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RESUMEN

La humedad del suelo (HS) es fundamental en la interaccion entre la atmdésfera y la superficie
terrestre, y aungue las mediciones in situ en Chile son limitadas, la percepcién remota y la
modelacién ambiental han avanzado en la estimacion de esta variable. Este estudio tiene
como objetivo evaluar el desempefio de productos grillados de HS y su relacion con
condiciones edafotopoclimaticas y de cobertura vegetal contrastantes. Se consideraron los
productos SPL4SMAU, SPL3SMP_E, SPL2SMAP_S, ERA5 y ERA5-Land, para
contrastarlos con mediciones in situ de HS en catorce sitios ubicados en la zona centro-sur
de Chile. Se aplicaron cuatro métricas de desempefio para evaluar la HS superficial (SSM) y
en la zona de las raices (RZSM). Para esta Ultima variable se analizo las firmas de humedad
de suelo, tiempo de ascenso (TA), amplitud (A), funcion de densidad de probabilidad (FDP),
punto de marchitez permanente estimado (PMPe), capacidad de campo estimado (CCe),
fecha de transicion (FT) y el tiempo de transicién (TT). Los resultados muestran que el
UbRMSE promedio de la SSM (RZSM) para los productos horarios oscila entre 0.049 (0.028)
a 0.52 (0.034) m3/m3, con tendencia a la subestimacion (PBIAS > 25.39 (46.22) %) y fuertes
correlaciones (r > 0.72 (0.79)). ERAS presenta el mejor desempefio (promedio) en el KGE
para SSM (0.21) y RZSM (0.39), seguido de ERA5-Land (0.01y 0.19) y SPL4SMAU (0.13
y 0.16). El rendimiento de estos productos es mejor durante la primavera y disminuye en
otofio. El andlisis de eventos de precipitacion especificos revela que ERA5 y ERA5-Land
reproducen de manera efectiva el TA'y la A en los eventos mas intensos del afio, por sobre
el primer evento del afio. Los productos grillados ERA5 y ERA5-Land muestran
potencialidades en la estimacion exacta de las propiedades de retencién de agua en la RZSM,
ofreciendo una representacion mas precisa del PMPe por sobre la CCe. En cuanto a la
transicion estacional, los productos generalmente retratan de forma precisa la FT de PMPe a
CCe, destacando su capacidad para capturar fechas claves en la dinamica temporal anual,
pero tienden a sobreestimar el TT de este periodo, resaltando una brecha en la comprension
total de la variabilidad estacional de la humedad del suelo.

Palabras clave: ERA5, ERA5-Land, Humedad de suelo, SMAP, Teledeteccién.



ABSTRACT

Soil moisture (SM) is fundamental in the interaction between the atmosphere and the Earth's
surface, and although in situ measurements in Chile are limited, remote sensing and
environmental modeling have advanced in estimating this variable. This study aims to
evaluate the performance of gridded SM products and their relationship with contrasting
edaphotopoclimatic and vegetation cover conditions. The products considered were
SPLASMAU, SPL3SMP_E, SPL2SMAP_S, ERA5, and ERA5-Land, contrasting them with
in situ SM measurements at fourteen sites located in the central-southern zone of Chile. Four
performance metrics were applied to evaluate surface SM (SSM) and root zone SM (RZSM).
For this latter variable, soil moisture signatures, rise time (TA), amplitude (A), probability
density function (FDP), estimated permanent wilting point (PMPe), estimated field capacity
(CCe), transition date (FT), and transition time (TT) were analyzed. The results show that
the average ubRMSE of SSM (RZSM) for hourly products ranges from 0.049 (0.028) to 0.52
(0.034) m¥/m3, with a tendency to underestimate (PBIAS > 25.39 (46.22) %) and strong
correlations (r>0.72 (0.79)). ERA5 exhibits the best performance (average) in KGE for SSM
(0.21) and RZSM (0.39), followed by ERA5-Land (0.01 and 0.19) and SPLASMAU (0.13
and 0.16). The performance of these products is better during spring and decreases in autumn.
Specific precipitation event analysis reveals that ERA5 and ERA5-Land effectively
reproduce TA and A in the most intense events of the year, over the first event of the year.
Gridded products ERA5 and ERA5-Land show potential in accurately estimating water
retention properties in RZSM, offering a more precise representation of PMPe over CCe.
Regarding seasonal transition, products generally accurately depict the FT from PMPe to
CCe, highlighting their ability to capture key dates in the annual temporal dynamics, but tend
to overestimate the TT of this period, emphasizing a gap in the total understanding of
seasonal variability in soil moisture.

Keyword: ERA5, ERA-Land, Soil moisture, SMAP, Remote sensing.



1. INTRODUCCION

La humedad del suelo (HS; Soil Moisture en inglés) desempefia un papel esencial dentro del
sistema terrestre, influenciando procesos hidrolégicos como la infiltracion, escorrentia y
evaporacion (Ling etal.,, 2021; Saeedi et al., 2021). Esta no solo es crucial para las
interacciones entre la tierra y la atmosfera, sino que también determina la disponibilidad de
agua para la vegetacion (Peng et al., 2021). La obtencidn de estimaciones precisas de HS es,
por tanto, fundamental para una amplia gama de aplicaciones, incluido el monitoreo
ambiental y agricola, el prondstico del tiempo y la evaluacién de los impactos climaticos,
resaltando su importancia en la mejora de predicciones y en el manejo de recursos naturales
(Peng et al., 2017; Warner et al., 2021).

En la actualidad, los datos de HS se obtienen a través de varios enfoques, que incluyen la
medicién in situ, la observacion satelital y la simulacion mediante modelos de la superficie
terrestre. Las mediciones in situ se benefician de redes densas de monitoreo establecidas en
paises del hemisferio norte (Beck et al., 2021), destacandose proyectos como TERRENO
(Zacharias et al., 2011), Oznet (Smith et al., 2012), COSMOS-UK (Evans et al., 2016) y la
International Soil Moisture Network (ISMN) (Dorigo et al., 2021). En Chile, aunque existen
4 estaciones pertenecientes a la ISMN de LAB-net (Mattar et al., 2016a), no tienen datos
actualizados disponibles para la descarga.

Respecto a la obtencion de la HS a través de observacion satelital y modelos de superficie
terrestre, en las Ultimas décadas, se han desarrollado numerosos productos grillados de
humedad del suelo, los cuales varian en términos de génesis, resolucion espacial, temporal y
cobertura geogréafica (Beck et al., 2021; Peng et al., 2021; Warner et al., 2021). Dentro de los
derivados directamente de observaciones satelitales, la banda L (1-2 GHz) se ha identificado
como la oOptima para la recuperacion de la HS, debido a que minimiza la influencia
atmosférica y reduce la absorcion o reflexion por parte de la vegetacion (Peng et al., 2017,
Peng et al., 2021), aungue solo logra retratar la HS en los primeros centimetros del suelo
(Surface Soil Moisture [SSM]). Las misiones Soil Moisture Active Passive (SMAP) y Soil
Moisture Ocean Sanility (SMOS), equipadas con instrumentos de microondas de banda L,
son los unicos satélites en orbita dedicados exclusivamente a la medicion de la SSM (O Neill
etal., 2021a).

En cuanto a los modelos de superficie terrestre, se distinguen principalmente por su enfoque
hacia la integracion de datos: unos proceden sin asimilar datos satelitales de HS, mientras
que otros si los incluyen. Dentro de los modelos con asimilacion de datos destaca el reanalisis
ERAS del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF por sus
siglas en inglés), mientras que modelos sin asimilacién de datos de HS destaca ERA5-Land,
también de esta organizacion. Estos dos productos grillados representan herramientas
valiosas en el estudio de la HS, ya que permiten retratar la dindmica de la HS hasta 1 metro
de profundidad (Root Zone Soil Moisture [RZSM]) y con una mayor cobertura temporal,
como lo es datos a escala horaria (Reichle et al., 2022).



Estos modelos de superficie han sido evaluados y calibrados gracias a las densas redes de
monitoreo de HS, predominantemente situadas en Ameérica del Norte y Europa, dejando una
notable brecha en la cobertura global de estaciones (Dorigo et al., 2021). Esta situacion se
traduce en una menor cantidad de estudios de evaluacion de las mediciones in situ frente a
productos grillados de HS en Latinoamérica. La utilizacion de ERA5 en Argentina (Lal et
al., 2022), SMOS en Brasil (Rosatto et al., 2020) y SMOS en Chile (Santamaria-Artigas et
al., 2016; Olivares, 2016; Uribe, 2016) son algunos de los pocos ejemplos encontrados a
nivel latinoamericano. Sin embargo, se centran en productos de generaciones anteriores, se
limitan en la variedad de condiciones ecosistémicas analizadas y analizan exclusivamente la
SSM, sin considerar la RZSM.

La importancia de estudiar la RZSM radica en que, capas mas profundas actian como
reservorios de agua, esenciales para sostener la vegetacion durante periodos de sequia y
contribuir a la recarga de acuiferos (Lai et al., 2023). Ambos extremos en los niveles de
humedad, tanto el secado como la humectacion, pueden impactar significativamente el
funcionamiento del sistema terrestre (Araki et al., 2022). Por ejemplo, un contenido bajo de
RZSM puede contribuir a la propagacion de incendios forestales y olas de calor, mientras
que un alto contenido de RZSM cuando coincide con aire calido, puede dar lugar a
temperaturas criticas para los bulbo de algunas especies (Moon y Ha, 2019)

En el Sexto Informe de Evaluacion (AR6) de Douville et al. (2021) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), se sefiala que, para finales del siglo
XXI1, el contenido de HS disminuira en regiones semiaridas, y se espera una aridificacion
con alta confianza, en el centro de Chile, incluso en escenarios climaticos de bajas emisiones.
Frente a esta preocupante perspectiva, la necesidad de métodos innovadores para caracterizar
la HS ha cobrado relevancia. Emergen asi las firmas de HS, métricas que cuantifican los
aspectos dinamicos de las series temporales de HS y facilitan evaluaciones de modelos
basados en procesos, como describen Araki et al. (2022). Estas firmas permiten, por ejemplo,
comparar la respuesta de la HS ante eventos de precipitacion o su capacidad de retencion de
agua, segun detalla O’Neill et al. (2021). Dada su utilidad, se destaca la necesidad de extender
el uso de firmas de HS para evaluar el desempefio de productos grillados frente a mediciones
in situ en variados entornos ecolégicos, particularmente en procesos como la respuesta de la
HS ante diferentes eventos de precipitacion.

En este estudio, se presenta una evaluacion integral de cinco productos de HS, basados en
modelos y observaciones satelitales para la zona centro-sur de Chile. Esta evaluacion
exhaustiva utiliza datos in situ provenientes de 14 sitios de monitoreo de los proyectos
Fondecyt 1210932 y ANID PCI NSFC 190018, distribuidos en cuatro cuencas que exhiben
una diversidad de condiciones edafotopocliméaticas. Ademas, se realiza una evaluacién
detallada de la RZSM mediante el célculo de firmas de HS derivadas de los productos
grillados, tales como el tiempo de ascenso y amplitud frente a eventos de precipitacion; y las
propiedades de retencion de HS. Este estudio es significativo por extender la evaluacion de
productos grillados de humedad del suelo en contextos edafotopocliméticos contrastantes,
incorporar productos previamente no examinados (ERA5-Land, SPL4ASMAU vy
SPL2SMAP_S) y por evaluar la SSM y la RZSM.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio de productos de estimacién humedad del suelo y su relacién con
condiciones edafotopoclimaticas y de cobertura vegetal contrastantes en la zona centro-sur

de Chile

2.2. Objetivos especificos:

- Evaluar el desempefio de productos grillados de humedad de suelo contra datos in
situ

- Evaluar la variacion estacional de productos grillados de humedad de suelo

- Analizar la respuesta de la humedad del suelo ante diferentes eventos de precipitacion

- Analizar la relacion de la humedad del suelo grillada y las propiedades de retencién
de agua en el suelo, bajo condiciones de cobertura de suelo contrastantes



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de Estudio

La evaluacion de los productos grillados de HS se realiz6 en cuatro cuencas de Chile a
distintas longitudes y latitudes del pais (Figura 1), su caracterizacion se presenta en el
Apéndice 1. Los datos de HS utilizados corresponden a 14 sitios distribuidos espacialmente
en: la cuenca del rio Petorca en Longotoma (4), entre los -32.01° y -32.44° de latitud y entre
los -72.39° y -70.45° de longitud, de la region de Valparaiso; la cuenca de Mapocho en los
Almendros (1), entre los -33.10° y -33.49° de latitud y entre los -70.18° y -70.45° de longitud,
de la region Metropolitana; cuenca del rio Cauquenes en Desembocadura (5), entre los -
35.70°y -36.29° de latitud y los -72.05° y -72.69° de longitud, ubicada en la regién del Maule
y region del Nuble; y la cuenca del Rio Trancura antes de Llafenco (4), entre los -38.97° y -
39.64° de latitud y entre los -71.37° y -71.87° de longitud, en la regién de la Araucania.
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Figura 1. A. Elevacién B. Clima C. Cobertura.

3.1.1. Estaciones de monitoreo de humedad de suelo



En la Figura 2 se muestran los tipos de sitios que fueron seleccionados para monitorear la
HS. A modo de ejemplo, en la Figura 3 se sefiala como fueron instalados los sensores de HS
y los muestreos edafolégicos que se realizaron cercanos a los sitios. Este analisis fue
replicado a la mayoria de los sitios que se describen en los Apéndice 1.1 al 1.4 y los cuales
forman parte de Chilean soil profile database V1 (ChSPD?). Este corresponde a una base de
datos de perfiles de suelo para Chile que abarca una amplia gama de ecosistemas y
condiciones climética, entregando informacion de propiedades fisicas, hidraulicas y
quimicas del suelo (Seguel et al., 2023).
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Figura 2. De izquierda a derecha, sitios de monitoreo de HS: matorral, agricultura,
matorral, plantacion forestal, bosque nativo (Cauquenes) y bosque nativo (Trancura)
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Figura 3. Esquema de profundidades de estaciones de monitoreo de HS
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3.2. Materiales

3.2.1. Datos in situ de humedad de suelo

Los datos de HS en terreno fueron adquiridos mediante la instalacién de tubos de acceso para
medir con el instrumento EnviroSCAN; mientras que los sensores TEROS 10 y TEROS 12
(anexadas a un datalogger ZL6) fueron instaladas directamente en el horizonte del suelo
(Cuadro 1). Estos sensores en terreno fueron instalados en el marco de los proyectos
FONDECYT 1171560, 1210932 y ANID 190018. Los 14 sitios fueron seleccionados (entre
los proyectos existe una suma de 31 sensores de HS) segun la representatividad de coberturas
de suelo abarcada por los pixeles de los productos grillados (Apéndice 2), eligiendo un sitio
de monitoreo coincidente con la cobertura de suelo con mayor porcentaje si es que era
posible.

Cuadro 1. Caracteristicas de sondas en terreno

N Cobertura  Cuenc ID Especie Sens Elev. Lat(°) Lon (°) Prof. Inicio Obs.
a Dominante or Sensor
(cms)
1 Bosque P SMO01 Criptocaryaalba  ZI6 574 -32.22 -71,28  10,30,50,80, 2021-05-27
Nativo 130
2 Matorral P SM02  Colliguaja ZI6 879 -32,15  -71,05 10,30,50,80, 2021-06-10
odorifera 120
3 Matorral P SMO04  Proustia Z16 1386 -32,08 -70,82  10,40,80,11 2021-09-15
cuneifolia 0
4 Matorral P SMO05  Porlieria Z16 1240 -32,23 -70,71  10,40,70,11 2021-09-15
chilensis 5
5 Matorral M SMO08  Trevoa trinervis Z16 1469 -33,39 -70,33  10,30,80,12 2021-06-30
0
6 Bosque T SM10 Nothofagus Z16 861 -39,44 -71,79 10,30,70,12 2021-11-04
Nativo dombeyi 0,160,200
7 Pradera T SM11 Pradera Z16 401 -39,41 -71,54  10,30,60,11 2021-11-04
0
8 Bosque T SM13  Podocarpus Z16 850 -39,28 -71,56 10,30,60,10 2021-11-06
Nativo nubigenus 0,150,200
9 Bosque T SM14  Nothofagus Z16 1041 -39,02 -71,47  10,30,70,11 2021-11-07
Nativo antarctica 5
10 Agricultura  C SM17  Vitis vinifera Env 221 -35,98 -72,41  20,50,80,12 2018-04-28
0,170
11 Matorral C SM19  Vachellia caven Env 156 -3595  -72,29  20,50,80,12 2019-04-25
0,150
12 Matorral C SM21  Vachellia caven Env 171 -35,95 -72,29 40, 90, 120, 2018-12-14
170
13 Plantacion C SM23  Pinus radiata Env 509 -35,95  -72,29  20,40,60,90, 2018-07-18

Forestal 130,160




14 Plantacién C SM24  Pinus radiata Env 259 -35,82 -72,31 20,40,70,80 2018-07-18
Forestal ,130

Sumado a lo anterior, existen mediciones discretas realizadas con el instrumento portétil
Diviner 2000, que consta de una sonda (la cual necesita de un tubo de acceso en el suelo, los
mismos que EnviroSCAN) y un datalogger de mano, donde queda registrada y almacenada
la informacion de agua volumeétrica en intervalos de 0.1 m y hasta los 1,6 m (Ramirez, 2021).
Estas mediciones fueron realizadas en campafias a terreno de carécter bimensual, partiendo
desde el afio 2017 hasta el presente, pero exclusivamente en la cuenca de Cauquenes (Ver
Figura 4).

N

>
w

| A Leyenda Diviner |
Cobertura N. Cobertura N° Sitios Mediciones
* Bosque Nativo
Eucaliptus
Matorral
* Pino
Pradera

* Vina 1 Bosque 17 81
Nativo
2 Matorral 9 71
3 Plantacion 15 96
Forestal
4 Pradera 8 68
5 Vifia 9 64

Figura 4. A. Ubicacién sitios Diviner B. Nimero de mediciones

3.2.2. Datos grillados de humedad de suelo

Los productos grillados de HS se encuentran en el Cuadro 2. Estos fueron seleccionados
segun los criterios que se presentan en el Apéndice 3 (en el Anexo 2 se presentan otros
producto grillados de HS disponibles). Complementariamente, en el Apéndice 4 se presenta
la descripcion detallada de los productos grillados de HS seleccionados y su respectiva
plataforma de descarga. Se utilizan los productos de la NASA; SPL3SMP_E (O’Neill et al.,
2021a), SPLASMAU (Reichle et al., 2020) y SPL2SMAP_S S (Das et al., 2019; Das et al.,
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2020), y del ECMWEF; ERA5 (Bell et al., 2021) y ERA5-Land (Mufioz et al., 2019); los

cuales son representados por en la Figura 5.

Cuadro 2. Productos grillados de humedad de suelo

Variable Nombre producto Rango Resolucion Resolucion Parametros
cobertura espacial temporal
Productos de SPL3SMP_E 2015- 9 km 2 -3 dias sm 0-5 cms (m3m~2)
observaciones Presente
satelitales
Productos de ERA5-Land 1950- ~9 km 1 hora sm 0-289 cms (m3m~3)
modelos sin Presente
asimilacion
Productos de SPL4SMAU 2015- 9 km 3 horas sm 0-5 cms (m3m~2)
modelos con Presente sm 0-100 cms (m3m™—3)
asimilacionde ~ SPL2SMAP_S S 3km 2015- 3km Diaria sm 0-5 cms (m3m~3)
datos satelitales Presente 1 km (Variable)
ERA5S 1940- ~31km 1 hora sm 0-289 cms (m3m™=3)
Presente
g)rpducto posee estimaciones para las profundidades de 0-7, 7-28, 28-100 y 100-289 cms, respectivamente
Idem

1 Este

"> voL1 (01 CS) \ - »F"“‘ SSM (0-5 CMS)

; 4 _}+—»
- 2 g VOL4 (2-28 CMS) " RZI (0-100 €M)
/ - VOL3 (28-100 €MS) ~2%
,//
A
=
- /

VOL4 (100-289 CMS)

//

Figura 5. Esquema de profundidades de productos grillados para A. ERA5-Land y ERA5; y

B. de SPLASMAU, SPL3SMP_E (solo SSM) y SPL2SMAP _S (solo SSM).

3.2.3. Datos auxiliares

Los datos auxiliares utilizados corresponden a informacion espacial sobre cuencas extraida
de CAMELS-CL (Alvarez-Garreton et al., 2018), Clasificacion climatica de Képpen-Geiger
(Beck et al., 2018), Landcover Zona Centro-Sur Chile (Ceballos et a., 2018), Productos
grillados de precipitacion del Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR2, s.f.),
Topografia mediante el producto ASTER GDEM (IDE, s.f), temperatura en la superficie de
MODIS (Wan, et al., 2015) y datos de perfiles suelo de Chilean soil profile database V1
(ChSPD) (Seguel et al., 2023), los cuales se presentan en el Cuadro 3y se describen en detalle

en el Apéndice 4.
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Cuadro 3. Productos auxiliares utilizados

Variable Nombre Rango Resolucién Resolucién Parametros
producto cobertura espacial temporal
Coberturay uso de Landcover 2014 30m - Coberturas de
suelo Chile suelo
Datos satelitales MYD11A1 2002-Presente 1km 1 dia LST
MODIS
Precipitacion CR2 1979-2021 ~5km 1 hora pp mm
Pluviémetros 2017-Presente 20 puntos 1 hora pp mm
Modelo de elevacion ASTER DEM 2006 30m - msnm
digital
Perfiles de suelo ChSPD - Puntual - FCy PWP

3.2.4. Hardware

Para este trabajo se utilizard una maquina con procesador Intel Core i7-9750H (2.6 GHz) de
6 nacleos (12 hilos), 8GB de memoria RAM y un disco duro de SSD de 256 GB de
almacenamiento, sumado a un disco duro HDR de 1TB de almacenamiento.

3.3 Métodos

La Figura 6 resume el flujo de trabajo que se realizé para cumplir los objetivos de este trabajo.
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Figura 6. Diagrama resumen del conjunto de métodos utilizados en la presente investigacion.
Las flechas continuas guian el orden cronoldgico principal de la investigacion. Los
rectangulos segmentados sefialan al objetivo especifico correspondiente que responde los

procesos.

3.3.1. Evaluar el desempefio de productos grillados de humedad de suelo contra datos
in situ

3.3.2.1 Descarga de datos grillados

En una primera instancia se descargaron? todos los productos grillados utilizando el ambiente
estadistico R version 3.6.3 (R Development Core Team, 2020). Los productos SMAP
(SPL3SMP_E, SPLASMAU, SPL2SMAP_S), fueron descargados mediante las funciones
del paquete “smapr” (Josep, Oakley & Schira,2019) y procesados con el paquete “ncdf4”,

2 os scripts desarrollados se encuentran en https://github.com/danielnunezibarra/SoilMoisture_Download
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mientras que para ERA5-Land y ERAS5 se descargo6 usando el paquete “ecmwf” (Hufkens,
Stauffer & Campitelli, 2019) y se proceso6 con el paquete “rhdf5” .

Los datos descargados se transformaron a formato raster para utilizar las funciones del
paquete “raster” (Hijmans, 2023). Se establecid la misma proyeccion para los productos
grillados como al momento de utilizar los poligonos descargados de la plataforma CAMELS-
CL y las coordenadas de los sitios de estudio, la cual corresponde a EPSG:4326.

3.3.2.2 Series temporales de humedad del suelo

Las sondas EnviroSCAN y TEROS (modelos 10 y 12), tienen diferencias al momento de
capturar la HS, ya que EnviroSCAN, aunque puede retratar las condiciones de HS de manera
precisa (Caicedo-Rosero et al., 2021), necesita ecuaciones de calibracion particulares para
cada sitio y para cada profundidad censada (Ramirez, 2021). Este proceso puede ser costoso,
tanto por la toma de datos en terreno, como el procesamiento de las muestras en el
laboratorio, sobre todo si se considera que se deben tener muestras a lo largo del afio, para
asi captar la variabilidad temporal o la respuesta ante eventos de precipitacion (Dobriyal et
al., 2012; Farahani et al., 2014). Los datos de sondas EnviroSCAN fueron previamente
calibrados con las ecuaciones del Apéndice 6, las cuales son derivadas de muestreos en
laboratorio.

Para la extraccion de valores de los productos grillados se utilizo la modalidad de evaluacion
punto-pixel, extrayendo los valores con la funcion extract del paquete “raster”. Luego, se
combinaron con las bases de datos de los valores in situ utilizando funciones del paquete
“tidyverse” (Wickham et al., 2019), como inner_join. Este método de union asegura que
solo se incluyan en el conjunto de datos resultante aquellas filas que tienen un equivalente
en ambas bases de datos. De esta forma, se conservan solo las observaciones que estan
presentes tanto en los datos in situ como en las estimaciones de productos grillados, lo que
garantiza una comparacion directa y precisa entre las diferentes fuentes de datos y permite
facilitar el analisis y posterior visualizacion de los datos

3.3.2.2.1 Humedad del suelo superficial (SSM)

La HS superficial es considerada de 0-5 cms (sm_surface) para SPLASMAU, SPL3SMP y
SPL2SMAP. Para ERA5 y ERA5-Land se ocupa la primera capa que entrega el contenido
de HS de 0-7 cms (volumetric soil water 1), mientras que para las mediciones in situ, se
utiliza el sensor con menor profundidad del sitio de monitoreo, el cual es generalmente de O-
10 cms.
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3.3.2.2.2 Creacion de HS equivalente para 0-100 cm (RZSM)

Debido a que los distintos puntos de monitoreo de la HS tienen profundidades heterogéneas
entre los registros se estandarizaron la mediciones para tener estimaciones en las mismas
profundidades. Esta estandarizacion se hizo considerando la profundidad 0-100 cm (HS en
la zona de las raices [RZSM)), utilizando la variable sm_rootzone _analysis de SPLASMAU
como referencia.

Para las mediciones de los datos in situ y de ERA5 y ERA5-Land se utiliz6 la metodologia
de Malone et al. (2009) en la que se utilizan “spline” de igual area (“equal-area splines™)
(Bishop et al., 1999; Malone et al., 2009 citados por Dinamarca, 2021) los que fueron
implementados mediante el paquete “ithir” (Malone, 2016) entregando una estimacion de la
RZSM (0-100 cms) segun las diferentes profundidades. Para ERA5 y ERA5-Land se utilizan
las variables volumetric soil water 1 (0-7 cms), volumetric soil water 2 (7-28 cms) y
volumetric soil water 3 (28-100 cms) para generar una estimacién al nivel RZSM (0-100
cms).

3.3.2.3 Implementacion de reduccion de escala (Downscaling)

El Downscaling surge como una fuerte herramienta de modelacién para estudios
ambientales, ya que los datos de observacion a gran escala espacial, aunque Utiles para
tendencias generales, a menudo no reflejan las complejidades locales ni la variabilidad
espacial necesaria para aplicaciones detalladas. Al transformar datos de resolucion més baja
a una escala mas refinada, se pueden generar prondsticos mas precisos y realizar
evaluaciones de riesgo relevantes a nivel local, lo que es vital para las decisiones en
agricultura, conservacion y planificacion territorial (Peng et al., 2021). En la cuenca de
Cauquenes, el Downscaling permite cobra importancia a evaluar la HS considerando la
topografia y uso del suelo especificos de la zona, lo que podria permitir un avance en la
gestion de recursos y planificacion territorial (Samuel et al., 2008).

Se utiliz6 el método de la Regresion Ponderada Geograficamente (GWR, por sus siglas en
inglés) en el producto grillado de ERA5-Land. Se utiliz6 en funcion de su velocidad relativa,
simplicidad y rendimiento demostrado en trabajos anteriores de reduccion de escala de SSM
a escalas mas grandes (Jin et al., 2021; Song et al., 2019).

La reduccion de escala se realizé en la cuenca de Cauquenes debido a la existencia de
mediciones puntuales tomadas en diversas camparias a terrenos por el equipo de trabajo del
proyecto FONDECYT 1171560 con la sonda Diviner (Figura 4), entregando una mayor
cantidad de puntos con estimaciones de HS distribuidas en el espacio.

Se utilizaron las siguientes variables estaticas de: modelo de elevacion digital (DEM),
pendiente, aspecto, Topographic Wetness Index (TWI). Mientras que como variables
dinamicas en el tiempo se utilizaron: temperatura de la tierra (MODIS-LST) y precipitacion
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(PCP-CR2MET v2.5-1km). Estas fueron procesadas y armonizadas a una unica resolucion
espacial de 1 km, utilizando la grilla EPSG 32718, la cual permite tener la resolucion espacial
en metros y no en grados. Se utilizo6 ERA5-Land y las imagenes MODIS que coincidieran
con las coberturas temporales de las mediciones realizadas con Diviner (sumando las sondas
continuas) gracias a la funcion de Downscaling del software gratuito SAGA-GIS (Bohner et
al., 2006), donde se utilizan el tipo de kernel y el tamafio de banda predeterminado para el
modelamiento. El producto grillado generado fue denominado como ERA5-
Land.Downscaled.

3.3.2.4 Evaluacion temporal de los datos grillados de humedad de suelo

La evaluacion temporal de los datos grillados de HS se realizé a escala horaria y diaria,
utilizando las métricas de bondad sefialadas en la Seccion 3.3.2.5 (“Analisis estadistico”). A
escala horaria se evalu6 las SSM y la RZSM entre datos in situ, ERA5 y ERA5-Land. Para
el caso de SPL4SMAU, el cual entrega estimaciones cada 3 horas, se hizo la comparacion
con estimacion de las sondas a la hora correspondiente. Se utilizé un huso horario coincidente
para todos los datos, el cual corresponde a UTC-3.

A escala diaria se evalu6 solo la SSM, ya que el producto SPL3SMP_E (y SPL2SMAP_S)
solo entregan esta variable. Para los datos in situ, ERA5 y ERA5-Land y SPLASMAU, se
promediaron sus valores horarios. Para el caso de los datos discretos obtenidos con Diviner,
los cuales fueron previamente calibradas con la ecuacién de calibracion que se presenta en
el Apéndice 7, se utilizaron todos los dias coincidentes entre mediciones in situ y productos
grillados, comparando la SSM con ERA5, ERA5-Land, SPLASMAU, SPL3SMP vy
SPL2SMAP; y la RZSM con ERA5, ERA5-Land y SPLASMAU.

3.3.2.5 Andlisis estadistico

Se utilizaron las siguientes métricas de bondad de ajuste (descritas en detalle en el Apéndice
8), el error cuadratico medio sin sesgo (UbRMSE) (Entekhabi et al., 2010), el sesgo (PBIAS)
(Yapo etal., 1996), el coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de eficiencia Kling-Gupta
(KGE) (Kling et al., 2012), los cuales son los mas utilizados para la evaluacion de productos
de HS derivados de sensores remotos (Olivares, 2016; Mousa & Shu, 2020; Beck et al., 2021,
Saeedi, 2021). En el Apéndice 9 se presenta una tabla con diversos articulos cientificos con
el respectivo producto grillado de HS utilizado y las métricas de bondad empleadas.

En el Cuadro 4 se presentan las formulas de las , donde RS corresponde a la HS estimada por
los productos grillados, IS representa los valores estimados por las sondas en terreno (in situ),
N es el nimero de mediciones; RSy IS, corresponden a los valores medios de los datos
grillados y de los datos in situ; y finalmente, el CV, correspondientes a los coeficientes de
variacién de los datos grillados y de los datos in situ , respectivamente. Se implementaron
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mediante el paquete “hydroGOF” (Zambrano-Bigiarini, 2020) en el ambiente estadistico R
(R Core Team, 2021).

Cuadro 4. Métricas estadisticas

Métrica Formula Rango Ideal Interpretacion
Variacion E B S |
ubRMSE 1 N [0, +oo] 0 >0,0 >0,04 =008 =012
Nz (RS; — IS; — Bias)? <004 <008 <0112
i=1
PBIAS 1N RS — IS ] — o0, 400[ 0 <%10 =%10 =%20 =0,30
sz( i =180 < %20 < %30

r N L(RS; —RS)(IS; — IS) [-1,1] 1 >075 =065 =05 <05

— — <0,75 <0,65
\/ZL(Rsi — RS)2(IS; — IS)?

KGE 1 ]—,1] 1 >07 =03 =>-04
<07 <03

IN

—0,4

CVis s
— [R=12+ (=2~ 1)2 + (—=— 1)2
J( P+ (G D D

L E: Excelente; B: Bueno; S: Suficiente, I: Insuficiente
Fuente: Elaboracion propia en base a Xu, 2020; Ramirez, 2021 y Koben et al., 2019,
2023.

3.3.2. Variacién estacional de productos grillados de humedad de suelo

Para evaluar la variacién estacional de los datos de HS estas se agruparon por estacion del
afio (invierno, primavera, verano y otofio), utilizando aquellos sitios que tuvieran por lo
menos 1 afio de datos. Posteriormente se calcul6 el promedio para las métricas de bondad de
ajuste entre los productos grillados y las observaciones en terreno. Finalmente, las métricas
resultantes se representaron en graficos de tipo radar.

3.3.3. Respuesta de la humedad del suelo ante diferentes eventos de precipitacion

Las firmas de HS son meétricas que cuantifican los aspectos dinamicos de las series
temporales de HS y permiten evaluaciones de modelos basados en procesos (Draper &
Reichle,2015; Branger & McMillan,2020; Araki et al., 2022). Destaca la necesidad de
extender su uso en la evaluacion del desempefio de productos grillados de HS frente a
mediciones in situ en variados entornos ecoldgicos. La diversidad de condiciones
ambientales en el presente estudio ofrece una oportunidad Unica para evaluar productos
grillados de HS a través de un espectro mas amplio de usos de suelo, asegurando asi su
relevancia y aplicabilidad en un rango méas amplio de escenarios ecologicos.
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En esta seccion se describe un analisis de las firmas de HS (Gupta et al., 2008); Araki et al.,
2022) utilizadas para cuantificar la dindmica de la HS en la zonas de estudio. En particular,
esta seccion utiliza las firmas basadas en eventos precipitacion, el tiempo de ascenso (TA) y
la amplitud (A) (Branger & McMillan , 2019).

Primeramente y utilizando series temporales de precipitacion horaria, se clasificaron los
eventos de precipitacion cercanos a los sitios de monitoreo de HS. El primer criterio (Figura
7) se enfocd en que los eventos de tormenta pertenecieran al afio 2022, desde el 1 de enero
hasta el 31 de diciembre de ese afio. Siguiendo a McMillan et al. (2014), Dunkerley (2019)
y Araki et al. (2022), se consideraron eventos de precipitacion aquellos con méas de 0.2 mm/h,
separados por al menos 6 horas secas (menos de 0.2 mm). El fin de un evento se definid
como la primera hora trascurrida luego de cinco dias después de la Gltima precipitacion, o
bien como el inicio de un nuevo evento de precipitacion (méas de 0.2 mm). La espera de cinco
dias tras el Gltimo evento de precipitacion es esencial para separar eventos distintos y
asegurar la captura de la dinamica de la tormenta y, donde tiempos mayores, podrian verse
influenciados de sobremanera por parte de la evapotranspiracion (Araki et al., 2022)

1 ao 202

Tiempo comparacién #1  Tiempo comparaciin #2 Tiempo comparacion #3

= =13 =194
D= 10h | D= 13h 1 D=134h |
[ ) [ \ [ \
Evento PP #1 Evento PP#2 Evento PP#3
g D= 3h D=Th D= 12h
£ ~ —_—
3
=
&
T - N N —
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr1r1rr1rn11rr1r11
«— » — < >
=6 hrs >6 hrs >0 hrs

Horas

Figura 7. Esquema clasificacion eventos de precipitacion.

Para el analisis, se seleccionaron dos eventos por sitio, segun los criterios establecidos, el
primer evento del afio y el evento mas intenso. Para cada evento, se calcularon dos firmas de
HS: TA 'y A, cuyas descripciones se encuentran detalladas en el Cuadro 5. Tanto para los
datos in situ como para los grillados, se utilizé la RZSM. Por ultimo, se calcularon las
métricas de bondad en los eventos de precipitacion entre los productos grillados ERAS5,
ERA5S-Land y SPLASMAU y la RZSM in situ en los distintivos sitios del estudio.

Cuadro 5. Descripcidn firmas de HS por eventos de tormenta utilizadas.
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Metrica  Esquema Descripcion Fuente
Tiempo TA, TA, TA, Tiempo entre el inicio Branger &
de g8 N de un evento de McMillan
ascenso £ & ¢« &7 precipitacion ~ (EP) (2019)
(TA) 3 JEPER, T hasta el peak de HS.
Fecha

Amplitud 5 ° A, A; Diferencia entre los Branger &
(A) '§ Tg' A, °L’ i valores de HS en su McMillan

EZ { “EP, maximo y el valor de (2019)

- JEPI| EP, la HS al inicio del

Fecha evento.

Fuente: Elaboracion Propia en base i) Branger & McMillan, (2019) ii) Araki et al., (2022).

3.3.4. Propiedades de retencion de agua en el suelo

Las propiedades de retencion de HS son fundamentales para la agricultura y la gestion de
recursos hidricos, ya que determinan como el agua se almacena, se mueve y se hace accesible
para las plantas (Samuel et al., 2008). Estas caracteristicas influyen directamente en la
disponibilidad de agua para las plantas, la eficiencia del riego y la resistencia a la sequia
(McMillan et al., 2023). Entender estas propiedades permite optimizar el uso del agua,
mejorar la salud del suelo, conocer sobre dinamicas ecoldgicas y aumentar la productividad
de los cultivos, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria.

En este apartado, se llevo a cabo el anélisis de las firmas de HS (Tipo de distribucion,
Capacidad de campo estimada, Punto de Marchitez Permanente, Fecha de Transicién y
Tiempo de transicion) basadas tanto en temporadas especificas como en la serie temporal
completa. Las series temporales de HS suelen mostrar patrones himedos y secos
estacionales, reflejando la capacidad del suelo para retener agua (Araki et al.,2022). Mediante
la comparacion de los valores temporales de HS con la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente obtenidos de muestras de suelo, se definieron valores derivados,
nombrados capacidad de campo estimada (CCe), punto de marchitez estimado (PMPe) y
Agua disponible para las plantas (ADPe), siguiendo la metodologia de Araki et al. (2022)
que se describe a continuacion.

Para calcular la CCe y el PMPe, se empled la funcién de densidad de probabilidad (FDP) de
la HS (Cuadro 6), vinculada al almacenamiento de aguay su variabilidad estacional, (Samuel
et al., 2008). Este proceso consta de varias etapas: primero, se eliminaron las tendencias no
estacionales de la serie temporal restando la media anual (Basak et al., 2017). Luego, se
aplico un suavizado de kernel con doble ancho de banda, ideal para representar la FDP de
distribuciones normales (Araki et al., 2022), lo cual se realizé con la funcion density del
paquete “stats” (R Core Team, 2023). Posteriormente, se clasificaron las FDP como
unimodales, bimodales o multimodales, esto segin el nUmero de maximos que presentaban.
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El mayor y menor contenido volumétrico de HS fueron identificados como CCe y PMPe,
respectivamente exclusivamente para los sitios con distribucion bimodal. En casos donde los
maximos de la FDP eran idénticos (distribucién unimodal) o existian mas de dos
(multimodal), los valores fueron descartados y no se calcularon las firmas de HS restantes.
Los valores de PMPe y CCe fueron comparados con mediciones de laboratorio extraidas de
la base de datos ChSPD. Finalmente, se estimaron la fecha de transicion (FT) y tiempo de
transicion (TT) para las series temporales de RZSM.

Cuadro 6. Descripcion firmas de HS por temporada y serie temporal completa.

Métrica Esquema Descripcion Fuente
Tipo de La funcién de densidad calculadaa Branger &
distribucion 2 ___Muttimodal partir de la serie temporal de HS. McMillan
g Unimodal Segun sus peaks se puede clasificar  (2019)
3 . _Bimodal en unimodal, bimodal, multimodal,
w etc.
Humedad del suelo
Capacidad de T cce Nivel de HS méximo que el suelo Branger &
campo § ) it v it R puede retener después de la McMillan
estimada (CCe) §3 saturacion. Es el valor mas alto de  (2019)
T3 HS en la FDP de distribucion
bimodal
Fecha
Punto de Nivel de HS estimado en que las Branger &
marchitez plantas no pueden extraer mas McMillan
permanente E 2 agua. Es el valor mas pequefio de  (2019)
estimado g2 rPe HS en la FDP distribucion bimodal
(PMPe) 2 . S
Fecha
Fechas de Es la fecha en la cual se sobrepasa Branger &
transicion - el PMPe. McMillan
(FT) g ,Z; (2019)
E2
i I S N
TFT
Fecha
Tiempo de T Duracion entre el paso del PMPea Branger &
transicion Eg ':_ Cce. Es la diferencia de tiempo McMillan
(TT) gz MR, entre la fecha de Transicion y la  (2019)
28 _ . _ P O N Fecha en la que se llega al Cce.

Fuente: Elaboracion Propia en base i) Branger & McMillan, (2019) ii) Araki et al., (2022)

3.3.5. Programas y paquetes informaticos

Las caracteristicas espaciales del area de estudio fueron evaluadas en Quantum Qgis (QGIS)
version 3.16 (QGIS.org, 2021) y en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Los analisis
estadisticos fueron trabajados en el ambiente estadistico R version 3.6.3 (R Development
Core Team, 2020), utilizando los paquetes “raster” (Hijmans, 2022), “rhdf5” (Fischer et al.,
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2021), “ncdf4” (Pierce, 2021) y “smapr” (Joseph et al.,2021), entre otros paquetes de la
plataforma. La modelacién se realizé en SAGA GIS 6.4 (Bohner et al., 2006).

4. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de productos grillados de humedad de suelo

La Figura 8 muestra las métricas de bondad relacionados con la SSM (paneles izquierdos) y
RZSM (paneles derechos), comparando las estimaciones de los distintos productos grillados
frente a los datos in situ horarios de 14 puntos de monitoreo (uno por cada pixel). Es
importante sefalar que el volumen de datos analizados varia entre los distintos productos
(Figura 8.A.), ya que se han incluido todas las observaciones disponibles de cada uno,
abarcando el periodo de junio de 2018 a junio de 2023 (la dinamica temporal de la SSM y de
la RZSM de cada sitio se presenta en el Apéndice 10), ya que las estaciones de monitoreo de
HS comienzan a ser instaladas en Cauquenes desde esta fecha.
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Figura 8. Métricas de bondad de ajuste para SSM horaria. A. Nimero de mediciones, B.
UbRMSE, C. PBIAS, D. ry E. KGE y RZSM horaria F. nimero de mediciones, G. ubRMSE,
H. PBIAS, I. r y J. KGE. Las barras en color verde muestran el desempefio para ERAS5, en
color morado para ERA5-Land y color azul para SPLASMAU; la zona amarilla representa el
rango de valores de un desempefio excelente.

Se observa que el ubRMSE (Figura 8.B.) de la SSM varia de manera importante entre los
sitios, pero en general, ERAS tiende a tener valores mas altos en comparacién con ERA5-
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Land y SPL4ASMAU. Este ultimo, ha sido disefiado para tener un ubRMSE de 0.04 m3/m3
(Reichle et al., 2020) (zona amarilla Figura 8.B.), lo que, en este estudio se cumple para la
SSM en los sitios SMO1 (0,0381 m3/m3), SM13 (0,0385 m3/m3), SM14 (0,0393 m3/m3) y
SM24 (0,0270 m3/m3).

El sesgo de la SSM (Figura 8.C.) evidencia que SPL4ASMAU presenta mas sitios (7) con
PBIAS negativo (Apéndice 10) indicando una tendencia a la subestimacion de valores,
mientras que ERA5 y ERA5-Land tienen PBIAS negativo en cuatro sitios, siendo tres
coincidentes (SM13, SM14 y SM17) entre estos dos productos grillados. En particular, los
sitios ubicados en Cauquenes SM19, SM21 y SM23, muestran un alto PBIAS para ERA5
(145,7%, 245,7% y 24,6%), ERA5-Land (139,6%, 346,5% y 140,70%) y SPLASMAU
(174,2%, 156,4%, 188,2%), sefialando una subestimacion sistemética importante.

La mayoria de los sitios muestran buenas correlaciones (Figura 8.D.), con valores excelentes
de r (mayores a 0,75) para al menos un producto grillado de SSM. En los sitios de Trancura
SM10, SM11, SM13 y SM14 se evidencian valores de correlacion para SPLASMAU que no
superan este margen (0,52, 0,50, 0,50 y 0.73). En cuanto al KGE (Figura 8.E.), SM19, SM21
y SM23, a pesar de un buen desempefio en la correlacion, tienen los peores desempefios con
respecto a esta métrica, con valores menores a -0,41.

La evaluacion a la RZSM, partiendo por ubRMSE (Figura 8.G.), indica que solo cuatro sitios
sobrepasan el umbral delimitado por Reichle et al., (2020) (SM08, SM10, SM19 y SM23),
indicando una excelente precision para los tres productos en la mayoria de los sitios. Las
correlaciones son incluso mayores para la RZSM (Figura 8.1.) que la SSM (Figura 8.D.) en
algunos sitios como SMO01 y SMO02, ubicados en Petorca. En particular, es destacable el
desempefio de ERAS en el sitio SM24 (PF) con valores de KGE 0,93 y 0,91 para la SSM y
RZSM (Ver Apéndice 10.15), respectivamente.

A modo de desempefio general, el promedio de los catorce sitios (Cuadro 7) evidencia que
ERAS muestra valores de ubRMSE mas bajos para SSM (0,0493 m3/m3) y RZSM (0,0279
m3/m3), acompafiado de una excelente correlacién (0,80 para SSM y 0,83 para RZSM).
ERA5-Land, presenta un empeoramiento en el sesgo para SSM (PBIAS= 67,56 %) y
correlaciones ligeramente superiores (0,82 para SSM y 0,86 para RZSM). Por su parte,
SPL4SMAU enfrenta mayores dificultades en la representacion de la variabilidad de la
RZSM, evidenciado por el valor promedio mas bajo de KGE (0,16), aunque posee el menor
PBIAS promedio (34,57 %).

Cuadro 7. Promedio métricas de bondad de ajuste. Escala Horaria

SSM RZSM
Producto ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5 0,0493 45,77 0,80 0,21 0,0279 46,22 0,83 0,39

ERAS5-Land 0,0523 67,56 0,82 0,01 0,0326 54,19 0,86 0,19
SPLASMAU 0,0473 2539 0,72 0,13 0,0336 34,57 0,79 0,16

La Figura 9 muestra las métricas de bondad relacionados con la SSM a escala diaria (en el
Apéndice 11 se muestra la dinamica temporal de los sitios y las respectivas métricas). Los
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valores de las métricas de ERA5, ERA5-Land y SPLASMAU no presentan una clara
diferencia con lo obtenido al evaluar a escala horaria (Figura 8). Para SPL3SMP_E, los
resultados presentan desempefios variables en los diferentes sitios, donde 9 de los 14 puntos
estuvieron por encima de 0,04 m3/m3 para el ubRMSE, superando el error del producto
(Reichle et al., 2020). SPL2SMAP_S presenta el menor nimero de imagenes coincidentes
con los sitios de monitoreo de todos los productos, sumado a altos valores de ubRMSE en
algunos sitios como el SM21 (0,221 m3/m3) y SM23 (0,178 m3/m3) (Apéndice 11.12y 11.13),
sesgos negativos en multiples sitios y KGE menores a -0,41, indicando un desempefio
deficiente de este producto para la zona evaluada.
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Figura 9. Métricas de bondad de ajuste para SSM diaria. A. Nimero de mediciones, B.
uUbRMSE, C. PBIAS, D. ry E. KGE. Las barras muestran el desempefio en color verde para
ERADS, morado para ERA5-Land, azul para SPLASMAU, naranjo para SPL2SMAP Sy
celeste SPL3SMP_E. La zona amarilla representa el rango de valores de un desempefio
excelente. P: Petorca, M: Mapocho, C: Cauquenes y T: Trancura.

Para el caso de los datos de HS extraidos con el instrumento Diviner, se observa que
SMAPL2_3KM tiene una excelente correlacion lineal (0,86), pero solo coinciden 10
iméagenes, a diferencia de los productos ERA5, ERA5-Land y SPLASMAU, que, al ser
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horarios, los valores fueron promediados y coincidio con todas las fechas de toma de terreno
(n= 616). Para SMAPL3 se tienen 258 observaciones coincidentes con las mediciones
realizadas con Diviner. La comparacion con datos Diviner presentan peores desempefios en
cuanto al ubRMSE (>0,04 m3/m3) que los otros sitios y todos los productos grillados tienden
a sobreestimar los valores (PBIAS> 0). Sus correlaciones son suficientes (r< 0.65), a
excepcion, como se mencionaba, de SMAPL2_3KM. La precision general sefiala una
insuficiencia de retratar la SSM con KGE<-0.4.

Segun el Cuadro 8, ERA5 destaca con un ubRMSE de 0,0516 m3/m3, una excelente
correlacion (r = 0,81), junto con un KGE de 0,51 que refleja una eficiencia suficiente. ERA5-
Land sigue de cerca con un ubRMSE de 0,0535 m3/m? y un sesgo suficiente (PBIAS= -14,4
%), manteniendo la misma correlacion, pero con un KGE levemente reducida de 0,50.
SPL2SMAP_S presenta un error de mayor magnitud, con el ubRMSE mas alto (0,0734
m3/m3), el mayor sesgo (PBIAS= 88,6 %) y un desempefio insuficiente segun el KGE,
presentando un valor de -0,77.

Cuadro 8. Promedio métricas de bondad de ajuste SSM. Escala Diaria

Producto ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 0,0516 -10,4 0,81 0,51
ERA5-Land 0,0535 -144 0,81 0,50
SPL4SMAU 0,0486 22,1 0,73 0,06
SPL3SMP_E 0,0620 -2,57 0,66 0,40

SPL2SMAP_S 0,0734 88,6 0,53 -0,56

Las imagenes que se le realizaron el Downscaling se encuentran en el Apéndice 12 y
corresponden a 20 iméagenes diarias para SSM entre 2018-06-06 a 2019-02-07. La cantidad
de iméagenes que coinciden es baja para poder retratar la variabilidad temporal de la HS en,
por ejemplo, un afio completo, debido a la importante pérdida de pixeles debido a la
interferencia de las nubes en las imagenes MODIS LST utilizadas (Song et al., 2019). En la
Figura 10 se muestra la comparacion entre los productos grillados (ERA5-Land y ERA5-
Land.Downscaled) y las mediciones in situ, existiendo ligeras mejoras (Figura 10.C.) (del
orden del 0,01 al 0,04) en las métricas ubRMSE, PBIAS y KGE y empeoramiento en r (0,02
de diferencia).
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Figura 10. Comparacion promedio SSM downscaling A. ERA5-Land, B. visualizacion HS
desescalada y C. comparacion mediciones in situ.

4.2. Variacion estacional de productos grillados de humedad de suelo

La Figura 11 muestra las métricas de bondad promedio de los sitios para la SSM (en el
Apéndice 13 se sefialan los valores) a lo largo de las cuatro estaciones del afio representado
con graficos de radar. La primera seccion (Figura 11.A) destaca el ubRMSE (promedio),
donde en verano registra valores inferiores (ERA5= 0,0241, ERA5-Land= 0,0247 y
SPLASMAU= 0,0202 m3/m3) para esta métrica, lo que sugiere un error de menor magnitud,
mientras que en invierno existen mayores valores (ERA5= 0,0421, ERA5-Land= 0,0457 y
SPLASMAU= 0,0428 m3/m3), indicando un error de mayor magnitud para esta estacion.
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Figura 11. Métricas de bondad SSM horario estacional. A. ubRMSE, B.ry C. KGE.
I: Invierno, P: Primavera, V: Verano y O: Otofio.

En cuanto a la correlaciéon (Figura 11.B.), en primavera se presentan los maximos valores
promedio (ERA5= 0,75, ERA5-Land= 0,77 y SPL4ASMAU= 0,75), destacando que en las
otras estaciones los valores se encontrarian entre el rango 0,09 a 0,58. En verano existen las
peores correlaciones (ERA5= 0,09, ERA5-Land= 0,20 y SPLASMAU= 0,34). Segun el KGE
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(Figura 11.C.), ERAS se posiciona como el producto grillado mas estable en las cuatro
estaciones (Invierno= 0,17, Primavera= 0,15, Verano= -0,21 y Otofio= 0,17), con dificultad
para retratar en la temporada estival. Mientras que ERA5-Land (0,10) y SPLASMAU (0,10)
poseen un mejor desempefio en otofio.

La Figura 12 presenta los graficos de radar para la RZSM. Dentro de la primera seccion
(Figura 12.A), el analisis del ubRMSE revela una variacion estacional significativa: durante
el verano, los valores son menores (ERA5= 0,0235, ERA5-Land= 0,0252, SPLASMAU=
0,0219), lo que indica una mayor precision en las estimaciones de la humedad de la zona
radicular. En contraste, los valores de invierno (ERA5= 0,0402, ERA5-Land= 0,0449,
SPL4SMAU= 0,0398) sugieren un incremento en el error de estimacion para esta estacion.
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Figura 12. Métricas de bondad RZSM horario estacional A. ubRMSE, B. r y C. KGE para
RZSM horario estacional. I: Invierno, P: Primavera, V: Verano y O: Otoiio.

Respecto a la correlacion (Figura 12.B), la estacidn de primavera destaca con los valores mas
altos de correlacion promedio para la RZSM (ERA5= 0,74, ERA5-Land= 0,75,
SPL4SMAU= 0,74), en contraposicion a los valores en otras estaciones, que oscilan entre
0,0.3y 0.45, evidenciando las menores correlaciones durante el verano (ERA5= 0,03, ERA5-
Land= 0,18 y SPLASMAU= 0,39). En lo que concierne al KGE (Figura 12.C), se observa
que los peores desempefios estan en la estacion de verano (ERA5= -0,43 , ERA5-Land= -
0,39 y SPLASMAU= -0,28), indicando un desempefio deficiente. En contraste, para
primavera existen mejores desempefios para ERA5 (0,29) y ERA5-Land (0,19), seguido de
la estacion de invierno (ERA5= 0,16 , ERA5-Land= 0,06), mientras que el producto
SPL4SMAU mantiene desemperios deficientes en las cuatro estaciones.

Durante la estacién invernal, existe una subestimacion de la HS para ERA5 y ERA5-Land
en ambas profundidades, SSM y RZSM (Figura 13.Ay B.), con valores de PBIAS de -21,88%
y -19,23% para ERA5, y -26,72% y -23,85% para ERA5-Land, respectivamente.
Contrariamente, SPLASMAU muestra una sobreestimacion significativa, con PBIAS de
29,33% y 34,83% en SSM y RZSM. En primavera, ERAS presenta un PBIAS de -23,26% en
SSM y de 1,06% en RZSM, mientras que ERA5-Land muestra -35,49% y -12,43%,
reflejando una subestimacion mas marcada en ambos perfiles durante esta estacion.
SPL4SMAU presenta una sobreestimacion en SSM de 17,8%, y una sobrestimacion ain
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mayor en RZSM (56,87%). Durante el verano, SPLASMAU continda con una alta
sobreestimacion en RZSM (49,04%), mientras que ERA5 y ERA5-Land muestran menores
sobreestimaciones en esta métrica, con 10,98% y 0,30%, respectivamente. Finalmente, en
otofilo, ERA5 y ERA5-Land tienden a subestimar la HS, con los valores mas negativos
observados en ERA5-Land (-37,64% en SSM y -24,55% en RZSM), mientras que
SPL4ASMAU mantiene una sobreestimacion moderada con PBIAS de 6,88% y 31,63%
respectivamente.
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Figura 13. Desempefio PBIAS para A. SSM y B. RZSM horario estacional.
I: Invierno, P: Primavera, V: Verano y O: Otofio.

4.3. Respuesta de la humedad del suelo a diferentes eventos de precipitacion

Debido a la disponibilidad de datos, en la presente seccidn se utilizan 10 sitios de monitoreo
de HS, donde la seleccidn y descripcion del primer evento de precipitacion (E1) y el méas
intenso (E2) se encuentra en el Apéndice 14. En los sitios de Cauquenes, SM19 (Apéndice
14.6), SM21 (Apéndice 14.7), y SM23 (Apéndice 14.8), son utilizados eventos de
precipitacion para el afio 2021, debido a la disponibilidad de datos de pluviometros. En la
Figura 14 y 15 se muestra un sitio representativo de cada cuenca (en base al porcentaje de
cobertura de suelo), donde a la izquierda se encuentra E1, en las graficas centrales se
encuentra la serie temporal horaria de RZSM para el afio, y a la derecha el E2. La estimacion
de las firmas de HS, tiempo de ascenso (TA) y amplitud (A) para todos los sitios se muestran
en el Apéndice 15.

En SMO02 (matorral de Petorca), el E1 tiene intensidad de 1,04 mm/h y duracion de 13 h, el
TA in situ es de 9 h, mientras que el TA calculado con ERAS es de 15 h, con ERA5-Land de
19 h, y con SPLASMAU 6 h. La A in situ es de 0,001 m3/m3, contrastando con las amplitudes
mas altas previstas por ERA5, ERA5-Land, y SPLASMAU, que son 0,012, 0,011, y 0,091
m3/m. E2 tiene una intensidad de 3,88 mm/h en 2 h, TA in situ es notablemente mas largo,
con 17 h, y la A in situ también aumenta a 0,040 m3m3. Los modelos ERAS y ERA5-Land
reflejan un TA de 18 h con amplitudes de 0,010 y 0,017 m3/m3, mientras que SPLASMAU
coincide con el TA in situ, pero muestra una A considerablemente mayor de 0,076 m3/m3.
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SMO7 (matorral de Mapocho), presenta, por un lado, un E1 de 2 h con una intensidad de 1.2
mm/h, el cual no muestra un aumento en laRZSM in situ (A= 0 m3/m3y TA= 0 h), sugiriendo
una respuesta nula del suelo ante el evento de precipitacion. Sin embargo, ERA5 estima un
TA para este evento de 27 h, ERA5-Land de 106 h, y SPLASMAU de 12 h, con amplitudes
de 0,003, 0,016, y 0,013 m3/m3. Por otro lado, E2, de 6,5 mm/h y duracién 2 h, el TA in situ
seregistraen 11 hy la A in situ en 0,019 m3ms3, indicando una respuesta de la RZSM. ERA5
y ERA5-Land muestran un TA de 30 h con amplitudes de 0,003 y 0,008 m3/m3, mientras que
SPLASMAU tiene un TA de 12 hy una A de 0,011 m3/m.

En el sitio SM23 (plantacion forestal de Cauquenes), E1 se extiende por 30 h con una
precipitacion total de 39,2 mm y una intensidad de 1,3 mm/h, estimando un TA in situ de 56
h, coincidiendo con ERA5 (56 h), ERA5-Land (54 h), mientras que SPLASMAU (24 h)
subestima la TA. E2 dura 13 h con una precipitacion de 38,2 mm y una intensidad de 2,94
mm/h (Apéndice 14.8), el TA in situ es de 11 h y la A in situ de 0,039 m3/m3. Los modelos
ERA5 y ERA5-Land muestran un TA de 21 y 17 h con A de 0,016 y 0,027 m3/m3.
SPLASMAU registraun TA de 6 h 'y con una A de 0,042 m3/mg.

En SM14 (bosque nativo de Trancura), E1 tiene una duracion de 62 h con una precipitacion
total de 124,2 mm y una intensidad de 2.00 mm/h, estimando in situ un TA de 18 hy una A
de 0,151 m3/m3. Los productos grillados ERA5 y ERA5-Land tienen resultados similares, ya
que estiman un TA de 14y 13 h, con amplitudes de 0,063 y 0,069 m3/m3. SPL4ASMAU indica
un TA de 36 h y una A de 0,103 m3/m3. Mientras que E2 de 12 h y una precipitacion de 72,4
mm con una intensidad de 6,0 mm/h, TA in situ es de 11 h con una A in situ de 0,06 m3/m3.
Comparativamente, los modelos ERA5 y ERA5-Land estiman un TA de 14 y 13 h, con
amplitudes de 0,018 y 0,022 m3/m3, mientras que SPLASMAU indica un TA de 12 h'y una
A de 0,069 m3/m3.
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Los TA estimados para todos los sitios se grafican en la Figura 16.A. Generalmente, ERA5
y ERA5-Land tiende a sobreestimar el TA en el E1 (representado en color rojo), registrando
medianas de 40 y 48,5 h, respectivamente. En contraste, los datos in situ indican una mediana
de 17 h, cifra cercana a la reportada por SPLASMAU (19 h). Para E2 (representado en color
azul), se observan similitudes entre los TA, con medianas de 20, 18, 16 y 9 h para los datos
in situ, ERAS5, ERA5-Land y SPLASMAU, respectivamente.

Respecto a la A de la RZSM (Figura 16.B.), ERA5 (mediana de 0,013 m3/m3) muestra
valores mas bajos en el E1 comparado con ERA5-Land (mediana de 0,025 m3/m3) y
SPL4SMAU (mediana de 0,079 m3/ms3), segun se indica en la Figura 20. Estos valores son
superiores a los obtenidos in situ, que presentan una mediana de apenas 0,008 m3/m3. Durante
el evento E2, SPLASMAU reporta la A mas alta (mediana de 0,057 m3/m3), en contraposicion
a las A menores detectadas en los otros productos grillados (ERA5 y ERA5-Land con
mediana de 0,013 y 0,019 m3/mg3). Esto sefiala que estos dos ultimos productos estarian
subestimando la amplitud de la RZSM en E2 (sonda in situ mediana de 0,029 m3/m3),
mientras que SPLASMAU estaria sobrestimando la amplitud de la RZSM.
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Figura 16. Boxplot de tiempo de ascenso (A.) y amplitud (B.) del primer evento (rojo) y el
evento mas intenso de precipitacion (azul) en un afio, utilizando datos derivados de las me-
diciones in situ y estimaciones de productos grillados de HS.

Las métricas de bondad para comparar las curvas de RZSM ante los eventos (Figura 17)
exhiben una variedad de resultados cuyos detalles especificos se encuentran en el Apéndice
16. El ubRMSE (Figura 17.A) presentd valores méas bajos para ERA5 y ERA5-Land en
comparacion con SPL4SMAU, lo que sugiere un menor error de la RZSM estimada por estos
productos, aplicable tanto para el primer evento anual como para el méas intenso.
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En cuanto al PBIAS (Figura 17.B), se detectaron sobreestimaciones y subestimaciones en
distintos sitios de monitoreo; generalmente, ERA5 y ERA5-Land tienden a sobreestimar los
valores de RZSM para ambos eventos, en contraposicion a SPLASMAU, que tiende a la
subestimacién. Para el E1 las correlaciones més altas (Figura 17.C.) se observan en ERA5-
Land y ERAS5, con medianas de 0,69 y 0,68. En contraste, SPLASMAU muestra correlaciones
maés bajas, con una mediana de 0,59, pero con valores que no sobrepasan el 0,8 (Apéndice
16), como si ocurren en los otros productos. Para el E2, ERA5-Land y ERA5 presentan
correlaciones ain mas altas que el primer evento (0,935 y 0,94, respectivamente), mientras
que para SPLASMAU hay una disminucion (r mediana = 0,18) de las correlaciones en
comparacion con el primer evento, por lo que este producto no entrega una buena
representacion de la respuesta de la RZSM a eventos intensos de precipitacion.
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Figura 17. Métricas de bondad A. ubRMSE, B. PBIAS, C. r y D. KGE para primer evento
(E1) y evento mas intenso de precipitacion (E2), utilizando datos de RZSM derivados de las
mediciones in situ y productos grillados de HS.

El KGE (Figura 17.D.) muestra variaciones considerables (-141 a 0,87) para los distintos
productos grillados, asi como entre los distintos eventos de precipitacion. Para E1 las
medianas KGE son -0,44, -2,68 y -20,7 para ERA5, ERA5-Land y SPL4SMAU. ERA5-Land
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registra una amplia gama de valores de KGE (-80,5 a 0,87), mayormente negativos durante
el primer evento de precipitacion (7 sitios), sefialando una discrepancia importante. Estos
valores negativos son especialmente marcados en comparacion con ERA5 y SPLASMAU,
sugiriendo que ERA5-Land podria tener dificultades en representar correctamente la
precipitacion durante el primer evento del afio. Durante E2, se observa una mejora leve en
los valores de KGE para los productos grillados (medianas de ERA5= 0,06, ERA5-Land=
0,07 y SPLASMAU= -0,235), aunque los valores siguen siendo predominantemente
negativos.

4.4. Propiedades de retencion de agua en el suelo

En la presente seccion son utilizados 10 sitios de monitoreo de HS, donde la clasificacion de
las funciones de densidad de probabilidad (FDP) se encuentra en el Apéndice 17.1. La Figura
18 ilustra el andlisis de un sitio representativo a cada cuenca de estudio, mostrando la
dindmica RZSM en un afio y las respectivas FDP para las diferentes fuentes de datos. Se
evidencian diferencias importantes en el comportamiento de la series temporales de RZSM,
y en la variabilidad de los valores de RZSM en establecidas en FDP.

En el sitio de matorral de Petorca (SM02) se detecta una distribucién bimodal (Figura 18 A.)
en los datos in situ y en los productos ERA5 y ERA5-Land, lo que sugiere una dindamica que
cambia entre dos estados preferenciales, caracterizados por condiciones promedio de RZSM
secas 0 humedas. En oposicion, SPLASMAU muestra una distribucion unimodal, impidiendo
la deteccion de las principales caracteristicas de retencion de HS, CCe y PMPe.

En el sitio de matorral de Mapocho (SMQ7), las FDP derivadas de los datos in situ reflejan
una respuesta clara a los estados de la RZSM, lo que se traduce en FDP bimodal. ERA5
presenta dificultades en este sentido, con 3 peaks de HS (FDP multimodal). ERA5-Land y
SPL4SMAU presentan una distribucion bimodal, pero con diferencias en la magnitud de los
valores.

La plantacién forestal de Cauguenes (SM23) mostré un patréon consistente con una
distribucion bimodal en la RZSM tanto para las mediciones in situ como para las
estimaciones de los productos grillados. En los sitios de Cauguenes (Apéndice 17.1) los 3
productos grillados logran retratar el caracter bimodal en las FDP.

En el sitios de bosque nativo de Trancura (SM14), las series temporales de RZSM muestran
una respuesta de la HS diferente a los otros sitios, con FDP que sugieren una capacidad de
retencion de agua significativamente mayor en el suelo bajo el bosque nativo y con una
tendencia a estar por sobre la CCe durante gran parte del afio. Aqui, SPLASMAU tiende a
mostrar una distribucion unimodal, mientras que ERA5 y ERA5-Land refleja una
variabilidad similar a las mediciones in situ.
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Los valores derivados de las FDP para PMPe, CCe y ADPe (definido como la diferencia
entre CCe y PMPe) comparados con los datos ChSPD (Figura 19) revela variaciones en la
capacidad de los productos grillados para reproducir adecuadamente estas firmas de HS. En
particular, se destaca que SPLASMAU, al no mostrar una distribucion bimodal en todos los
sitios, falla en proporcionar estimaciones fiables para PMPe y CCe.

En general, las propiedades de retencion de humedad (Apéndice 17) derivadas de las
mediciones in situ (Figura 19.A.1. B.1. y C.1.) logran representar lo medido en laboratorio,
con mejores resultados para el PMPe y CCE con valores altos de r ( >0.65) y los valores de
PBIAS (< 15 %). Para el PMPe (Figura 19.A.) derivado de las mediciones in situ se registra
unr de 0.77 y un PBIAS de 6.1 %, lo que se contrapone a los valores encontrados en ERA5
(0.39y 66.2 %) y ERA5-Land (0.40 y 54.7 %). Para el caso de SPLASMAU, existen un
mejor desempefio (0.52 y PBIAS de 10.5 %), pero solo cinco sitios permiten estimar estas

firmas de HS.
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Figura 19. Estimacion A. PMPe, B. CCe y C. ADPe vs ChSPD (Laboratorio). En el eje X
se muestran los datos en laboratorio (ChSPD), mientras que en el eje Y se presentan los
valores estimados mediante las funciones de densidad de probabilidad 1. in situ, 2. ERA5, 3.

ERAS5-Land y 4. SPLASMAU.
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La estimacion de la fecha de transicion (FT) utilizando mediciones in situ y estimaciones de
productos grillados de HS, revela similitudes importantes (Figura 20.A y Apéndice 18). La
mediana de las mediciones in situ corresponde al dia juliano 115, mientras que ERA5 (111),
ERAS5-Land (125) y SPLASMAU (101).

En zonas de matorral como la estacion SM19 en Cauquenes (Apéndice 18), las mediciones
in situ coinciden (91) con la estimacién de la FT de ERA5-Land (91), a diferencia de ERA5
(111) y SPLASMAU (110), respectivamente. En contraste, en la cuenca de Mapocho, la
estacion SM07 mostro discrepancias importantes, con ERA5 (FDP: Trimodal), ERA5-Land
(116) y SPLASMAU (91) subestimando la fecha real, reportada in situ (183). En Petorca,
ERA5-Land (191) coincide con las mediciones in situ para SM04 (191), mientras que
SPL4ASMAU no captura la distribucion bimodal observada, fallando en representar
adecuadamente la FDP y, por ende, sin la capacidad de estimar el PMPe y el CCe. En el sitio
de bosque nativo SM14 de la cuenca de Trancura, se registro in situ la FT (66), en contraste
con las proyecciones de ERA5 (92) y ERA5-Land (93), respectivamente.
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Figura 20. Boxplot de A. Fecha de transicion (FT) y B. Tiempo de transicion (TT) utilizando
datos derivados de las mediciones in situ y estimaciones de productos grillados de HS.

El tiempo de transicion (TT) de PMPe a CCe, ilustrada en la Figura 20.B., revela una
diversidad de valores, reflejando la heterogeneidad del suelo y las diferentes respuestas de la
vegetacion en diversas cuencas Yy tipos de uso de suelo. EI TT mediano de los datos in situ se
aproxima a los 18 dias, lo que evidencia la sobreestimacion por parte de ERA5 y ERA5-
Land, cuyas medianas se sitGan en 48 y 43 dias respectivamente. En particular, en los
matorrales de Petorca, las diferencias son notables, registrando tiempos de transicion de 12.7,
1.7 y 10.3 dias para SM02, SM04 y SMO5 in situ, en contraste con los rangos de 36.9 a 161.3
dias ofrecidos por los productos ERA5 y ERA5-Land.
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5. DISCUSION

5.1. Evaluacién de productos grillados de humedad de suelo

En la evaluacion de las métricas de bondad de ajuste para los productos grillados de humedad
del suelo superficial (SSM) y de la zona radicular (RZSM), se observa variabilidad
significativa en el desempefio entre los catorce sitios de estudio (Figura 8 y Figura 9), los
cuales dependen de las métricas de bondad de ajuste empleadas, tal y como se ha sefialado
en otros estudios (Zhang et al., 2019; Gruber et al., 2020; Xu, 2020; Saeedi et al., 2021; Wang
et al., 2022). A pesar de estas diferencias, los productos grillados horarios (ERA5, ERA5-
Land y SPL4SMAU) logran un buen desempefio global, alcanzando el objetivo de precision
del ubRMSE de 0.04 m3m3 en cuatro sitios para la SSM y en diez sitios para la RZSM,
demostrando una precision destacada. Adicionalmente, los productos exhiben una excelente
correlacion, con valores superiores a 0.75 en la mayoria de los sitios. ERA5-Land sobresale
particularmente, alcanzando una correlacion promedio de 0.82 para la SSM y 0.86 para la
RZSM. Estos resultados reflejan la robustez y la fiabilidad de ERA5-Land en capturar la
dinamica de la humedad del suelo a través de variadas condiciones geograficas y para ambos
perfiles de suelo.

Sin embargo, es relevante reconocer como una limitacion del presente estudio la diferencia
de las profundidades de los sensores. Esta variabilidad puede ser atribuida a diferencias en
la generacion de los productos grillados y las caracteristicas especificas del terreno que
influyen en los sensores in situ. Un ejemplo es la profundidad a la que se mide la SSM in
situ, ya que puede no alinearse con la profundidad representada por los productos grillados
de HS. En este estudio, las mediciones in situ superficiales se realizaron mayoritariamente a
una profundidad de 10 cm, mientras que los productos ERA5 y ERAS5-Land tienen
profundidades de 7 cm; y SPLASMAU, SPL2SMAP_S y SPL3SMP_E una profundidad de
5 cms. Estas discrepancias en la profundidad de medicion pueden contribuir a errores en la
comparacion y analisis de los datos de SSM.

Ademas de las limitaciones en la profundidad, las diferencias en el desempefio pueden
atribuirse a factores adicionales, como lo puede ser, por una parte, los algoritmos de
recuperacion y los datos de entrada utilizados en los productos grillados de modelacion. Por
ejemplo, los productos ERA5, ERA5-Land y SPLASMAU integran simulaciones de modelos
de superficie terrestre y técnicas de asimilacion de datos (Reichle et al., 2020; O'Neill et al.,
2021b). Sin embargo, la precision de los modelos de superficie terrestre depende de varios
factores como la estructura del modelo, especificaciones de parametros, campos iniciales y
la calidad de los datos meteorologicos de forzamiento (Reichle et al., 2020; Beck et al., 2021,
Wang et al., 2022). Para los productos grillados directos de satélite, como lo es SPL3SMP,
parametros de vegetacion, topografia y temperatura superficial, pueden tener mayores
impactos en el HS derivado del producto (Peng et al. 2021). Otros estudios sefialan que el
error aleatorio en la SSM derivado de SPL3SMP aumenta con la interferencia de
radiofrecuencia (Wang et al., 2022).
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Adicionalmente, cambios en la cobertura terrestre y actividades humanas como el riego y/o
operaciones de embalses pueden no ser capturados completamente en la modelacion de los
productos grillados (Xu, 2020), introduciendo incertidumbres adicionales. En Cauquenes,
por ejemplo, donde la diversidad de usos del suelo incluye no solo matorral espinoso y
plantaciones forestales, sino también agricultura, areas urbanas e industriales, los efectos de
estas actividades en los recursos hidricos son particularmente notorios. La agricultura es
predominante en esta area, con un enfoque significativo en cultivos anuales y perennes,
incluidas las plantaciones de vifiedos que son fundamentales para la produccion de vino,
tradicionalmente manejadas por pequefios productores (Ramirez, 2021). Estos cambios de
dificil monitoreo, sumado a que las observaciones in situ solo son representativas de los
pocos metros cuadrados que rodean inmediatamente la estacion de observacién, mientras que
los productos de HS basados en datos de satélite y modelos numéricos proporcionan valores
promedio de celdas de cuadricula que cubren cientos de kilometros cuadrados, dificulta la
comparacion del desempefio al estimar la SSM o RZSM. Por ejemplo, una celda de
cuadricula en ERA5 cubre mas de 600 km2. Esta falta de coincidencia espacial entre los
productos de HS y las observaciones in situ puede resultar en desviaciones entre el HS
derivado del producto grillados y el HS observado in situ, especialmente en areas con gran
variabilidad de HS como lo podria ser Cauquenes.

Un aspecto destacado en los resultados (Figura 8) es la presencia de un sesgo positivo en
varios sitios para todos los productos grillados, tanto en la SSM como en la RZSM, lo que
indica una tendencia general a la sobreestimacion de la HS. Los valores extremadamente
altos de PBIAS (>100 %) observados en sitios como SM19, SM21 y SM23 resaltan un
problema de subestimacion significativa. En estos sitios, ubicados en la cuenca de
Cauquenes, operan instrumentos EnviroSCAN, que, aunque puede retratar las condiciones
de HS manera precisa (Caicedo-Rosero et al., 2021), necesita ecuaciones de calibracion
particulares para cada sitio y para cada profundidad monitoreada (Ramirez, 2021). Este
proceso puede ser costoso, tanto por la toma de datos en terreno, como el procesamiento de
las muestras en el laboratorio, sobre todo si se considera que se deben tener muestras a lo
largo del afio, para asi captar la variabilidad temporal o la respuesta ante eventos de
precipitacion (Dobriyal et al., 2012; Farahani et al., 2014). Si bien, en SM21 y SM23, existen
datos en terreno que permiten generar curvas de calibracion, a la fecha de la realizacion del
presente estudio no se habian podido completar mediciones en la temporada invernal, por lo
que puede influir en como se retrata la HS por parte del sensor EnviroSCAN. A pesar de los
problemas de sesgo, es notable que estos tres sitios con altos valores de PBIAS mantienen
correlaciones robustas. Esto indica que, aunque los valores absolutos de HS estén mal
estimados, la dinamica temporal de la HS es capturada de manera efectiva por los productos
grillados. Esta capacidad de representar la variabilidad temporal es vital para aplicaciones
donde las tendencias y la variabilidad son mas criticas que las mediciones absolutas, como
en el modelado climatico y meteoroldgico a largo plazo (Xu et al., 2020; Peng et al., 2021).

Es destacable que, por el momento, los productos de alta resolucion (SPL2SMAP_S) no
muestran una mejora clara en el desempefio, en comparacion con los productos de escala
gruesa cuando se evaltan con mediciones in situ de un solo punto, situacién similar a lo
encontrado Peng et al., (2021) en Gran Bretafia y Xu (2020) en la region de los grandes lagos
de Estados Unidos, con mejores desempefios para los productos grillados de escala gruesa
SPL4 y SMAPL3. Ante esto el downscaling de SSM realizado en la cuenca de Cauquenes
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en el presente estudio significa un avance considerable en como retratar espacialmente de
mejor manera la HS, aunque este proceso es dependiente de los predictores utilizados (Peng
et al., 2017; Peng et al., 2021a; Sishah et al., 2023), donde Liu et al. (2020) y Fuentes et al.
(2022) sefialan al DEM, LST vy precipitacion acumulada previa como los predictores mas
importantes al momento de modelar la SSM. En ese sentido, la dificultad de obtener
productos grillados de precipitacion o temperatura de escala espacial fina genera un problema
al momento de querer realizar un downscaling sin utilizar mediciones in situ. Esto debido a
que los predictores utilizados relacionados con la temperatura (MODIS-LST) y precipitacion
(CR2MET v2.5-1km), tienen problemas de cobertura temporal y de resolucion espacial
gruesa (CR2MET v2.5 tiene una resolucion espacial real de 5 km).

5.2. Variacion estacional de productos grillados de humedad de suelo

La interaccion entre las condiciones estacionales y la precision de los productos grillados de
HS emerge como un aspecto significativo en el analisis. Los resultados ilustran como los
patrones estacionales influyen en las métricas de bondad de ajuste de estos productos,
evidenciando la complejidad inherente en la estimacion precisa de la HS. La inclusion de
esta informacién en el andlisis fortalece la comprension de la dinamica de la HS y ofrece
valiosos aportes para mejorar la gestion de recursos hidricos y la prediccion climatica (Araki
etal., 2023).

ERAS sobresale por su consistencia y precision en comparacion con ERA5-Land y
SPLASMAU (Figura 11y 12), lo que resalta su utilidad en diversas condiciones ambientales.
Sin embargo, las variaciones de PBIAS (Figura 13) en ERA5 (y en los otros productos
grillados) indican una posible sensibilidad a factores estacionales o regionales, como podrian
ser las variaciones estacionales en precipitaciones (Wang et al., 2022), la cobertura de nieve
(Dong et al., 2022) o préacticas silvoagropecuarias (Bonilla, Bonomelli y Urrutia, 2002).

Durante el invierno, la cobertura de nieve y las condiciones de suelos saturados o congelados
podrian dificultar las estimaciones de HS de ERA5 y ERA5-Land (Saeedi et al., 2021; Wang
et al.,, 2022), como se refleja en sus sesgos negativos considerables (Figura 15).
Contrariamente, SPLASMAU presenta una notable tendencia a la sobreestimacion durante
esta estacion. Sitios como SM07 en Mapocho, que presentan un porcentaje considerable de
suelo desnudo (>25% de cobertura), 0 SM14 en Trancura, que presenta suelo desnudo y
también nieve (>20% de cobertura en conjunto) (Apéndice 2), son ejemplos en donde se
podria ver afectado el desempefio estacional. La variabilidad en estas estimaciones puede ser
atribuida a las caracteristicas especificas de cada producto, como los algoritmos de
procesamiento y las metodologias de calibracion que responden de manera distinta a las
sefales alteradas por la nieve y la saturacién del suelo (CITA).

Estudios como el de Bonilla, Bonomelli y Urrutia (2002) han mostrado diferencias espaciales
significativas en la HS en distintas areas de Chile, pese a similares condiciones de
precipitacion y temperatura. Esto plantea desafios adicionales para los productos grillados
con resoluciones espaciales gruesas, que pueden no capturar adecuadamente la
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heterogeneidad espacial de los patrones de HS a nivel local. De todas maneras, ante la
ausencia de estaciones de monitoreo de HS publicas o pertenecientes a la ISMN en el pais,
la utilizacion de estos productos grillados gratuitos podria complementar la comprension de
la dindmica de sequias hidrologicas a escalas espaciales y temporales mayores, sobre todo
considerando la extensa cobertura temporal de datos de HS (y otras variables) por parte de
ERAS5 (desde 1940) y ERA5-Land (desde 1950), con un potencial monitoreo y pronostico
estacional de la sequia, con un impacto en temas de disponibilidad de agua, la gestion de
recursos hidricos, y la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas.

5.3. Respuesta de la humedad del suelo a diferentes eventos de precipitacion

El andlisis de la respuesta de la HS ante distintos eventos de precipitacion en diversos sitios
de monitoreo ha revelado que existe una complejidad considerable en la capacidad de los
productos grillados para predecir estas respuestas. Por un lado, los eventos de precipitacion
iniciales del afio (E1), especialmente en ecosistemas como bosques nativos, matorrales y
plantaciones forestales, proporcionan una oportunidad Unica para observar cdmo se configura
la dindmica anual de la HS. Estos fendmenos no solo influyen en aspectos fundamentales
como la recarga de acuiferos y la disponibilidad de recursos hidricos para la biota, sino que
también establecen condiciones que pueden prevalecer a lo largo del afio (Dunkerley, 2019).
Por otro lado, los eventos de alta intensidad (E2) representan momentos criticos cuyos
efectos pueden ser decisivos, como la recarga acelerada de cuerpos de agua superficiales o
el aumento en el riesgo de fendmenos erosivos y pérdida de suelo, lo cual puede alterar
significativamente la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Dunkerley, 2019;
Araki et al., 2022). Adicionalmente, la variabilidad en la intensidad y duracion de estos
eventos puede inducir cambios rapidos en las condiciones de HS, afectando asi la erosién y
las comunidades de plantas y animales, especialmente en ecosistemas aridos donde las
respuestas a estas variaciones son particularmente criticas (Gomis-Cebolla et al., 2022).

Las discrepancias observadas entre mediciones in situ y las estimaciones de los productos
grillados ERA5, ERA5-Land y SPLASMAU, particularmente en términos de Tiempo de
Ascenso (TA) y Amplitud (A) de laRZSM (Figura 14, 15y 16), pueden tener una explicacién
en las diferencias en la intensidad, duracién y momento del afio de los eventos de
precipitacion seleccionados (Apéndice 14). A modo general, para el primer evento del afio
existe una sobreestimacion del TA en ERAS (mediana de 40 h) y ERA5-Land (mediana de
48.5 h) versus la medicion in situ (mediana de 17 h), lo que podria estar explicado por
situaciones como la del sitio SM01, SM04 y SMO7 (Figura 14). Para estos sitios, en el primer
evento del afio, no existe una respuesta de la RZSM in situ (TA=0 hy A= 0 m3/m3), e
incluso se observa una disminucion del valor, lo que podria estar explicado a las altas
demandas evaporativas (Dai et al, 2022; Sehgal & Mohanty, 2023). En este sentido, las
discrepancias para el sitio de matorral en Mapocho (SMO07) con los productos grillados
fueron notablemente grandes, ya que estos sefialaban TA de 27 y 106 h para ERA5 y ERAL-
Land, respectivamente.
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Las diferencias entre las medianas del TA disminuyen considerablemente para el evento mas
intenso del afio, con medianas de 20, 18, 16 y 9 h para los datos in situ, ERA5, ERA5-Land
y SPLASMAU, respectivamente, indicando una similitud en la cantidad de horas en que se
Ilega al maximo de HS. Adicionalmente la A de RZSM, a modo general, es sobreestimada
para el primer evento del afio y subestimada para el evento mas intenso por parte de ERA 'y
ERAb5-Land (Figura 16), lo que puede llevar a errores en la prediccion de las condiciones de
saturacion del suelo y, consecuentemente, afectar la planificacion en contextos de manejo de
desastres naturales como inundaciones. Estudios como el de Dai et al, (2022) sefialan que la
HS en las capas superficiales es mas sensible a los eventos de precipitacion que en las capas
mas profundas, por lo que a futuro se puede integrar al analisis la respuesta de la SSM en
particular y no solo considerada en la RZSM. EI mismo estudio observo que la HS estaba
negativamente relacionada con la biomasa vegetal sobre el suelo durante la temporada de
crecimiento, ya que la interceptacion del dosel y el consumo de agua por las raices reducian
la recarga de lluvia al suelo, por lo que estas variables también podrian influir en los
resultados ante la diversidad de ecosistemas y diferentes especies vegetales de los sitios de
estudio.

5.4. Propiedades de retencion de agua en el suelo

Los modelos ERA5, ERA5-Land y SPLASMAU, aunque presentan ciertas discrepancias,
brindan una herramienta util para analizar las dinamicas de retencion de agua en el suelo en
diversas condiciones ambientales y tipos de cobertura vegetal. Estos productos grillados son
esenciales en la investigacion hidrolégica y su potencialidad para simular algunas
propiedades clave como el punto de marchitez permanente estimado (PMPe), la capacidad
de campo estimada (CCe) y el agua disponible para las plantas estimado (ADPe), ofrecen un
marco para mejoras continuas en la simulacion hidrolégica.

Un aspecto critico observado en los datos es la diferencia en la representacion de la RZSM
entre los diferentes productos. Por ejemplo, en el sitio de matorral en Petorca (SM02), tanto
las mediciones in situ como los modelos ERA5 y ERA5-Land mostraron una distribucién
bimodal de RZSM (Figura 18), lo cual refleja la capacidad del suelo para alternar entre
condiciones secas 0 himedas. Contrariamente, SPLASMAU exhibe una tendencia hacia una
distribucion unimodal, situacion que se replica en los sitios restantes a excepcion de los
ubicados en la cuenca de Cauquenes, lo que podria significar una pérdida de informacion
crucial sobre las propiedades de retencion de agua y una posible ineficiencia en la aplicacion
de este producto grillado para la gestion de recursos hidricos en las cuencas restantes.

La comparacion de las firmas de HS derivadas de las FDP, PMPe y el CCe, revela otra capa
de variabilidad. Mientras que las mediciones in situ tienden a replicar con alta precision los
valores de laboratorio, los modelos grillados presentan variaciones apreciables (Figura 18).
Esto es particularmente evidente en los valores de correlacion y el PBIAS asociados con estas
propiedades, donde SPL4ASMAU, aunque muestra mejoras en algunos sitios, es debido a la
menor cantidad de datos, ya que generalmente falla en representar la distribucién bimodal
observada (Apéndice 17), evidenciando una brecha en su aplicabilidad para simular la
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retencion de agua del suelo en diferentes contextos ecologicos y geograficos. Trabajos
anteriores de Pablos et al. (2017) y Zhang et al. (2021) han utilizado estos modelos para
calcular indices de sequia agrondmica utilizando ERA5 y ERA5-Land, pero destacan la
ausencia de estudios comparativos para SPLASMAU, lo que podria indicar su inadecuacion
para representar las capacidades de retencion de agua del suelo en diversas coberturas.

Adicionalmente, la fecha de transicion (FT) y el tiempo de transicion (TT) (Figura 20) entre
el PMPe y el CCe estimada a partir de las mediciones in situ y los productos grillados de HS
resalta la complejidad inherente a la representacion de procesos hidrologicos en diversos usos
de suelo y cuencas hidrograficas. Los productos grillados ERA5 y ERA5-Land muestran una
tendencia similar de la FT en relacién con las mediciones in situ, aunque con una ligera
sobreestimacion por parte de ERA5-Land, indicando un inicio de transicién mas tardio que
las observaciones in situ. Esta sobreestimacion sugiere una representacion inexacta del inicio
de este periodo, no pudiendo interpretar cuando existe una mayor contenido de RZSM. En
contraste, para los TT, los productos grillados tienden a ofrecer estimaciones que superan
significativamente los periodos observados in situ, lo que implica que los modelos podrian
estar sobrestimando la duracion en que el suelo (en la zona de las raices) llega a su nivel de
saturacion (CCe). SPL4SMAU, por otro lado, se muestra como mas preciso en la estimacion
de TT, aunque con una menor cantidad de sitios con PMPe y CCe, debido a la dificultad de
retratar la bimodalidad en la series temporales de RZSM anuales. Estas divergencias entre
las estimaciones de los productos grillados y las mediciones in situ de RZSM recalcan la
importancia de una calibracion y validacion detallada de los productos grillados de HS para
mejorar la confiabilidad de las aplicaciones practicas, como la agricultura de precision y la
modelizacion hidroldgica.

5.5. Perspectivas futuras productos grillados de humedad del suelo

ERAS5 (31 km) se destaca como un producto Util para el analisis de la HS a gran escala,
gracias a su cobertura global y resolucion temporal horaria. A pesar de tener la resolucion
espacial mas gruesa entre los productos evaluados, ERA5 permite reconstruir datos histéricos
desde 1940, lo que resulta invaluable para estudios climéaticos que requieren comprender
patrones geoespaciales a largo plazo. ERA5-Land (9km) mejora la resolucion espacial en
comparacion con ERA5 y posee una resolucion temporal horaria. Los datos comienzan desde
1950, y su modelacion se limita a la superficie terrestre. Dada su mayor resolucion espacial,
ERAS5-Land se recomienda para estudios mas detallados de la HS a nivel local y regional.
Cabe recalcar que estos 2 productos grillados permiten retratar la HS en 4 perfiles (0-7, 7-
28, 28-100 y 100-289 cms), donde en el presente estudio se comprobd el desempefio del
perfil superficial (0-7) y el valor estimado para el RZSM (0-100 cms), por lo que se podria
evaluar a futuro hasta la profundidad de 289 cms. Ademas, mostraron buenos resultados para
retratar la respuesta de la HS en la zona de las raices ante eventos de precipitacion y las
propiedades de retencién de la HS, por lo que su potencialidad es aln mayor ante diversas
condiciones edafotopoclimaticas (en el Anexo 3 se presentan resoluciones temporales y
espaciales de productos grillados de HS aproximadas para distintos campos de estudio).
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SPLASMAU mostro desemperfios variables, pero cumplio con su objetivo de alta precision
(UbRMSE de 0.04 m®m?3) en algunos sitios, tanto para la SMM y la RZSM, siendo
especialmente efectivo en plantaciones forestales. Sin embargo, su rendimiento es menos
confiable en zonas de matorral y bosque nativo. SPL3SMP_E, un producto satelital directo,
es util para estudios preliminares de HS a escalas espaciales regionales y temporales
semanales, pero su desempefio puede ser limitado en areas con cobertura vegetal densa o
topografia compleja, ademas de la limitacion de solo retratar la SSM. SPL2SMAP_S, a pesar
de su alta resolucién (3km), tuvo el desempefio méas bajo en este estudio, ademéas de la
dificultad de retratar en el tiempo algunas zonas del centro-sur de Chile debido a la baja
cantidad de imagenes.

6. CONCLUSIONES

Este estudio representa la primera evaluacion exhaustiva de cinco productos grillados de
humedad del suelo frente a valores in situ, abarcando diversas coberturas de uso de suelo y
condiciones climaticas en Chile. Los resultados constituyen una contribucion significativa y
excepcional al campo de la gestion de recursos naturales, destacando tanto la utilidad como
las limitaciones de los productos grillados de humedad del suelo.

Los productos ERA5 y ERAS5-Land horarios son efectivos para replicar los patrones
generales de la humedad del suelo superficial y de la zona de raices, aunque exhiben
variaciones en la precisién dependiendo de la ubicacién geogréfica del sitio de medicién y la
estacionalidad con mejores resultados en primavera. A escala diaria se evidencia una leve
mejora del desempefio de estos productos grillados, presentdndose ademas un buen
desempefio del producto de observacion satelital directa SPL3SMP_E, lo que no el caso de
SPL2SMAP_S que mostré importantes inconsistencias. La aplicacion del downscaling no
mostré mejoras significativas con respecto a los productos originales por lo que sus
resultados no son concluyentes.

Las discrepancias evidentes en la exactitud registrada entre los diferentes tipos de coberturas
del suelo sugieren que la variabilidad local y las caracteristicas especificas del sitio son
relevantes para la modelizacién precisa de la humedad del suelo y deben ser consideradas en
futuras investigaciones que conciernan la evaluacion de los productos grillados de HS.

Con respecto a las firmas de humedad de suelo, ERAS y ERA5-Land tienden a sobrestimar
los tiempos de ascenso en el primer evento de precipitacion del afio. Esta tendencia a la
sobreestimacion se reduce en eventos de precipitacion mas intensos, con tiempos de ascenso
mas ajustados. En cuanto a la amplitud se identificO que, para el primer evento de
precipitacion, ERA5, ERA5-Land y SPL4ASMAU sobrestiman el cambio de humedad en la
zona de raices. En tanto que, en eventos de precipitacion intensa, SPLASMAU mantienen la
tendencia a subestimacion, mientras ERA5 y ERA5-Land subestiman la amplitud. Esta
capacidad para modelar de manera mas precisa la respuesta de HS ante eventos de
precipitacion intensos puede constituir un avance para la implementacion de sistemas de
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alerta temprana y para la mejora de las estrategias de manejo de emergencias relacionadas
con el clima, como inundaciones y sequias, facilitando respuestas mas rapidas y efectivas.

La revision de las funciones de densidad de probabilidad revel6 desafios adicionales en la
representacion de los ciclos hidricos por parte de los productos grillados, resaltando que
SPL4SMAU no logra capturar la tendencia bimodal de la humedad de suelo en los sitios de
Petorca ni Trancura. ERA5 y ERA5-Land muestran capacidad para replicar la bimodalidad
observada in situ, permitiendo estimar con una precision aceptable el punto de marchitez
permanente, por sobre la capacidad de campo y el agua disponible para las plantas. Existe
concordancia en la estimacion de la fecha de transicion por parte de ERA5 y ERA5-Land,
mientras que el tiempo de transicidn es claramente sobreestimado por parte de los productos
grillados, sefialando periodos méas prolongados entre el paso del punto de marchitez
permanente estimado a la capacidad de campo estimada. La coherencia en la estimacién de
propiedades de retencion de agua del suelo a partir de productos grillados abre una ventana
valiosa de investigacion, dado la dificultad operativa de conocer estas propiedades en grandes
escalas espaciales. Estas son esenciales para la conservacion y gestion de ecosistemas sobre
todo en un contexto de escasez hidrica.

Este trabajo no solo representa un avance en el conocimiento cientifico, sino que también
resalta su aplicabilidad en la mejora de la gestion del agua y en la adaptacién al cambio
climatico. Futuras investigaciones se veran enfrentadas a mejoras continuas de los productos
grillados por lo que urge ampliar la base de datos disponibles con los esfuerzos de monitoreo
consecuentes., lo cual requerira una colaboracion estrecha entre la comunidad cientifica y los
actores publicos y privados interesados en el estado del suelo.
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8. APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacion cuencas de estudio

La cuenca del rio Petorca en Longatoma posee una superficie aproximada de 1.986 km? con
elevaciones que van desde 9 a 3.721 msnm. La precipitacion acumulada anual de la cuenca
es del orden de los 300 mm, donde la mayor cantidad de precipitaciones se concentran en los
meses de junio y julio, con precipitaciones mensuales que no superan los 80 mm (Figura 2).
Existen 5 sitios de monitoreo de HS que representan ecosistemas de bosque nativo (1),y
matorral (3) los cuales son descritos en el Apendice 1.1.

La cuenca del rio Mapocho en Los Almendros posee una superficie de 637 km? con
elevaciones gque van desde 800 a los 5.431 msnm. La precipitaciones acumuladas tienen una
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media anual de 501 mm, teniendo una mayor magnitud en los meses de mayo, junio, julioy
agosto (Figura 2). Existen 4 sitios de monitoreo de HS, que representan ecosistemas de
bosque nativo (1) y matorral (3) los cuales son descritos en el Apéndice 1.2.

La cuenca del rio Cauquenes en Desembocadura posee una superficie de 1.620 km? con
elevaciones que van desde 7 a 708 msnm. La precipitacion media anual ronda entre los 640
mm a 1.100 mm, donde un 80% de las precipitaciones se concentran entre los meses de marzo
y agosto; y el restante entre septiembre a noviembre (Galleguillos et al., 2021). La
temperatura media anual es de 14,7 °C (Galleguillos et al., 2021). Existen 16 sitios de
monitoreo de HS, que representan ecosistemas de bosque nativo (6), plantacion forestal (5),
matorral (3) y agricultura (2) los cuales son descritos en el Apéndice 1.3.

La cuenca del rio Trancura Antes del Rio Llafenco posee una superficie de 1.379,4 km? y
elevaciones que van desde 701 a 3800 msnm. Su precipitacion media anual es de 2.583 mm
con valores mayores a 70 mm en todos los meses y concentrando valores sobre 150 mm en
los meses de junio y julio (Figura 2). Existen 5 sitios de monitoreo de HS, que representan
ecosistemas de bosque nativo (4) y pradera (1) los cuales son descritos en el Apéndice 1.4.
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Apéndice 1.1. Descripcidn sitios de monitoreo de HS. Cuenca Petorca en Longatoma
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ID Sitio Descripcion

SMO01 Mendez Peumo Este sitio de monitoreo de la HS se encuentra en la zona poniente de la
cuenca de Petorca, especificamente en la Quebrada “El Ajial”, inmerso en
un parche de bosque nativo con especies de Peumus boldus (Boldo) y
Cryptocarya alba (Peumo) los cuales poseen alturas entre 10 a 15 m. El
punto posee una pendiente menor al 5% y se encuentra a una elevacion de
574 msnm. Los sensores de contenido de agua en el suelo son TEROS
(conectados a un dataloger ZL6) se encuentran a las siguientes cinco
profundidades: 10, 30, 50, 80 y 130 cm.

SM02 Palmitas Ubicado a la latitud -32.14 y longitud -71.051, este sitio de monitoreo de la
HS se encuentra a una altitud de 879 msnm, con una pendiente menor al 5%
y en un parche de matorral de Colliguaja odorifera (colliguay). Los sensores
de la estacion de monitoreo del contenido de agua en el suelo son TEROS y
se encuentran a las siguientes cinco profundidades: 10, 30, 50, 80y 120 cm.

SM04 Morro de Chivato Es el sitio que se encuentra méas al norte de todos los puntos de estudio
(latitud: -32.076) y es el punto de mayor altitud de las cinco estaciones que
se tienen en la cuenca de Petorca a una elevacién de 1386 msnm. Se
encuentra ubicado al norponiente de la cuenca en una zona natural de
matorral con una pendiente entre 5 a 10% y donde existen especies como
tevos, espinos, cactaceas, entre otras (no superan los 2m de altura). Los
sensores de contenido de agua en el suelo son TEROS y se encuentran a las
siguientes cuatro profundidades: 10, 40, 80y 110 cm.
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SMO05 Sobrante Sitio ubicado en la zona poniente de la cuenca a una elevacion de 1240
msnm y a 120 m del rio Sobrante. Con registro de datos desde el 15-09-2021
este punto se encuentra ubicado en una zona de matorral con pendiente de 5
a 10%, especificamente cercano a tres individuos de Porlieria chilensis
(Guayacan) de altura aproximada de 3 m. Los sensores de contenido de agua
en el suelo son TEROS y se encuentran a las siguientes cuatro
profundidades: 10, 40, 70 y 115 cm.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ramirez, 2022.

Apéndice 1.2. Descripcion sitios de monitoreo de HS. Mapocho en los Almendros
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ID Sitio Descripcion

SMO08 Estero el Risco Este sitio se encuentra a una altitud de 1469 msnm, siendo un parche de matorral
denso con especies principalmente de Tevo (), donde la altura de los individuos
que no supera los 2,5 m. Se encuentra cercano al estero el Risco y, a unos 500
metros al norte, se encuentra el rio Molina. Los sensores de contenido de agua
en el suelo son TEROS y se encuentran a las siguientes cuatro profundidades:
10, 30, 80 y 120 cm.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ramirez, 2022.
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Apéndice 1.3. Descripcidn sitios de monitoreo de HS. Cauquenes en Desembocadura
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Descripcion

Este punto de monitoreo se encuentra inactivo. Correspondia a un sitio
de una Vifia ubicada en la parte baja de la cuenca a una elevacion de
221 msnm que tuvo mediciones entre 2018-04-17 y 2020-01-20. El
sensor en el suelo era de tipo ENViroSCAN y posee mediciones a las
siguientes cinco profundidades: 20, 50, 80, 120y 170 cm.

ID Sitio
SM17 Pilen
SM19 Inia

Ubicado en Centro Experimental Cauquenes del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), este punto de monitoreo se
encuentra en el centro de la cuenca de Cauquenes a una elevacion de
156 msnm (corresponde al sitio de menor elevacién activo),
especificamente en un parche de matorral de Acacia caven con una
pendiente menor al 5%. El sensor en el suelo es de tipo ENViroSCAN
y posee mediciones a las siguientes cinco profundidades: 20, 50, 80,
120y 150 cm.

SM21 San Agustin Matorral

Ubicado en un pequefio parche de matorral de Acacia caven (espino)
inmerso en una plantacion forestal. A una altitud de 171 msnm este sitio
tiene mediciones de otras variables como Temperatura, Precipitacion y
Salvia. El sensor en el suelo son de tipo ENViroSCAN 'y posee

mediciones a las siguientes nueve profundidades: 40, 70, 77, 90,
97,120, 127,170y 177 cm.
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SM23  Molco Pino Sitio ubicado en una plantacién de individuos de Pinus radiata. Se
encuentra a una elevacion de 451 msnm con una pendiente de 20%. El
sensor en el suelo es de tipo ENViroSCAN y posee mediciones a las
siguientes nueve profundidades: 28, 30, 58, 60, 88, 100, 128, 140y 178
cm. Cabe destacar que el instrumento de medicidn fue ajustado y donde
existié un cambio en las profundidades de medicion.

SM24 Raices Este punto de monitoreo se encuentra inactivo. Correspondia a un sitio
de plantacion de forestal de Pinus radiata que tuvo mediciones entre
“2018-07-18” y “2019-04-22” y que se encontraba a una elevacion de
259 msnm. El sensor en el suelo era de tipo EnviroSCAN vy posee
mediciones a las siguientes cinco profundidades: 20, 40, 70, 100 y 130
cm.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ramirez, 2022.

Apéndice 1.4. Descripcidn sitios de monitoreo de HS. Trancura antes de LLafenco
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ID Sitio Descripcion

SM10 Palguin alto Corresponde al punto mas al sur de todas las estaciones de monitoreo y se
encuentra ubicado en un parche de bosque nativo del sector de Palguin Alto
a unos 280 m del rio Palguin. Este bosque corresponde a uno de tipo de hojas
anchas, observandose principalmente individuos de Nothofagus dombeyi
(Coihue), de una altura de 18 a 22 m de altura, aunque existe un estrato
arbustivo de 1 a 1.5m de altura, semidenso que nace bajo los arboles mas
grandes. El sitio se encuentra a una elevacion de 861msnm y los sensores
corresponden a TEROS 10 y TEROS 12 y se encuentra a seis profundidades
de 10,30,70,120,160 Y 200 cm

SM11 Ruta S-938 Encontrado a una elevacién de 401 msnm este punto se ubica en una pradera
(a orillas de la ruta S-938). Esta cobertura (principalmente de Trevoa
trinervis) se usa para consumo animal. Los sensores de contenido de agua en
el suelo son TEROS y se encuentran a las siguientes cinco profundidades: 10,
30, 60, 110 y 160 cm.

SM13 Puam EcolLodge Sitio de Bosque nativo ubicado cerca del rio Pangui (a unos 650 m en linea
recta) a una elevacion de 850 msnm y una pendiente de XX%. El sensor se
encuentra debajo de un individuo de la especie Podocarpus nubigenus
(Manio). Los sensores de contenido de agua en el suelo son TEROS y se
encuentran a las siguientes cinco profundidades: 10, 30, 60, 110 y 160 cm

SM14  Flor del valle Sitio ubicado a una elevacion de 1041 msnm en un parche de bosque nativo
especificamente en un individuo de Nothofagus antarctica (Nirre). Se
encuentra a unos metros del rio Machin, en las faldas del Estratovolcén
inactivo Solipulli. Los sensores de contenido de agua en el suelo son TEROS
y se encuentran a las siguientes cinco profundidades: 10, 25, 50, 110 y 160
cm.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ramirez, 2022.

Apéndice 2. Porcentaje de cobertura sitios seleccionados.

Bosque nativo Plantacion Forestal Matorral Pradera Nieve y hielos Suelo desnudo

Sitio | E5 E5L SPL4| E5 ES5L SPL4 | E5 E5L SPL4| E5 ES5L SPL4 | ES E5L SPL4| E5 ESL SPL4

SMO01 [ 345 145 353 | 0.0 0.0 00 |[605 68.0 589 |47 139 53 |00 00 00 (01 19 01

SM02 | 20 08 11 0.0 0.0 00 |937 8.6 931 |06 32 31 |00 00 00 |37 76 26

SM04| 01 00 0.1 0.0 0.0 00 |730 436 688 |20 09 27 |00 00 0.0 [246 513 283

SM05| 02 02 02 0.0 0.0 00 |433 618 561 |01 28 02 |00 00 00 [56.1 326 433

SMO07 | 06 01 04 0.0 0.0 00 |[724 381 636 |02 11 27 |00 01 00 (266 576 308

SM10 | 67.9 63.7 705 | 1.1 0.4 0.1 140 84 127 |73 31 45 |01 27 31 |96 164 91

SM11 |81.7 39.2 742 | 02 0.2 0.3 81 92 133 |70 48 110|00 04 00 |00 44 09

SM13 | 76.5 66.8 79.7 | 0.6 0.2 03 |140 159 137 |83 72 62 |00 00 00 [00 03 00

SM14 [ 36.4 476 440 | 00 0.1 00 |[119 168 155 |37 52 34 |192 35 80 (282 105 204

SM17 | 15 02 22 4.1 9.2 36 |40.8 389 432|348 412 294 |00 00 00 (25 25 28

SM19 | 02 02 02 2.2 5.8 21 |311 153 300 |485/759 518 [ 00 00 00 |24 08 138

SM21| 00 161 00 | 19.0 346 272 |279 269 319 (467 116 329 |00 00 00 |14 13 22

SM23 |88 64 102 | 686 388 673 |134 164 127 |15 139 12 (00 00 00 |14 10 14

SM24 113 17 20 |200 160 219 |436 405 432 |71 133 85 |00 00 00 |38 39 35

E5= ERA5, E5L= ERA5-Land y SPL4= SPL4ASMAU
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Apéndice 3. Seleccion productos grillados.

Los productos grillados utilizados fueron elegidos con la condicidn de que su descarga fuera
gratuita (datos abiertos) y mediante 4 criterios: rango de cobertura temporal, resolucion
espacial, latencia y profundidad del suelo representada.

1. Cobertura temporal:

Se descartaron aquellos productos grillados los cuales no tienen estimaciones
posteriores al 2021. En la siguiente imagen se puede apreciar ciertos productos
grillados de HS estimados a través de observaciones directas (satelitales) y que su
funcionamiento ya ceso.

Figura. Cobertura temporal productos (satelitales) grillados de HS.

|-WS ERS 1/2 SCAT

i
[ 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fuente: Beck et al., 2021

1
2015 __ 2020 |

Figura. Dias faltantes para el productos grillado ESA-CCI.
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2. Resolucion espacial:

Se descartaron aquellos productos grillados que superaran los 30 km en el tamafio de
su pixel, como lo pueden ser los productos ASCAT (~30 km), SMOS (~40 km) o
AMSR2 (~47 km) (Beck et al., 2021).

3. Latencia de subida:

Este criterio hace referencia al tiempo de subida de los datos de productos grillados
a su respectivas plataformas de descarga. Productos como ERA5 y SPL4SMAU
tienen una latencia de ~3 a ~6 dias, lo que significa que se pueden descargar datos
con menos de una semana de tiempo, a diferencia de otros productos, como el caso
de ESA-CCI, GLDAS-Noah o GLEAM, los cuales tienen una latencia de subida de
~1 afio, ~4 meses y ~6 meses, respectivamente.

4. Profundidad del suelo representada:
Los productos grillados de observacion directa representan la humedad del suelo
superficial, pero difieren en la profundidad (cms) que logran representa. Es por esto
por lo que productos grillados como AMSR2 y/o ASCAT, que representan la

humedad del suelo en los 3 primeros cms del suelo, son descartados debido a la poca
profundidad (se utilizan aquellos por sobre los 5 cms de profundidad representada).

Apéndice 4. Descripcion productos grillados de HS

1. Mision Soil moisture active passive (SMAP)
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El satélite SMAP corresponde a una mision de la NASA, con el objetivo de monitorear la
humedad del suelo terrestre global y el estado de congelacion/descongelacion de la superficie
terrestre. Fue lanzado el 31 de enero de 2015 y consta de dos instrumentos, un sensor activo
como un radar (1,26 GHz) y un sensor pasivo correspondiente a un radiometro (1,41 GHz)
(O’Neill et al., 2021a). Debido a una falla en el suministro de energia del radar en 2015, solo
el radidmetro se encuentra en funcionamiento. SMAP ha permitido el desarrollado y
distribucion de diferentes productos para la humedad del suelo (Peng et al., 2021). Fueron
utilizados los productos SPL3SMP_E, SPLASMAU y SPL2SMAP_S.

1.1 SMAP Enhanced L3 Radiometer Global and Polar Grid Daily 9 km EASE-Grid
Soil Moisture, Version 5 (SPL3SMP_E)

El producto SMAP L3 _E (version 5) corresponde a un producto de observacion satelital
directa que posee una cobertura global , una resolucion espacial de 9 km y un periodo de
revisita de 2-3 a dias. Este producto de humedad del suelo (de los primeros 5 cms de
profundidad) es derivado del producto SMAP Level-2, el cual a su vez es derivado de la
interpolacion de la temperatura de brillo del producto SMAP Level-1C (L1C) (O’ Neill et al.,
2021a). El producto grillado se encuentra para la descarga gratuita a través de <
https://nsidc.org/data/spl3smp_e/versions/5> o través de la libreria “smapr” (Joseph et
al.,2021).

1.2. SMAP L4 Global 3-hourly 9 km EASE-Grid Surface and Root Zone Soil Moisture
Analysis Update, Version 7 (SPLASMAU)

El producto de reanalisis SMAP L4 esta basado en la asimilacion de la temperatura de brillo
en los modelos de superficie terrestre, para asi mejorar las estimaciones de HS. Se utilizara
el SMAP L4 (version 7) de resolucion de temporal de 3 horas y 9 km (Reichle et al., 2022).
El producto grillado se encuentra para la descarga gratuita a través de <

https://nsidc.org/data/spl4smau/versions/7 > o través de la libreria “smapr” (Joseph et
al.,2021).

1.3. SMAP/Sentinel-1 L2 Radiometer/Radar 30-Second Scene 3 km EASE-Grid Soil
Moisture, Version 3 (SPL2SMAP_S)

El producto combinado entre Sentinel-1/SMAP de una resolucion espacial de 3km (el cual
utiliza el radar Sentinel-1A y -1B, las temperaturas de brillo de la banda L de SMAP y los
coeficientes de retrodispersién de la banda C de Copernicus Sentinel-1 (Das et al., 2020; Das
et al., 2019). El producto grillado se encuentra para la descarga gratuita a través de <
https://nsidc.org/data/SPL2SMAP_S s/versions/3> o través de la libreria “smapr” (Joseph et
al.,2021).

2.1 ECMWEF Reanalysis v5 (ERAD)

ERADS corresponde a un conjunto de datos de clima global generados por el modelo CY41R2
del “ECMWF Integrated Forecast System (IFS)”, el cual combina datos de modelos con
observaciones de todo el mundo utilizando las leyes de la fisica. Este conjunto de realizacion
de alta resolucion (cada un hora 'y con una resolucion espacial de 25 km) reemplaza a ERA5-
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Interim (Bell et al., 2021). Tiene una cobertura de datos de enero de 1940 al presente, con
una latencia de actualizacion de alrededor de 5 dias y que se puede descargar de manera
gratuita a través de la pagina <https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-
eraS-pressure-levels?tab=overview> o través de la libreria “ecmwf” (Hufkens, Stauffer &
Campitelli, 2019).

2.2 ERA5-Land

ERAS5-Land corresponde a un conjunto de datos de reandlisis similar a ERAS, pero con una
resolucion espacial mejorada (~9km). Utiliza el modelo del ECMFW denominado CY45R1
y que incorpora la hidrologia de la superficies terrestre (H-TESEL) (Mufioz et al., 2019).
Este conjunto esté disponible para uso publico y las variables abarcan el periodo de 1950 a
5 dias antes de la fecha actual y que se puede descargar de manera gratuita a través de la
pagina <https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-eras-land?tab=form>
o través de la libreria “ecmwf” (Hufkens, Stauffer & Campitelli, 2019).

Apéndice 5. Descripcion datos Auxiliares

1. CAMELS-CL

Se utilizaron las delimitaciones de las cuatro cuencas que se encuentran en la plataforma
Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies — Chile Dataset
(CAMELS-CL), donde su proceso metodoldgico de modelacién se explica en la publicacion
de Alvarez-Garreton et al. (2018).

2. Clasificacion climatica de Koeppen-Geiger

El producto grillado Koeppen-Geiger utiliza una resolucion espacial de 1 km y se basa en
una amplia gama de datos, incluyendo datos de temperatura y precipitacion de alta
resolucidn, topografia, vegetacion y otros factores climaticos y ambientales. EI enfoque del
producto es proporcionar una clasificacion climatica global que sea coherente y comparable
en diferentes escalas espaciales. Este producto se basa en el sistema climéatico de Kdppen,
que ha sido ampliamente utilizado durante mas de un siglo para clasificar los climas de todo
el mundo y su descripcion del desarrollo y la validacién del producto de clasificacion
climética global se puede encontrar en el articulo cientifico "A global 1-km consensus land-
cover product for biodiversity and ecosystem modelling" de Beck et al. (2018)

3 Landcover Zona Centro-Sur Chile
Para el uso y cobertura de suelo se utilizara el producto de Landcover realizado por Ceballos
etal., (2018)

4. Productos grillados CR2
Para la precipitacion se utilizara el producto grillado de precipitacion creado por el Centro
de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR2, s.f.), el cual tiene una resolucion espacial de
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aproximadamente 5 x 5 km (0.05° lat-long) a una escala diaria. El producto se descargara de
la plataforma < https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/>. Ademas, se descargaran los
datos de precipitacion de estaciones meteoroldgicas pertenecientes a INIA 'y DGA , sumado
a las mediciones realizadas por pluviémetros del proyecto Fondecyt 1212071. Para la
temperatura también se descargara los datos de las mismas fuentes de informacion.

5. Topografia

Para la topografia de las cuencas se utilizara el producto ASTER GDEM de una resolucién
espacial de 30 metros, descargado desde la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile
(IDE, s.f).

6. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

MODIS es un sensor remoto que se encuentra a bordo de los satélites Terra y Aqua de la
NASA operados en 6rbita sincrona solar. EI sensor MODIS tiene 36 bandas espectrales que
van desde el ultravioleta hasta el infrarrojo térmico y tiene una resolucion espacial de 250 m
a 1 km, lo que permite obtener informacion sobre una amplia variedad de variables
ambientales, incluyendo la temperatura de la superficie terrestre e indices de vegetacion
(CITA). Se descargaron los productos MYD11A1, MOD13A2 y MCD15A3H a través del
Sistema de Informacién y Datos del Sistema de Observacion de la Tierra (EOSDIS) de la
NASA.

Apéndice 6. Resumen ecuaciones de calibracion utilizadas en sondas EnviroSCAN

Sitio ID Formula calibracion R2 Estado Utilizado
Pilen SM17 La Granja Matorral Sin Calibrar Sin Calibrar
Inia SM19 - 8.4219+1.5235x 0.84 En Sin Calibrar
calibracion
San Agustin Matorral SM21 -0.008+1.05x 0.97 Calibrado Calibrado
Molco Pino SM23 0.0304x2 - 0.4699x + 0.69 En Sin Calibrar
3.2936 calibracion

Raices SM24 San Pedro Sin Calibrar Sin Calibrar
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Apéndice 7. Ecuacion calibracion general Diviner 2000
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Apéndice 8. Descripcion métricas de bondad

El ubRMSE aborda la problemaética del sesgo, restando el valor de Bias de cada diferencia
individual entre las observaciones y las predicciones. Esto lo hace especialmente util en
campos como la teledeteccion, la hidrologia y otros dominios cientificos donde las
predicciones pueden estar sistematicamente sesgadas debido a varios factores (Beck et al.,
2021; Saeedi, 2021).

El PBIAS permite establecer si un modelo es preciso y si tiende a errar sistematicamente en
una direccion en particular, expresado en téerminos porcentuales. Un PBIAS cercano a cero
sugiere que el modelo es, en promedio, preciso y sin tendencia a sobreestimar o subestimar.
Un PBIAS positivo indica que el modelo tiende a sobreestimarlas las observaciones, mientras
que un PBIAS negativo sugiere que el modelo tiende a subestimarlas (Delgado-Rodriguez y
Lorca, 2004).

El coeficiente de correlacion (r) es una métrica que establece la correlacion lineal entre las
variables modeladas y las variables medidas en terreno. Por lo que, si esta métrica es mayor
a cero, existira una mayor correlacion entre las mediciones en terreno y las estimaciones de
los diversos productos grillados (Beck et al., 2021; Saeedi, 2021).
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El KGE intenta ofrecer una evaluacion més holistica del rendimiento del modelo, ya que
combina correlacién, sesgo y variabilidad en una sola métrica. Tiene un dominio de —oo, 1
y, a pesar de que el valor uno indica una correlacion perfecta entre los datos modelados y
observados (Gupta et al., 2009), no existe un consenso sobre los valores de los umbrales
inferiores que determinarian una mala representacion de los datos simulados (Xu, 2020).

Apéndice 9. Articulos cientificos de productos grillados de HS y sus respectivas métricas

Articulo Afo PRODUCTOS METRICAS Valores
(Perfil) (promedio)
Comprehensive evaluation of 2021 ERA5 ubrmse E5:
satellite-based and reanalysis soil ~ (SSM) bias ubrmse:0.019-
moisture products using in situ r 0.035
observations over China bias: 0.011-0.123
r. 0.244-0.538
Evaluation of 18 satellite- And 2021 ERAS5, ERA5-Land, r r:
model-based soil moisture (SSM) SPL4SMAU, SPL3SMP E5: 0.68
products using in situ E51: 0.72
measurements from 826 sensors SPL4SMAU: 0.70
SPL3SMP: 0.65
Evaluation of SMAP Level 2, 3, 2020 SPL4SMAU,SPL3SMP, ubrmse SPL4SMAU: ssm
and 4 Soil Moisture Datasets over ~ (SSM- SPL2SMAP_S r (rzsm)
the Great Lakes Region RZSM) ubrmse 0.03 (0.02)
r: 0.65 (0.6)
SPL3: ssm
ubrmse 0.01
r:0.75
SP23: ssm
ubrmse 0.03
r: 0.7
Evaluation of gridded soil 2021 SPLASMAU,SPL3SMP_E rmse SPL4SMAU:
moisture products over varied (SSM) ubrmse rmse:
land covers, climates, and soil bias ubrmse:
textures using in situ r bias:
measurements: A case study of
Lake Urmia Basin SPL3:
rmse:
ubrmse:
bias:
Satellite surface soil moisture 2019 SPL3SMP rmse
from SMAP, SMOS, AMSR2 and  (SSM) ubrmse SPL3
ESA CCI: A comprehensive bias UbRMSE: 0.047
assessment using global ground- r
based observations
Estimation and evaluation of 2021 SPL4SMAU, SPL3SMP, ubrmse SPL4SMAU:
high-resolution soil moisture from (SSM) SPL2SMAP_S bias ubrmse:0.04
merged model and Earth r r: 0.75
observation data in the Great
Britain SPL3:

ubrmse:0.05


https://hess.copernicus.org/articles/25/4209/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/4209/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/4209/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/4209/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/17/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/17/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/17/2021/
https://hess.copernicus.org/articles/25/17/2021/
https://www.mdpi.com/2072-4292/12/22/3785
https://www.mdpi.com/2072-4292/12/22/3785
https://www.mdpi.com/2072-4292/12/22/3785
https://www.researchgate.net/publication/352414096_Evaluation_of_gridded_soil_moisture_products_over_varied_land_covers_climates_and_soil_textures_using_in_situ_measurements_A_case_study_of_Lake_Urmia_Basin
https://www.researchgate.net/publication/352414096_Evaluation_of_gridded_soil_moisture_products_over_varied_land_covers_climates_and_soil_textures_using_in_situ_measurements_A_case_study_of_Lake_Urmia_Basin
https://www.researchgate.net/publication/352414096_Evaluation_of_gridded_soil_moisture_products_over_varied_land_covers_climates_and_soil_textures_using_in_situ_measurements_A_case_study_of_Lake_Urmia_Basin
https://www.researchgate.net/publication/352414096_Evaluation_of_gridded_soil_moisture_products_over_varied_land_covers_climates_and_soil_textures_using_in_situ_measurements_A_case_study_of_Lake_Urmia_Basin
https://www.researchgate.net/publication/352414096_Evaluation_of_gridded_soil_moisture_products_over_varied_land_covers_climates_and_soil_textures_using_in_situ_measurements_A_case_study_of_Lake_Urmia_Basin
https://www.researchgate.net/publication/352414096_Evaluation_of_gridded_soil_moisture_products_over_varied_land_covers_climates_and_soil_textures_using_in_situ_measurements_A_case_study_of_Lake_Urmia_Basin
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425719302287#s0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425719302287#s0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425719302287#s0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425719302287#s0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425719302287#s0070
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425721003308
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425721003308
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425721003308
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425721003308
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425721003308
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r:0.78
SPL2:
ubrmse:0.07
bias: -0.15
r: 0.62
Assessment of SMAP and SMOS 2022 SPL3SMP rmse
soil moisture products using triple  (SSM) ubrmse SPL3:
collocation method over Inner bias rmse:0.078
Mongolia r ubrmse:0.064
r. 0.512
A comprehensive validation of the 2019 SPL3SMP rmse SPL3:
SMAP Enhanced Level-3 Soil (SSM) ubrmse rmse:0.085
Moisture product using ground bias ubrmse: 0.055
measurements over varied r r:0.65
climates and landscapes
Evaluation of remotely sensed 2015 ERA5 rmse ERAS:
and reanalysis soil moisture (SSM) ubrmse rmse:0.09
products over the Tibetan Plateau bias ubrmse 0.03:
using in-situ observations r r: 0.746
Soil Moisture Mapping from 2018 SPL3SMP rmse SPL3:
Satellites: An Intercomparison of  (SSM) ubrmse rmse:0.06
SMAP, SMOS, FY3B, AMSR2, bias ubrmse 0.06:
and ESA CCI over Two Dense bias: -0.05
Network Regions at Different
Spatial Scales
Spatiotemporal Characteristics of 2022 SPL3SMP rmse ERAS:
Soil Moisture and Land— (SSM) ERAS ubrmse rmse 0.2
Atmosphere Coupling over the bias ubrmse:0.3
Tibetan Plateau Derived from r bias:0.2
Three Gridded Datasets r:0.74
SMAP
rmse: 0.02
ubrmse:0.07
bias:0.16

r.:0.65



https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S2214581822000404
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S2214581822000404
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S2214581822000404
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S2214581822000404
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S003442571930015X
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S003442571930015X
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S003442571930015X
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S003442571930015X
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S003442571930015X
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425715001042
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425715001042
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425715001042
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0034425715001042
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/1/33
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/1/33
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/1/33
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/1/33
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/1/33
https://www.mdpi.com/2072-4292/10/1/33
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/22/5819
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/22/5819
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/22/5819
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/22/5819
https://www.mdpi.com/2072-4292/14/22/5819
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Apéndice 10.1. Distribucion espacial pixeles y sitios de monitoreo de HS.
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Apéndice 10.2. Dinamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SMO01. Matorral

W
=}

Precipitation (mm)

W
o

Precipitation (mm)

N
o

=)

N
o

o

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
I

N
\j\\:\\;\

M ol
e T P P % mr",ik\\ z
\ s ~ _
2 & C ) R -
"\i"\ ~«-.p,...m Ayt At \\ % PN s
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07

Fecha

ey ff i

—_—

o o o o
SR O
(ewgw) WS

(<]

o
o

o o o o
- N w N
(w/gw) Ws

o
=)

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 18336 0.0624 28.70 0.68 0.31 0.0237 69.70 0.79 0.27
ERA5-Land 18336 0.0487 54.10 0.65 0.35 0.0150 45.30 0.91 0.52
SPL4SMAU 5775 0.0382 -39.10 0.74 0.38 0.0181 -15.00 0.94 0.54

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.3. Dinamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM02. Matorral

Precipitation (mm)

Precipitation (mm)

30

20

w
o

N
(=]

=)

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
I

0.4

%)
\ 03=
E
\QK(:\Q ozé;
L \ﬁ' g
.’ ﬁvqgﬁ 0.1
0.0
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
{Jf\
0.4
o el ST S M 2
R0 s T o R e 032
L 3
023
— =
— 0.1
0.0
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 17999 0.0828 86.70 0.63 -0.24 0.0231 131.10 0.81 -0.33
ERA5-Land 17999 0.0684 89.10 0.67 -0.10 0.0135 99.70 0.94 0.00
SPL4SMAU 5775 0.0382 -39.10 0.74 0.38 0.0181 -15.00 0.94 0.54

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices



Apéndice 10.4. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) (abajo) Horaria. SMO04.

68

Matorral

30

20

Precipitation (mm)

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU
I

In situ

30

N
o

Precipitation (mm)
N N

2021-07 2022-01 2022-07
Fecha

2023-01

2023-07

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5S 15694 0.0584 -5.30 0.71 0.48 0.0321 -8.90 0.75 0.68
ERAS5-Land 15694 0.0583 19.40 0.76 0.40 0.0258 -6.30 0.85 0.83
SPL4SMAU 4894 0.0476 -49.90 0.65 0.12 0.0380 -44.60 0.85 0.13

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.5. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM05. Matorral

0.0

(ew/gw) Ws

(sw/gw) s

(w/gw) WS

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
301 ——— I
E
£E 20
5
2
§ 10
a
o
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
EZO
E
5
s
S0
L
o
o
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 15676 0.0554 14.50 0.80 0.41 0.0296 57.90 0.77 0.37
ERAS5-Land 15676 0.0642 8.30 0.78 0.28 0.0410 43.90 0.63 0.39
SPL4SMAU 4888 0.0447 -40.10 0.76 0.21 0.0316 -1.30 0.87 0.30
SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 10.6. Dinamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SMO07. Matorral

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
[

I
. 7“‘1 | : 0.4
) i
= \_M-'\ \ ‘x
E 20 # k o2
5 AV A =
= \\/ . 2
2 N °2§
8 10 =
o 0.1
o 0.0
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
0.4
= =
& 0.2 ‘-i"
g 10 é
o
a 0.1
o 0.0
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 17520 0.0694 5.30 0.75 0.48 0.0380 -1.00 0.69 0.61
ERA5-Land 17520 0.0861 16.20 0.69 0.27 0.0482 -5.20 0.62 0.61
SPL4SMAU 5502 0.0516 -36.60 0.72 0.35 0.0372 -42.40 0.79 0.26

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.7. Dinamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM10. Bosque Nativo

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
U —
30
0.4
£ %
=20 0.3
g 5
%_ 02g
8 104 «
o 0.1
o 0.0
2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
30
0.4
E .
E 0] 0.3
g S
D 10 «
a 0.1
o 0.0
2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 6922 0.0457 51.50 0.77 0.40 0.0359 35.00 0.69 0.52
ERA5-Land 6922 0.0446 50.80 0.79 0.44 0.0347 33.50 0.74 0.58
SPL4ASMAU 2280 0.0617 13.80 0.52 0.37 0.0466 7.40 0.44 0.40

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 10.8. Dindamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM11. Bosque
Nativo

ERAS ERAS Land SPL4SMAU In situ
30
0.4
B "
0.3
=20 =
£ 2
5 ovzgz
g 10 ~
o 0.1
o 0.0
2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
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0.4
£ %
2 032
g 2
g 02F
S @
o 10 =~
& 0.1
o 0.0

2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 10598 0.0434 101.60 0.74 -0.05 0.0277 4.40 0.82 0.81
ERAS5-Land 10598 0.0499 94.40 0.81 -0.04 0.0351 -1.50 0.91 0.46
SPL4SMAU 3501 0.0528 47.50 0.50 0.23 0.0403 -17.40 0.55 0.41

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.9. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM13. Bosque
Nativo

ERAS JRasLand . SPLSMAU
# 0.4
= { . o
£ § § 3 *‘¥k‘kﬁ*ﬁgﬁshﬁ g 032
= W AV LG A =
S R, "\; N~ L 3
£ o \\\\\ ‘\4 02F
D 10 «
& 0.1
o 0.0
2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
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E
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=3 3
=3 B
o 10 =
& 0.1
(o] 0.0

2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 7268 0.0319 -11.20 0.89 0.30 0.0183 -4.50 0.94 0.64
ERAS5-Land 7268 0.0420 -11.90 0.89 -0.03 0.0304 -6.80 0.95 0.21
SPLASMAU 2390 0.0385 -38.30 0.50 0.34 0.0310 -26.50 0.55 0.47

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 10.10. Dinamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM14. Bosque
Nativo

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ 5
30 }
0.4
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= 20 03
2 3
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= 023
3 10 &«
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0 0.0
2022-07 2023-01 2023-07
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£
= 20 0.3 2
£ E
g 023
=] )
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o 0.1
o 0.0
2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS5 10537 0.0273 -10.80 0.90 0.81 0.0202 19.70 0.91 0.78
ERA5-Land 10537 0.0346 -10.60 0.86 0.74 0.0288 17.80 0.87 0.71
SPLASMAU 3480 0.0393 -39.70 0.73 0.43 0.0395 -10.60 0.60 0.43

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.11. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM17. Agricultura

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
—— T 0.5
30 . : i) :
3 3 =4 3 0.4
a3 A & e d?,
e ¥ ‘ 3
= W ALY L =
= \\ - \ \ \\\\1;\ 0223
L 10
= 0.1
o 0.0
2018-07 2019-01 2019-07 2020-01 2020-07
Fecha
30 I_.‘\p-»..\‘.,’“\\ -
E —
‘E’ 20 !’\J o 032
% 7 /\ k ?,
:?’- t,_¢ Wf\wr [ o 23
2 10 ]
a 0.1
o 0.0
2018-07 2019-01 2019-07 2020-01 2020-07
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 13687 0.0395 -38.40 0.91 0.50 0.0285 -39.30 0.87 0.52
ERAS5-Land 13687 0.0405 -1.00 0.91 0.81 0.0360 -10.40 0.92 0.57
SPL4SMAU 4563 0.0460 12.80 0.87 0.80 0.0254 22.80 0.96 0.62

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 10.12. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM19. Matorral

N w
=] o

Precipitation (mm)
N w -
(=] o o

Precipitation (mm)
)

ERAS ERAS-Land
E—

SPL4SMAU

In situ

2019 2020 2021

2022

2023

Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5 28926 0.0535 145.70 0.88 -0.50 0.0389 67.30 0.87 0.30
ERA5-Land 28926 0.0534 139.60 0.87 -0.44 0.0385 49.60 0.91 0.42
SPL4SMAU 9586 0.0516 174.20 0.86 -0.76 0.0283 102.80 0.94 -0.04

(swyew) Ws

(swyew) NS

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.13. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM21. Matorral

N W
(=] o

Precipitation (mm)
>

30

Precipitation (mm)

ERAS ERAS-Land
U

SPL4SMAU

In situ

2019 2020 L2021 2022 2023

SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5 27715 0.0707 245.70 0.73 -1.52 0.0476 213.40 0.80 -1.15
ERA5-Land 27715 0.0653 364.50 0.72 -2.67 0.0475 292.00 0.81 -1.93
SPL4SMAU 9094 0.0628 156.40 0.79 -0.64 0.0381 165.00 0.85 -0.66

(ewgw) Ws

(sw/gw) Ws

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 10.14. Dindmica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM23. Plantacion
Forestal

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ
I 0.5
30
0.4
E
£ [%2}
= 20 03=
2 5
= 2
= 22
o w
2 10 =
a
0.1
o 0.0
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Lo.a
E
£ [22]
= 20 03=
2 5
< w
£ 023
S w
L 10 «
a
Lo.1
o lo.o
2019 2020 2021 2022 2023
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 33930 0.0205 24.60 0.92 0.74 0.0156 55.40 0.92 0.44
ERAS5-Land 33930 0.0593 140.70 0.92 -0.76 0.0496 182.30 0.89 -1.15
SPL4SMAU 11505 0.0555 188.20 0.83 -1.06 0.0511 283.60 0.82 -2.03

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices

Apéndice 10.15. Dinamica de la SSM (arriba) y RZSM (abajo) Horaria. SM24. Plantacion
Forestal

ERAS ERAS-Land SPL4SMAU In situ 0.5
 U— I
30
0.4
£
= 20 032
£ 2
g 023
L 10 «
& 0.1
o 0.0
jul 2018 oct 2018 ene 2019 abr 2019
Fecha
0.5
- e R 0.4
£ et R Y ; o
£ ey BT ! J 0.3
é “ w;\/-/\d\'\/\\f\/\f\\ ;=Q!J ,/ g
= - / ag
L 10 <«
& 0.1
o 0.0
jul 2018 oct 2018 ene 2019 abr 2019
Fecha
SSM RZSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5 6263 0.0270 2.30 0.96 0.91 0.0117 -0.20 0.99 0.93
ERA5-Land 6263 0.0341 -7.70 0.94 0.82 0.0135 -19.00 0.98 0.79
SPL4SMAU 2089 0.0270 16.10 0.97 0.77 0.0201 22.40 0.96 0.76

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 11.1. Dinamica de la SSM Diaria. SM01. Matorral

200

100

Precipitation (mm)

50

ERAS

ERAS5-Land SPL4SMAU
S I

In situ

SPL3SMP_E

SPL2SMAP_S

Date

SSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 735 0.0621 -22.30 0.68 0.48
ERAS5-Land 735 0.0484 -35.10 0.65 0.5
SPL2SMAP_S 28 0.0419 499.00 0.55 -4.04
SPL3SMP_E 382 0.0504 36.00 0.5 0.38
SPL4SMAU 723 0.0377 64.40 0.75 0.02

SSM: Humedad del suelo superficial.
Apéndice 11.2. Dinamica de la SSM Diaria. SM02. Matorral
ERA5 In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S

200 4

150

100

50

Precipitation (mm)

2021-07

2022-01

2022-07

2023-01

2023-07

ERAS5-Land SPLASMAU
I E—

SSM:

2021-07

2022-01

2022-07

2023-01

2023-07

Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5 721 0.0825 -46.50 0.63 0.26
ERAS5-Land 721 0.0680 -47.10 0.67 0.32
SPL2SMAP_S 32 0.0616 29.00 0.23 0.17
SPL3SMP_E 375 0.0395 -19.20 0.63 0.58
SPL4SMAU 709 0.0451 10.90 0.69 -0.29

Humedad del suelo superficial.

(gw/gw) WS

(gw/gw) WS
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Apéndice 11.3. Dinamica de la SSM Diaria. SM04. Matorral

200 4

o @
<} <)

Precipitation (mm)

2]
=)

ERAS ERAS5-Land SPLASMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
NN I

: e — SO NS

SSM:

e, SRR
2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 624 0.0580 5.60 0.72 0.59
ERAS5-Land 624 0.0579 -16.30 0.76 0.56
SPL2SMAP_S 15 0.0288 30.30 0.17 -0.26
SPL3SMP_E 323 0.0352 13.10 0.6 0.51
SPL4SMAU 612 0.0473 99.70 0.66 -1.06

Humedad del suelo superficial.

Apéndice 11.4. Dinamica de la SSM Diaria. SM05. Matorral

2004

100 4

Precipitation (mm)

50 1

ERAS ERAS5-Land SPL4SMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
BN I

AN

. O —_—
B e S e,

o
w

SSM:

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 624 0.0553 -12.80 0.8 0.58
ERAS5-Land 624 0.0641 -7.80 0.78 0.53
SPL2SMAP_S 20 0.0189 332.20 0.23 -2.51
SPL3SMP_E 323 0.0309 -3.80 0.7 0.58
SPL4SMAU 612 0.0445 66.90 0.77 -0.95

Humedad del suelo superficial.

=]
2]

[}
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o
B i
(w/ew) ws

°

o
o

(gw/gw) WS
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Apéndice 11.5. Dinamica de la SSM Diaria. SM07. Matorral

2004

100

Precipitation (mm)

ERAS ERAS5-Land SPLASMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
I S

SSM:

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS5 722 0.0721 -34.70 0.72 0.49
ERA5-Land 722 0.0688 -42.20 0.79 0.44
SPL2SMAP_S 52 0.0858 282.90 0.25 -2.13
SPL3SMP_E 351 0.0748 -23.20 0.21 -0.13
SPL4SMAU 710 0.0491 9.40 0.86 -0.03

Humedad del suelo superficial.

Apéndice 11.6. Dinamica de la SSM Diaria. SM10. Bosque Nativo

200 4

150

100

50

Precipitation (mm)

ERAS ERAS5-Land SPLASMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
I S EE—

SSM:

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 347 0.0465 -32.10 0.75 0.49
ERAS5-Land 347 0.0441 -32.00 0.78 0.58
SPL2SMAP_S 18 0.0612 -14.40 0.38 0.27
SPL3SMP_E 173 0.0666 -24.90 0.58 0.51
SPL4SMAU 343 0.0595 -10.80 0.55 0.27

Humedad del suelo superficial.

(gw/gw) W

(ew/gw) s
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Apéndice 11.7. Dinamica de la SSM Diaria. SM11. Bosque Nativo

2004

Precipitation (mm)

ERAS ERAS5-Land SPLASMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
NN I

SSM:

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 443 0.0422 -50.40 0.75 0.44
ERAS5-Land 443 0.0486 -48.50 0.82 0.41
SPL2SMAP_S 18 0.0604 -34.50 0.39 0.18
SPL3SMP_E 243 0.0675 -50.80 0.52 0.27
SPL4SMAU 439 0.0514 -32.20 0.52 0.22

Humedad del suelo superficial.

Apéndice 11.8. Dinamica de la SSM Diaria. SM13. Bosque Nativo

2004

o a
° =]

Precipitation (mm)

o
©

ERAS ERAS5-Land SPL4SMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
BN IS

SSM:

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERA5 304 0.0309 12.60 0.9 0.57
ERAS5-Land 304 0.0408 13.40 0.9 0.47
SPL2SMAP_S 18 0.0581 69.90 0.45 -0.13
SPL3SMP_E 168 0.0909 3.80 0.68 0.24
SPL4SMAU 300 0.0376 61.80 0.51 0.2

Humedad del suelo superficial.

=} o
w IS

(=]
N
(gw/gw) W

0.0

o
N
(gw/gw) WS

o

o
°
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Apéndice 11.9. Dinamica de la SSM Diaria. SM14. Bosque Nativo

2004

Precipitation (mm)
3 B

a
<)

ERAS ERAS5-Land
S

SPL4SMAU
—

In situ

SPL3SMP_E SPL2SMAP_S

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS5 440 0.0259 12.00 0.91 0.82
ERA5-Land 440 0.0333 11.80 0.87 0.76
SPL2SMAP_S 10 0.0686 85.30 0.63 -0.05
SPL3SMP_E 227 0.0638 33.50 0.66 0.42
SPL4SMAU 436 0.0382 65.90 0.74 0.16

SSM: Humedad del suelo superficial.

Apéndice 11.10. Dindmica de la SSM Diaria. SM17. Agricultura

2004

Precipitation (mm)
3 3

2]
o

ERAS ERAS5-Land
S

SPL4SMAU
=

In situ

SPL3SMP_E SPL2SMAP_S

SSM:

o o o o o
- N w » o
(gw/gw) Ws

(=)
o

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 573 0.0391 62.40 0.91 0.23
ERAS5-Land 573 0.0395 1.00 0.92 0.84
SPL2SMAP_S 16 0.0709 -7.50 0.91 0.6
SPL3SMP_E 269 0.0523 18.20 0.86 0.71
SPL4SMAU 573 0.0448 -11.30 0.87 0.81

Humedad del suelo superficial.

(gw/gw) W
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Apéndice 11.11. Dinamica de la SSM Diaria. SM19. Matorral

ERAS ERA5-Land SPLASMAU In situ SPL3SMP_E
= — B W

2004

7]
=]

e
T

% ool
T
A\ P e i

Precipitation (mm)
2
o

@
o

SPL2SMAP_S

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM
PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 1479 0.0511 -61.90 0.88 0.33
ERAS5-Land 1449 0.0507 -61.30 0.88 0.34
SPL2SMAP_S 68 0.0295 -36.60 0.94 0.6
SPL3SMP_E 730 0.0514 -54.90 0.87 0.4
SPL4SMAU 1438 0.0492 -66.20 0.88 0.3
SSM: Humedad del suelo superficial.
Apéndice 11.12. Dinamica de la SSM Diaria. SM21. Matorral
SPL2SMAP_S

ERAS ERAS5-Land SPLASMAU In situ SPL3SMP_E
I IS

200 4

a
o

Precipitation (mm)
3
o

@
o©

NN SR g W
0 \\ i \-\“—\i

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 1229 0.0700 -69.30 0.74 0.18
ERAS5-Land 1199 0.0643 -77.30 0.72 0.13
SPL2SMAP_S 575 0.0734 -63.70 0.75 0.22
SPL3SMP_E 1191 0.0627 -58.60 0.8 0.29
SPL4SMAU 65 0.1445 -64.70 0.56 0.03

SSM: Humedad del suelo superficial.
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Apéndice 11.13. Dindmica de la SSM Diaria. SM23. Plantacion Forestal

200

150

100

Precipitation (mm)

AR T
N

80

ERAS ERAS5-Land SPL4SMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
I S

2021-07 2022-01 2022-07 2023-01 2023-07
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 1496 0.0220 -19.30 0.9 0.78
ERA5-Land 1496 0.0605 -58.20 0.9 0.22
SPL2SMAP_S 64 0.1776 -70.80 0.85 -0.05
SPL3SMP_E 709 0.1113 -63.40 0.87 0.06
SPL4SMAU 1492 0.0559 -65.30 0.83 0.19

SSM: Humedad del suelo superficial.

Apéndice 11.14. Dindmica de la SSM Diaria. SM24. Plantacion Forestal

200 4

Precipitation (mm)

o
©

ERAS ERAS5-Land SPL4SMAU In situ SPL3SMP_E SPL2SMAP_S
BN I

SSM:

o
(w/ew) Ws

2019 2020 2021 2022
Date
SSM

PROD N ubRMSE PBIAS r KGE
ERAS 263 0.0262 -2.30 0.97 0.9
ERAS5-Land 263 0.0334 8.30 0.95 0.8

SPL2SMAP_S - - - - -
SPL3SMP_E 129 0.0416 14.10 0.93 0.8
SPL4SMAU 263 0.0259 -13.80 0.98 0.75

Humedad del suelo superficial.



Apéndice 12. Iméagenes ERA5-Land desescaladas con GWR
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Apéndice 13. Promedio métricas de bondad estacionales.

SSM RZSM

Estacion PROD ubRMSE  PBIAS r KGE | ubRMSE PBIAS r KGE
Invierno ERAS 00421  -2188 045 017 00402  -1923 045 016

ERAS5-Land 00457 2672 038 0,03 00449 2385 035 0,06

SPLASMAU 00428 2933 038  -039 | 00398 3483 032  -0,28
Primavera  ERA5 00395 2326 0,75 0,15 0,0369 106 074 029

ERA5-Land 00463 -3549 077 004 | 00438 -1243 075 0,9

SPLASMAU 00224 1780 075 -030 | 00199 5687 074  -031
Verano ERA5 00241  -2405 009 -021 | 00291 1098 003  -043

ERA5-Land 00247 -3123 020 -048 | 0,0305 030 018  -0,39

SPLASMAU  0,0202 457 034  -014 | 00191 4904 039  -028
Otofio ERA5 00395 -3123 058 0,17 00453  -1627 023  -0,13

ERA5-Land 00441  -3764 057 0,10 00508 2455 026  -0,13

SPLASMAU  0,0270 688 052 010 00271 3163 028  -0,15

SSM: Humedad del suelo superficial. RZSM: Humedad del suelo en la zona de las raices
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Apéndice 14.1. Caracterizacidn eventos de precipitacion. SMO01. Bosque Nativo

Evento Inicio Final Precipitacion Duracion  Intensidad Inicio Duracion
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2022-04-26 2022-04-27 10,4 10 1,04 2022-04-28 36
18:00:00 07:00:00 08:00:00
2 2022-08-06  2022-08-06 38,8 10 3,88 2022-08-07 27
10:00:00 12:00:00 15:00:00
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Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento més intenso (abajo)
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Apéndice 14.2. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM02. Matorral

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]

1 2022-04-26  2022-04-27 10,4 10 1,04 2022-04-28 36
18:00:00 07:00:00 08:00:00

2 2022-08-06 2022-08-06 38,8 10 3,88 2022-08-07 27
10:00:00 12:00:00 15:00:00
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Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento més intenso (abajo)
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Apéndice 14.3. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM04. Matorral

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2022-04-26  2022-04-27 18,2 5 3,64 2022-05-02 125
21:00:00 01:00:00 01:00:00
2 2022-07-14  2022-07-14 11,0 4 2,75 2022-07-16 52
07:00:00 12:00:00 11:00:00
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Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento més intenso (abajo)
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Apéndice 14.4. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM05. Matorral

Evento Inicio Final Precipitacion Duracion  Intensidad Inicio Duracion
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2022-04-26 2022-04-27 74 6 1,23 2022-04-27 125
21:00:00 02:00:00 17:00:00
2 2022-08-07  2022-08-07 10 2 5 2022-08-16 183
15:00:00 16:00:00 19:00:00
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Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento mas intenso (abajo)
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Apéndice 14.5. Caracterizacion eventos de precipitacion. SMO07. Matorral

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién  Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2022-04-22  2022-04-22 2,4 2 1,2 2022-04-26 108
07:00:00 08:00:00 17:00:00
2 2022-08-15  2022-08-15 13 2 6,5 2022-08-16 32
13:00:00 14:00:00 19:00:00
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Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento més intenso (abajo)
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Apéndice 14.6. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM19.

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2021-01-29  2021-01-30 46 31 1,48 2021-02-04 164
05:00:00 10:00:00 14:00:00
2 2021-08-15  2021-08-16 119,6 21 5,69 2021-08-17 37
20:00:00 16:00:00 17:00:00
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Apéndice 14.7. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM21.

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2021-01-29  2021-01-30 56,2 31 1,938 2021-01-31 59
08:00:00 14:00:00 15:00:00
2 2021-08-15  2021-08-16 119,6 21 5,69 2021-08-17 37
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_ 0028 Tteea,.
B 0,028 ————— ettt
£ 0.028 it ST e —_T
0.028 S22

5
(=R F -]
SESEN]
=N @
oo &

ERAS5-Land
o O o
NN W
D ® O
o O O

SMPL4SMAU
o
@
o

PP (mm
N
[
o
o

0 000 -lll.ll"llhll.l---l------ - =

ene 29 12:00 ene 30 00:00 ene 30 12:00 ene 31 00:00 ene 31 12:00

In situ

ERAS
<
w
&
S

ERAS5-Land
(=)
=
>

SMPL4SMAU
<)
w
S
S

£ 20.000
3 |
O ——— | | "

ago 16 00:00 ago 16 12:00 ago 17 00:00 ago 17 12:00

Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento més intenso (abajo)



89

Apéndice 14.8. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM23.

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2021-01-29  2021-01-30 39,2 30 1,3 2021-02-04 196
05:00:00 10:00:00 10:00:00
2 2021-04-21  2021-04-21 38,2 13 2,94 2021-04-22 37
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Apéndice 14.9. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM11. Pradera

Evento Inicio Final Precipitacion Duracién Intensidad Inicio Duracién
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2022-01-01  2022-01-02 100 34 2,94 2022-01-03 45
05:00:00 14:00:00 00:00:00
2 2022-05-22  2022-05-22 73,8 13 5,67 2022-05-23 30
03:00:00 15:00:00 09:00:00
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Apéndice 14.10. Caracterizacion eventos de precipitacion. SM14. Bosque Nativo

Evento Inicio Final Precipitacion Duracion Intensidad Inicio Duracion
[mm] [h] [mm/h] Evento Post total[h]
1 2022-01-01  2022-01-04 124,2 62 2,00 2022-01-09 165
20:00:00 13:00:00 12:00:00
2 2022-05-22  2022-05-22 72,4 12 6,0 2022-05-23 31
06:00:00 17:00:00 04:00:00
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Figura. Primer evento del afio (arriba) y evento mas intenso (abajo)
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Apéndice 15. Firmas de HS sitios (TA: Tiempo ascenso y A: Amplitud).

PRIMER EVENTO

EVENTO INTENSO

N ID_SM Variable TA A TA A
1 SMO01  SPL4SMAU 6 0,094 6 0,118
SM01  RZSM In situ 0 0,000 18 0,024
SM01  ERA5-Land 23 0,008 18 0,022
SM01  ERAS5 28 0,009 18 0,018
2 SMO02  SPL4ASMAU 6 0,091 6 0,076
SM02  RZSM In situ 9 0,001 17 0,040
SM02  ERA5-Land 19 0,011 18 0,017
SM02  ERAS 15 0,012 18 0,010
3 SM04  SPLASMAU 36 0,057 41 0,041
SM04  RZSM In situ 0 0,000 14 0,030
SM04  ERA5-Land 15 0,003 32 0,002
SM04  ERAS 37 0,006 38 0,003
4 SMO05  SPL4SMAU 9 0,067 11 0,051
SM05  RZSM In situ 2 0,001 0 0,000
SM05  ERA5-Land 23 0,003 18 0,001
SM05  ERAS 37 0,008 21 0,001
5 SMO07  SPL4ASMAU 11 0,013 29 0,063
SM07  RZSM In situ 0 0 11 0,019
SM07  ERA5-Land 106 0,016 52 0,001
SM07  ERAS5 27 0,003 42 0,001
6 SM1l1  SPL4ASMAU 31 0,119 27 0,014
SM11  RZSM In situ 38 0,057 0 0,000
SM11  ERA5-Land 43 0,058 0 0,000
SM11  ERAS5 43 0,048 0 0,000
7 SM14  SPL4ASMAU 34 0,103 12 0,069
SM14  RZSM In situ 18 0,151 11 0,060
SM14  ERA5-Land 65 0,069 13 0,022
SM14  ERA5 63 0,063 14 0,018
8 SM19  SPL4ASMAU 64 0,050 5 0,034
SM19  RZSM In situ 37 0,020 29 0,031
SM19  ERA5-Land 75 0,036 17 0,027
SM19  ERAS 61 0,037 20 0,027
9 SM21  SPL4ASMAU 19 0,121 5 0,064
SM21  RZSM Insitu 148 0,012 28 0,020
SM21  ERAb5-Land 100 0,055 23 0,021
SM21  ERAS 61 0,037 20 0,027
10 SM23  SPL4ASMAU 19 0,046 5 0,042
SM23  RZSM In situ 56 0,051 11 0,040
SM23  ERAb5-Land 54 0,033 17 0,027
SM23  ERAS 56 0,013 21 0,016




Apéndice 16. Métricas de bondad eventos de precipitacion.
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PRIMER EVENTO (E1)

EVENTO MAS INTENSO (E2)

N ID_SM PROD UbRMSE PBIAS r KGE UbRMSE PBIAS r KGE
1 SMO01 SPL4ASMAU NA NA NA NA 0,0121 -241 0,74 -0,18
SMO01 ERA5-Land 0,0021 60,7 -0,08 -5191 0,0054 381 09 031
SMO01 ERA5 0,0025 945 -0,08 -60,73 0,0051 56,1 095 0,22
2 SMO02 SPL4ASMAU 0,0257 109 0,65 -130,93 0,0128 -30 09 -0,25
SM02 ERA5-Land 0,0028 1742 084  -13,79 0,0038 60,1 09 0,35
SM02 ERA5 0,0023 121,9 08 -11,04 0,0026 743 097 025
3  SMo04 SPL4ASMAU 0,0129 -48 059  -20,66 0,0113 -63,7 0,09 -0,2
SM04 ERAS5-Land 0,0012 -2 071 -0,61 0,0070 -33 0,73 -0,04
SM04 ERA5 0,0010 -59 0,86 -0,49 0,0068 -35 0,74 -0,02
4  SMO05 SPL4ASMAU 0,0184 -2,5 01 -112,31 0,0156 -441 0,87 -6,48
SMO05 ERAS5-Land 0,0013 78,3 -0,58 -5,93 0,0021 -18 -042 -0,73
SMO05 ERA5 0,0011 409 -0,34 -4,86 0.0020 53 024 -0,05
5 SMO7 SPLASMAU 0,0184 -2,5 01 -112.31 0,0156 -441 0,87 -6,48
SMO7 ERAS5-Land 0,0013 78,3 -0,58 -5,93 0,0021 -18 -0,42 -0,73
SMO7 ERA5 0,0011 40,9 -0,34 -4,86 0,0020 53 024 -0,05
6 SMil1 SPLASMAU 0,0248 -4,7 0,71 0,47 0,0140 -291 019 0ol
SM11 ERAS5-Land 0,0081 88 0,9 0,76 0,0095 85 068 0,32
SM11 ERA5 0,0063 -10 0,97 0,87 0,0113 78 063 004
7 SM14 SPLASMAU 0,0262 53 064 0,34 0,0250 -288 -0,1 -0,27
SM14 ERA5-Land 0,0271 -26 0,58 0,35 0,0178 128 094 0,18
SM14 ERA5 0,0258 -245 0,66 0,56 0,0189 112 094 013
8 SM19 SPLASMAU 0,0131 1429 0,27 -0,72 0,0122 69 035 -0,03
SM19 ERA5-Land 0,0084 109,1 0,73 -0,27 0,0042 444 093 048
SM19 ERAS5 0,0085 755 0,72 0,01 0,0042 57 094 035
9 SM21 SPLASMAU 0,0328 5085 -0,72 -140,71 0,0176 1516 017 -0,79
SM21 ERAS5-Land 0,0188 9279 -0,93 -80,48 0,0036 2355 095 -1,36
SM21 ERA5 0,0124 6605 -0,94 -52,26 0,0038 189,5 0,94 -0,9
10 SM23 SPLASMAU 0,0156 166,5 0,12 -0,89 0,0371 1885 -0,3 -1,29
SM23 ERAS5-Land 0,0055 1123 0,92 -0,16 0,0180 975 097 -0,23
SM23 ERA5 0,0095 199 0,86 0,25 0,0212 214 095 0,08
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Apéndice 17.1. Clasificacion funcién densidad de probabilidad

N ID Sonda ERA5 ERA5-Land SPL4SMAU
1 SMO01 Bimodal Bimodal Bimodal Unimodal
2 SMO02 Bimodal Bimodal Bimodal Unimodal
3 SM04 Bimodal Bimodal Bimodal Unimodal
4 SMO05 Bimodal Bimodal Bimodal Unimodal
5 SMO07 Bimodal Trimodal Bimodal Bimodal
6 SM1l1 Bimodal Bimodal Bimodal Bimodal
7 SM14 Bimodal Bimodal Bimodal Unimodal
8 SM19 Bimodal Bimodal Bimodal Bimodal
9 SM21 Bimodal Bimodal Bimodal Bimodal
10 SM23 Bimodal Bimodal Bimodal Bimodal

Apéndice 17.2. Punto de marchitez Permanente.

PMP PMP estimado

N ID ChSPD | Sonda ERA5 ERA5-Land SPL4SMAU
1 SMO01 0,18 0,27 0,18 0,28 NA
2 SMO02 0,12 0,22 0,13 0,25 NA
3 SMO04 0,18 0,28 0,22 0,36 NA
4  SMO05 0,10 0,19 0,12 0,25 NA
5 SMO07 0,17 0,18 NA 0,22 0,10
6 SM11 0,24 0,34 0,32 0,39 0,31
7 SM14 0,14 0,23 0,26 0,30 NA

8 SM19 0,1 0,15 0,09 0,26 0,20

9 SM21 0,11 0,19 0,03 0,12 0,20
10 SM23 0,14 0,22 0,04 0,13 0,10
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Apéndice 17.3. Capacidad de campo.

CcC CC estimado

N ID ChSPD Sonda ERA5 ERA5-Land SPL4SMAU
1 SMO01 0,45 0,28 0,45 0,39 NA
2 SMO02 0,45 0,25 0,45 0,41 NA
3 SMo4 0,25 0,36 0,25 0,26 NA
4 SMO05 0,25 0,25 0,25 0,31 NA
5 SMO07 0,24 0,27 NA 0,26 0,16
6 SM11 0,40 0,39 0,4 0,41 0,29
7 SM14 0,41 0,33 0,41 0,41 NA
8 SM19 0,36 0,26 0,36 0,32 0,34
9 SM21 0,38 0,12 0,38 0,46 0,33
10 SM23 0,17 0,13 0,17 0,30 0,32

Apéndice 17.4. Agua disponible para las plantas.

ADP ADP estimado

N ID ChSPD Sonda ERA5 ERA5-Land SPL4SMAU
1 SMO01 0,09 0,11 0,12 0,11 NA
2 SMO02 0,1 0,12 0,11 0,13 NA
3 SMO04 0,1 0,13 0,04 0,06 NA
4 SMO05 0,09 0,13 0,05 0,17 NA
5 SMO07 0,07 0,08 NA 0,04 0,06
6 SMI11 0,11 0,07 0,91 0,14 0,03
7 SM14 0,1 0,07 0,09 0,11 NA
8 SM19 0,06 017 015 0,15 0,15
9 SM21 0,08 0,09 0,19 0,19 0,25
10 SmM23 0,08 0,09 0,07 0,13 0,12
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Apéndice 18. Firmas HS (Fecha de transicion y Tiempo de transicién)

Fecha de transicion Tiempo de transicion
[Dia juliano] [Dias]
N ID Cuenca LC Sonda ERA5 ERA5- SPL4SMAU | Sonda ERA5- E5L SPL4SMAU
Land Land
1 SMo01 Petorca BN 174 117 195 NA 25 80 46 NA
2 SMO02 Petorca MAT 195 155 158 NA 13 50 47 NA
3 SM04 Petorca MAT 191 154 191 NA 2 41 44 NA
4 SMO05 Petorca MAT 183 155 206 NA 10 106 37 NA
5 SM07  Mapocho  MAT 117 NA 137 92 79 NA 60 20
6 SM19 Cauquenes MAT 91 91 113 NA 23 35 27 22
7 SM21  Cauquenes MAT 66 92 93 NA 46 50 52 NA
8 SM23  Cauquenes PF 91 111 91 110 31 40 31 11
9 SM11 Trancura BN 113 91 91 110 9 30 31 12
10 SM14 Trancura BN 111 111 110 64 10 48 41 11
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9. ANEXOS

Anexo 1. Distribucidn espacial estaciones de HS actuales de la ISMN.

801
& x X
60 &x% x x ’;
X o x 3y X
40 R, % o
x o X%
— 201  «x x S )
S 0 x
_42
+J X X
S —20 . Xx X ))((K& ! ;x
_40 1 X
_60 4
_80 1
—150 -100 =50 0 50 100 150
Longitude [°]
Fuente: Han et al., 2023
Anexo 2. Resumen productos grillados de HS
Tipo Acronimo Sensor Resolucion Resolucion Rango Latencia
espacial temporal cobertura
AMSR?2 Microonda ~ 47 km 1-3d 2012 ~1.5d
pasivo presente
8 ASCAT Microonda ~30km 1-2d 2007- 2-4
S activo presente meses
< SPL3SMP_EE Microonda ~9km 1-3d 2015- ~2d
3 pasivo presente
8 SMOS Microonda ~ 40 km 1-3d 2010~ ~12h
5 pasivo presente
8 ESA-CCI Microonda 0.250 Diario 1978-2018 ~ 1 afo
o activo/pasivo
MeMo Microonda 0.10 3-horas 2015- ~12h
pasivo presente
ERA5-Land - 0.1o Horario 1979- 2-3
S presente meses
< & GLDAS-Noah - 0.250 3-horas 1948-2020  ~ 4 meses
2 S HBV-ERA5 - 0.280 3-horas 1979~ ~6d
s S presente
S & HBV-IMERG - 0.10 3-horas 2000~ ~3h
= k= presente
‘@ HBV-MSWEP - 0.10 3-horas 2000~ ~3h

presente
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VIC-PGF - 0.250 Diario 1950-2016 Varios
afos
ERA5 Microonda 0.280 Horario 1979-2020 ~6d
3 activo
S GLEAM Microonda 0.250 Diario 1980-2018 6-12
E " activo/pasivo meses
‘€I HBV- Microonda 0.10 3-horas 2015-2020 ~6d
'z § _ERAS+SPL3SMP_EE activo/pasivo
= § HBV- Microonda 0.10 3-horas 2015- ~2d
°T IMERG+SPL3SMP _EE  activo/pasivo presente
2 HBV- Microonda 0.10 3-horas 2015- ~2d
g MSWEP+SPL3SMP _EE activo/pasivo presente
= SPLASMAU Microonda 9km 3-horas 2015- ~2d
pasivo presente

Fuente: Elaboracion propia en base a Beck et al., 2021

Anexo 3. Resumen de requisitos aproximados de resolucién espacial y temporal con relacion

a  diferentes  campos
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—
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Fuente: Elaboracion propia en base a i) Peng et al., 2020 ii) Rabiei et al., 2021
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