perturbacién de sefial alta por nubes vy

Potencial para aplicaciones en vegetacion

tiempo real

y o Atenuado por la atmésfera terrestre
Fuerte correlacion entre la superficie

HS y la temperatura Perturbado por la biomasa vegetal
Microondas Sensible a la permitividad/constante  Baja resolucién temporal
activo dieléctrica suelo-agua

Perturbacién de sefiales por rugosidad
Amplia cobertura espacial (global) superficial y biomasa vegetal

Profundidad de  medicién de
superficie (varia segiin cobertura)

Alta resolucién espacial

Fuerte correlacion entre la HS y la
potencia retrodispersada

Retrodispersion no perturbada por
nubes y componentes atmosféricos

La retrodispersiéon es independiente

de la iluminacion solar

microondas Sensible a la permitividad/constante ~ Baja resolucion espacial

pasivo dieléctrica suelo-agua » _ )
Perturbacién de sefiales por rugosidad
Amplia cobertura espacial superficial y biomasa vegetal

Profundidad de medicion de
superficie (varia segiin cobertura)

Alta resolucién temporal

Temperatura de brillo no perturbada
por componentes atmosféricos y
nubes

La informacion generada por los sensores remotos debe ser evaluada mediante datos reales de

observaciones in situ para asi, poder obtener la estimacion de la HS. Segtin Babaeian et al.



(2019), se obtuvieron coeficientes de determinacién de la relacién entre los valores del sensor
y los valores observados (R?) que varian segutn la cobertura del suelo. Son valores aportados
por los satélites SMOS, ASCAT, AMSR-2 y AMSR-M. Todos ellos con sensores de
microondas. Las evaluaciones se realizaron mediante observaciones en redes de validacion
centrales nacionales, redes de validacion dispersas y redes incluidas en la ISMN. La
profundidad de los sensores in sifu oscild entre 5 cm y 60 cm. Noétese en la tabla 3 como las
evaluaciones en bosques ofrecen una mala correlacién, mientras que las coberturas de tipo
cultivo, pastizal o matorral sin otras mezclas ofrecen buena correlacion. Por lo tanto, una
aceptable correlacion se verd influenciado por la consideracion conjunta de los tipos de
cobertura y la frondosidad de la vegetacion. De igual manera, se debe tener en cuenta que el

relieve de la zona estudiada afecta significativamente a la sefial de los sensores microondas.

Tabla 3 Coeficientes de determinacidn de la relacion entre los valores del sensor y los valores
observados (R2) de satélites microondas. Tabla adaptada de Babaeian et al. (2019)

Sensor  Cobertura terrestre R’ Sensor Cobertura terrestre R’

Tierras de cultivo, pastizales, Pastizales, suelo desnudo,

SMOS . 0,33-0,89 ASCAT . . 0,44-0,92
matorrales, mosaico natural tierras de cultivo

SMOS Cultivos mixtos, bosque, 0,70-0.77 ASCAT Pastlza'les, bosques, tierras 0.48-0,54
sabana, sabana de cultivo
Pastizales, matorrales, cultivos

SMOS 0,14-0,81 ASCAT  Bosque y no bosque 0,39-0,52
y bosques

Tierras de cultivo,
0,56 ASCAT  pastizales, matorrales, 0,60-0,78
mosaico natural

Tierras de cultivo, pastizales,
matorrales

SMOS
SMOS Pastizales, matorrales, sabana 0,63-0,81 AMSR-2  Pastizales, suelo desnudo 0,40-0,80

Tierras de cultivo, pastizales, Pastizales, bosques, tierras

SMOS humedales, bosques 028-0.82  AMSR-2 de cultivo 0,12-0.40
Tierras de cultivo, pastizales Tierras de cultivo,

SMOS P ’ 0,40-0,58 AMSR-E  bosques, pastos, 0,61-0,78
matorrales

humedales
SMOS Tierra de cultivo, bosque 0,75-0,77 AMSR-E Pradera 0,54-0,94
0,108— . .
SMOS Bosque AMSR-E Tierras de cultivo 0.75

0,742



Con todo ello, en un estudio para una cuenca de Italia central (Brocca et al., 2011) se han
asimilado los productos de humedad del suelo derivados del sensor ASCAT y se ha analizado
el rendimiento del modelo empleado en la estimacion de inundaciones. Segun el resultado del
estudio, realizado en para una cuenca de 137 km? y la serie de observaciones de precipitacion-
escorrentia por hora para el periodo de 1994-2010, los productos de humedad del suelo
ASCAT concuerdan bien con los datos modelados. La asimilacién del producto en la zona
edafica tiene un impacto significativo en la simulacién de escorrentia y proporciona una
mejora en el rendimiento del modelo. Por otro lado, el resultado del estudio indica que la
asimilacién del producto de humedad superficial tiene un efecto pequefo. Se demuestra la
posibilidad de emplear productos satelitales para mejorar la prediccion de inundaciones si los

datos de la zona de raiz del suelo se asimilan en el modelo hidrolégico.

Segun Sheffield et al. (2018), los sensores remotos satelitales tienen un gran potencial para
mejorar la gestion de los recursos hidricos para el desarrollo sostenible, especialmente en
regiones con escasez de datos. En muchas regiones, las redes de monitoreo
hidrometeoroldgico son escasas y no son practicas para la toma de decisiones en tiempo real.
En las regiones en desarrollo, donde la necesidad de informacion es mayor, la infraestructura
de recopilacion de datos y la capacidad humana para monitorear y pronosticar amenazas €s
generalmente baja debido a la disminucién de las redes de monitoreo hidrometeoroldgico y
agricola en los ultimos 30 afios y la falta continua de inversion en infraestructura y
capacitacion. Los sensores satelitales se utilizan cada vez mas como fuente complementaria
de informacion a las redes de vigilancia in sifu y, en muchos casos, son la tnica fuente
factible para realizar mediciones directas e indirectas que incluyen precipitacion, evaporacion,
niveles de lagos y rios, agua superficial, humedad del suelo, nieve y almacenamiento total de
agua (agua superficial y subterrdnea). No obstante, el estudio subraya la necesidad de mejorar
las evaluaciones y la precision de la informacién generada por los sensores remotos, tal y

como se ha visto en este trabajo.

d) Participacion publica, concienciacion y generacion de datos basados en la

comunidad

Como exponen Njue et al. (2019), los conjuntos de datos hidrométricos limitados y la presion
sobre las redes de monitoreo hidrolégico a largo plazo hacen que sea fundamental explorar

métodos alternativos para la recopilacion de datos, como la ciencia ciudadana. Esto es



particularmente el caso en los paises de bajos ingresos, donde la escasez de datos es mds
pronunciada y donde los métodos de monitoreo convencionales son costosos y logisticamente
complicados. El crecimiento de la ciencia ciudadana en las ciencias naturales se ha
correlacionado con el aumento de los desarrollos tecnoldgicos en los ultimos 10 a 15 afos,
incluyendo el empleo de las redes sociales. Los modelos de ciencia ciudadana pueden variar
desde enfoques “de arriba hacia abajo” hasta mds participativos y existen varios marcos para
evaluar el nivel de participacion en los programas de ciencia ciudadana. Segun Shirk et al.
(2012) las formas comunes de participacién ciudadana se pueden categorizar en cinco niveles

segun el nivel de influencia e involucramiento en el proceso cientifico.

- Proyectos contractuales: las comunidades solicitan a investigadores profesionales que
realicen una investigacion cientifica especifica y presenten un informe sobre los
resultados.

- Proyectos contributivos: son disefiados por cientificos y los participantes de la ciudadania
contribuyen principalmente a la obtencién de los datos.

- Proyectos colaborativos: son disefiados por cientificos y la ciudadania contribuye
principalmente a la obtencion de los datos, pero también ayuda a refinar el disefio del
proyecto, analizar datos y/o difundir los resultados.

- Proyectos cocreados: participantes de la ciudadania estdn activamente involucrados en la
mayoria o en todos los aspectos del proceso de investigacion.

- Contribuciones colegiadas: individuos no acreditados realizan investigaciones de manera

independiente.

Njue et al. (2019) revisaron 71 estudios que revelan que el nimero de proyectos de ciencia
ciudadana orientados a la hidrologia ha aumentado en la ultima década, siendo en su mayoria
experiencias orientadas a la recogida de informacién sobre la calidad de las aguas, la
precipitaciéon y niveles y flujos de agua. La cantidad de estudios aumentd rapidamente,
particularmente desde 2014, coincidiendo con tecnologias emergentes, equipos de deteccion
de bajo costo y un creciente interés en la gestion sostenible de los recursos hidricos. La
mayoria de los estudios se llevaron a cabo en regiones de economias avanzadas, siendo
EEUU y Europa las més representadas con un 45% y un 20%, respectivamente. Se recogieron
pocos estudios en Australia (4%) y en paises de economias en desarrollo en Africa y Asia
(10% y 9%, respectivamente). La cobertura espacial de la informacion recogida en cada

estudio vari6 ampliamente, desde sitios concretos repartidos por una ciudad o pais, hasta



cuencas hidrogréficas, provincias o estados completos. La aplicacion de la ciencia ciudadana
en hidrologia, incluso en paises de economias en desarrollo, estd aumentando
gradualmente. En tales paises, no solo los datos son escasos, sino que la presién sobre los

recursos hidricos, a menudo, ya es muy alta y va en aumento.

No existen aun muchas experiencias de la ciencia ciudadana orientadas a generar informacion
sobre la HS de una cuenca o regién. Un ejemplo interesante de esta técnica es el proyecto

GROW promovido por la UE (https://growobservatory.org/), el cual ha permitido detectar los

retos para la implementacion de este tipo de iniciativas. Su objetivo ha sido establecer un
observatorio ciudadano y una comunidad a gran escala para el monitoreo ambiental. Los
propositos cientificos del observatorio fueron probar la calidad de los datos y crear series de
productos de humedad del suelo basados en las observaciones de los ciudadanos. Sin
embargo, se detectaron varios retos y debilidades en un estudio de sobre los resultados de la
iniciativa (Kovdcsk et al., 2019). Asi, un sistema orientado a los pequefios agricultores puede
dar lugar a una distribucién incompleta y sesgada de los lugares de seguimiento en la que la
densidad de puntos sea alta dentro de una zona y baja o incluso nula en otras zonas. También
senala que la forma de colocar el sensor en el suelo por parte de los participantes afecta en la
utilidad de la informacién generada. Por ejemplo, se menciona que los sensores desplegados
bajo la capa superficial del suelo han proporcionado una informacién relevante para el
agricultor, pero menos representativa para la validacion y calibracion de los datos satelitales

como, por ejemplo, del Sentinel-1.

Ademads, segin Kovacsk et al. (2019), para tener una plataforma de datos en tiempo real que
funcione bien y sea fécil de usar para los miembros del proyecto, es importante que los datos
se carguen en el servidor con frecuencia y que se puedan ver de manera clara. Esto permitird

tener estimaciones actualizadas sobre la humedad del suelo.

e) Horizonte para el modelado hidrolégico de una cuenca

En esta seccion se analizan diferentes aspectos novedosos o que se consideran interesantes
para el horizonte de la modelacién hidrolégica a escala cuenca: (i) los retos para la integracion
de la informacién en la modelizacidn, (ii) el impacto de los llamados gemelos digitales, (iii) el
desarrollo de centros de datos hidrolégicos y el desarrollo de modelos de cuenca que generan

prondsticos hidrolégicos, (iv) la necesidad de mejorar la efectividad y reducir la duplicacién



en el modelado hidrolégico de grandes cuencas y la gestién integrada de los RRHH

orientados a los Organismos de Cuenca.

il.

Segun Bittelli (2011) la integracion de la informacién a diferentes escalas sigue siendo
uno de los principales retos en la modelizacion hidrolégica. A su vez, considera que la
modelizacion simplificada de la HS a gran escala (cuenca, regional y global) es
necesaria y sigue siendo un reto debido a la complejidad de adquirir los conocimientos
de las propiedades hidrdulicas del suelo. Estos aspectos, junto con los mencionados en
este apartado, se han considerado necesarios para una correcta modelizacién
hidrolégica de una cuenca y, por tanto, para una precisa gestion de los RRHH.

El organismo responsable de la gestiéon de los RRHH de una cuenca puede emplear
una plataforma que integre varios modelos hidrolégicos (numéricos y también basados
en el aprendizaje automatico) con un SIG y los datos provenientes de diversas fuentes.
Este concepto es lo que se llama “gemelo digital”. Estas pueden incluir toda la
informacién hidrolégica, informacién geografica y meteoroldgica de una cuenca. El
inventario de los sistemas de informacién de una cuenca, ademds de recoger la
informacién generada por las técnicas emergentes ya descritas incluyen las redes de
estaciones de aforo y los datos de escorrentia, las redes para cuantificar las masas de
agua subterrdneas (redes piezométricas, etc.), las masas de agua superficiales,
informacién geografica y geoldgica ademds de la informacién ofrecida por las
estaciones meteorolégicas como, la precipitacion, temperatura, radiaciéon solar y
velocidad del viento. También podria incluir datos sobre la evolucion de los RRHH y
climaticos a escala regional como, por ejemplo, partiendo de la informacién del
satélite Grace-FO. Ademas, este tipo de plataforma podria compartir informacién con
otras plataformas que se encarguen de los embalses de la cuenca, redes de
abastecimiento, balances hidricos urbanos etc. (Batlle, 2021).

Los gemelos digitales estdn teniendo actualmente un gran desarrollo en hidrologia. En
la Unién Europea se ha puesto en marcha la generacion de un primer prototipo de
modelo hidrolégico Gemelo Digital Tierra (http://hydrology.irpi.cnr.it/ ) con el
objetivo de integrar sistemas de observacion (satélites, datos in situ, observaciones
ciudadanas), modelado del sistema terrestre de alta resolucién, inteligencia artificial,
tecnologias de la informacién y la comunicacién y capacidades de computaciéon de
alto rendimiento. Actualmente el proyecto dispone de un visualizador-demo sobre la

variaciéon de la humedad del suelo, evaporacion y precipitacion de las principales
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cuencas del Mediterraneo. El Gemelo Digital Tierra serd un primer prototipo para la
comprension de los procesos hidrologicos, como un sistema integrado e interactivo
que proporcione la mejor reconstruccién posible y simulaciones del ciclo del agua y
los procesos hidroldgicos y sus interacciones con actividades humanas con altas
resoluciones y precisiones.

Adicionalmente, actualmente se estdn empleando gemelos digitales para obtener
modelos hidrolégicos de cuenca de mediana escala. Un ejemplo de ello es la
implementacién de una plataforma de este tipo en Murcia (Espaina) (Senent et al.,
2022), donde se aplic6 la combinacién de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos para
comprender la hidrologia y los componentes clave del balance hidrico en la laguna
costera del Mar Menor y su cuenca vertiente. Se emplearon los modelos SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) y la herramienta QGIS Water Ecosystems (QWET). A su
vez, se ha implementado una aplicacién moévil que permitird la obtenciéon de una
mayor cantidad de informacién gracias a la ciencia ciudadana. El modelo SWAT se
calibr6 y validé a partir de datos de evapotranspiracion obtenidos por sensores
remotos satelitales.

Actualmente, pricticamente en todos los paises del mundo, exceptuando algunos en la
regién del Sahel y Sahara en Africa, disponen de centros de recogida de datos
hidrolégicos y disponen de Servicios Hidrolégicos Nacionales. Segun la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) “los datos hidrolégicos deben considerarse bienes
publicos mundiales: los desafios del agua son globales y los datos hidrolégicos
también deben serlo” y por ello se estd realizando un constante esfuerzo para
compartir este tipo de datos en una red internacional y mejorar la gobernanza del agua
(Argent et al., 2021). Ademas, segin la OMM y Global Water Partnership (GWP)
realizar este esfuerzo, asi como compartir las experiencias en la gestiéon de cuencas y
el desarrollo de los modelos hidroldgicos, repercute en grandes beneficios econdmicos
y sociales para las comunidades (GWP, 2009; Argent et al., 2021).

Por ejemplo, el GRDC recoge datos sobre escorrentia de los Servicios Hidrolégicos e
Hidrometeorolégicos Nacionales de mas de 150 paises y los pone a disposicion del

publico y la comunidad cientifica internacional (https://www.bafg.de/). El desarrollo

de los centros de datos e informaciéon hidrolégicos varia segin la evolucién
socioecondmica de los paises, su situacién geografica y climética, su situacion politica
y geopolitica y de los aspectos culturales. Segin la OMM el “El monitoreo

hidrolégico es costoso, pero un disefio moderno de la red permitird una mayor
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eficiencia, y la incorporacién de todas las posibles fuentes de datos proporcionard un
alto rendimiento de la inversiéon”. Por ejemplo, en Espana se disponen de varios
centros de datos que recogen informacion hidrolégica, pero no de forma integrada ni
tampoco ofrecen prondsticos sobre los RRHH. Se dispone de un centro de
informacién y visualizacion de la informacion geogrifica en el Geoportal

(https://sig.mapama.gob.es/geoportal/). Esta plataforma ofrece datos del tipo

geografico, demarcaciones hidrogréficas o datos raster sobre direcciones de drenaje.
No ofrece en cambio datos relativos a la HS ni almacenamientos de los PHS. También
se puede encontrar un centro de las redes de seguimiento de informacién sobre el
estado de los recursos hidricos (caudales, embalses, piezometria y pluviémetros) junto
con datos meteorolégicos, pero no ofrece datos en tiempo real

(www.miteco.gob.es/es/). A su vez, es posible obtener informacién sobre el estado y la

variacion semanal y anual de los RRHH de las diferentes demarcaciones hidrolégicas
en el Boletin Hidrolégico Peninsular, y el Boletin Hidroldgico

(www.miteco.gob.es/es/). Los datos en tiempo real se pueden encontrar en los centros

de informacién de las confederaciones hidrograficas de las principales cuencas de

Espana (www.saihebro.com/). No obstante, existen centros mds avanzados que

trabajan con modelos hidroldgicos para los prondsticos climético-hidrolégicos como

el Colorado Basin River Forecast Center (USGS, NOAA) (www.noaa.gov/). Esta

cuenca de Estados Unidos abastece a mds de 40 millones de personas. El centro de
informacién ofrece datos de prondsticos sobre los RRHH, como la HS o los caudales
esperados de los rios en cualquier punto de la cuenca. Asi, genera informacion de gran
utilidad, por ejemplo, para pronosticar consecuencias de eventos extremos donde las
avenidas de los rios pueden afectar a la integridad de las personas, bienes e
infraestructuras. Este centro emplea el modelo hidrolégico Sacramento (Werner,
2011).

Segtn Johnston y Smakhtin (2014) la tendencia de cada nuevo grupo de trabajo es que
desarrolle su propio modelo hidrolégico, lo que resulta en una gran cantidad de
herramientas para cada cuenca principal. En ese trabajo, los autores discutieron sobre
el modelado hidroldgico en cuatro grandes cuencas (Nilo, Mekong, Ganges e Indo),
planteando una cuestion a la comunidad cientifica y agencias: ";qué nivel de
modelado es suficiente?". El estudio sugiere cuatro dreas de accién para mejorar la
efectividad y reducir la duplicacién en el modelado hidrolégico de grandes cuencas.

Para ello, se deben publicar las configuraciones del modelo y los datos de entrada, asi



como los resultados del modelo para permitir enfoques més coordinados. También es
necesario informar sobre la incertidumbre para permitir una evaluacién mads realista
del grado de confianza en el uso de los resultados. Ademads, se necesitan iniciativas
para mejorar la cantidad y la calidad de los datos para la entrada, calibracién y
validaciéon de modelos. Finalmente, dentro de cada cuenca principal, se debe
identificar y dotar de recursos a una agencia apropiada para que asuma la
responsabilidad de compartir y coordinar los datos, para reducir la redundancia de
esfuerzos y promover la colaboracion.

Ya en 2009, Global Water Partnership (GWP) publicé un interesante y recomendable
manual para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos orientado a los Organismos
de Cuenca (GWP, 2009). Este trabajo identifica la cuenca como ‘“una unidad
hidroldgica practica para la gestién de recursos hidricos” y ofrece una serie de claves
para la implementacion de la Gestion Integrada de los RRHH a esta escala. A través
de ejemplos sobre la implantacion de sistemas de gestion en todo el mundo ofrece una
mirada integrada de la necesidad de la creacién de los sistemas de gestion, la
participacion, el reparto de roles entre organismos, financiacién, la comunicacion,
planificacion a largo plazo y los planes de accion. En este contexto propone integrar la
planificaciéon del monitoreo y los sistemas de informacién necesarios, ambito

desarrollado en esta revision.

6. CONCLUSIONES

La modelizacion de los procesos hidrolégicos a nivel de cuenca es una herramienta poderosa
para gestion adecuada de los RRHH. Para modelar con precision los procesos hidrolégicos del
suelo como, la escorrentia, la infiltracion, la evapotranspiracién y la humedad del suelo en
una cuenca, es necesario comprender estos procesos los a escala de pedon. La textura,
porosidad y propiedades del suelo son clave para parametrizar estos procesos en la ZNS. La
forma tradicional de obtener las curvas caracteristicas del suelo (K, 0, etc.) es analizando
muestras en un laboratorio, pero esto es costoso y no escalable a nivel de cuenca. Por eso, se
estan explorando diferentes enfoques para mejorar la caracterizacion de los PHS empleando y
perfeccionando las funciones de pedotransferencia, la modelizacién utilizando observaciones
reales empleando modelos de flujo como HYDRUS o MODFLOW vy, finalmente, la

validacion mediante modelizacion inversa.



Un modelo hidrolégico estudia el balance hidrico aplicando el principio de conservacion de
masas. La calibracién y evaluacion de estos modelos se realiza a través de datos observados
reales provenientes de aforos de los caudales de rios de la cuenca, los datos ofrecidos por
sensores in situ, mediante la informacion ofrecida por los sensores remotos, etc. Otro método
se basa en la transferencia de los modelos de PHS a nivel local a la modelizacion y evaluacion
a nivel de cuenca. La modelizacion inversa ha demostrado ser un enfoque efectivo para lograr
esto. El enfoque de modelizacién inversa utiliza los datos hidraulicos ofrecidos por el modelo
a escala cuenca y se comprueba con el modelo inverso si es coherente con la informacion

existente (tipo de suelo y caracteristicas fisicas) a escala puntual.

Actualmente se estd generando una cantidad enorme de informacién hidrolégica gracias a las
técnicas emergentes como, los sensores remotos satelitales (Sentinel, Landsat, Grace-FO,
etc.), los sensores remotos aerotransportados, las redes de observacion que incluyen las redes
de monitoreo in situ y la informacién generada por la ciencia ciudadana. Sin embargo, estas
técnicas tienen ciertas limitaciones espaciales, temporales y técnicas que deben ser

consideradas.

Los datos de los satélites de microondas son ttiles para estimar la humedad del suelo en la
zona edéfica. Los sensores remotos multiespectrales se utilizan ampliamente en agricultura,
seguimiento de la erosion del suelo, calidad del agua superficial y vegetacion. Las redes de
monitoreo son Utiles para evaluar la informacién generada por los sensores remotos y preparar
los instrumentos de las plataformas espaciales. También se utilizan para evaluar modelos
hidrolégicos a nivel de cuenca y mejorar la comprensién de los procesos hidrologicos del
suelo en la zona no saturada. Sin embargo, los sensores remotos necesitan mayores esfuerzos
para calibrar los datos de HS o la evapotranspiracion mediante sensores in situ y asi, superar
sus limitaciones espaciales, de tipo de cobertura del suelo, la rugosidad del suelo y las
atmosféricas. Por otra parte, ain existen dificultades para integrar toda esta informacién en
modelos hidrolégicos a escala cuenca, permitiendo la compatibilidad espacial, que responda
bien a la heterogeneidad del terreno y la temporal, y que permita introducir datos de forma
continua. A su vez, es necesario seguir estandarizando la aplicacién de sensores puntuales
para la medicién indirecta de la HS. Ademads, existe un gran desafio para aumentar la
densidad de las redes de monitoreo de sensores in sifu e integrar las redes ya existentes.
Aunque se ha demostrado que la ciencia ciudadana puede generar informacién de calidad,
esta requiere de gran esfuerzo a la hora de disefiar los proyectos y procesar los datos

generados, que logre superar los sesgos territoriales y la heterogeneidad de datos



suministrados. Sumando es esto, se necesita seguir mejorando las plataformas de datos en

tiempo real que funcionen bien y sean faciles de usar para los miembros participantes.

Las nuevas tecnologias y las ciberinfraestructuras son prometedoras para que toda esta
informacién sea accesible, trazable, de calidad y actualizada en tiempo real. El reto de los
proximos afios se sitiia en superar las limitaciones de las técnicas emergentes e integrar toda
la informacién generada en los llamados gemelos digitales y los modelos hidrolégicos en
tiempo real, como los ya existentes, Colorado Basin River Forecast Center o el proyecto

Gemelo Digital Tierra de la UE.
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