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La época precientifica
de la “Hidrogeologia”

San Isidro Labrador (c. 1082-30 de noviembre de 1172), nacié en el
Mayrit musulman vy fue un labrador mozarabe. Fue un santo zahori,
pocero, taumaturgico y hacedor de lluvias.

Era conocido por llegar tarde al trabajo y ser reprendido
habitualmente por ello.
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S barroca. Nacid el 2 de mayo de 1602, en Geisa, Alemania y fallecié el 27 de noviembre de 1680,
en Roma, Italia. Escribio el tratado Mundus subterraneus, publicado en 1678.




Principles of Geology (Principios de Geologia),
cuyo primer tomo se publicé en 1830, en 1831 )
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En 1838 publicd un nuevo libro,
Elements of Geology (Elementos de
Geologia)

Charles Lyell

Nacimiento: 14 de noviembre de 1797,
Angus (Escocia, Reino de Gran Bretaiia)
Fallecimiento: 22 de febrero de 1875, Londres
(Reino Unido de Gran Bretaia e Irlanda)

Junto con el fisico Michael Faraday
investigd la prevencion de los
accidentes mineros




Henry Philibert Gaspard Darcy (Dijon, Francia, 10 de junio de
1803-Paris, 2 de enero de 1858), mas conocido como Darcy,
fue un hidraulico francés. Graduado como ingeniero de
Puentes y Caminos es uno de los pioneros en el
abastecimiento de agua potable de las ciudades y en las
bases de la hidraulica.

Entre 1834 y 1840 se ocupd directamente, por encargo de la
municipalidad de Dijon, del disefio y construcciéon del
sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad,
construyendo una linea de aduccidn subterrdnea de 12 km
de longitud concebida por él. En 1847, el agua entubada
llega a todos los pisos de todos los edificios de Dijon,
transformando asi esta ciudad en la segunda ciudad europea
en lo que se refiere a abastecimiento moderno de agua,
después de Roma.

En 1856, publicd un tratado sobre las fuentes publicas de
Dijon, en el cual aparece la féormula o ley que, desde
entonces, lleva su nombre.

En 1857 publicé otro tratado relacionado con sus
investigaciones experimentales sobre el movimiento del
agua en tuberias.
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La ley de Darcy

Las bases de
la hidraulica
subterranea

HENRY DARCY. 1856. Les fontaines publiques
de la ville de Dijon, Paris




Los pozos artesianos

En 1126, en Artois se perford el pozo artesiano mas antiguo de Europa,

por unos

monjes,

marcando el

inicio de

la exploracion y el

aprovechamiento de las aguas subterraneas profundas

1830, gran numero de pozos artesianos en la cuenca de Paris

Siglo XIX, segunda mitad, y principios del XX generalizacion de los pozos

artesianos en Europa
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POZO ARTESIANO

Los pozos artesianos de El Pardo
de principios del siglo XX
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Un impulso oficial a la Hidrogeologia cientifica en Espana:
el Real Decreto de 1905, del Ministerio de Agricultura,
Industria, Comercio y Obras Publicas

“Uno de los detonantes fundamentales de los trabajos de investigacion hidrogeoldgica en este

g’g&%mf“"nﬂbﬁi’fé:\'f‘f,‘:’::it B . e [ periodo fue el Real Decreto de 15 de julio de 1905 (Gaceta de Madrid, n.2 205, de 24.07.1905)
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hidrolégicas donde fuera «probable la existencia de
corrientes subterraneas» que pudieran «alumbrarse por
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{; } {'@ gran rapidez al estudio de los acuiferos y de las aguas subterraneas. Aparecen con frecuencia en

f';.i}»'. 4\‘:3"‘_4“‘_*;;’;"%?& los estudios publicados autores como Dupuy, Gavala, Rubio, Bentabol, Sanchez Lozano y Vidal,

e entre otros. Incluso el gran Mallada dedicé una parte de sus labores al estudio de las aguas

Decretado por el ministro de Agricultura, Industria, Comercio y Obras Publicas, subterraneas en Madrid, publicando una corta nota titulada «Aguas y pozos de los barrios bajos

Alvaro Figueroa (Conde de Romanones), el mismo que el 3 de abril de 1919 de Madrid», 1906).”

firmaria el llamado «Decreto de la jornada de ocho horas», por el cual se Durén y Morales (2024). LA HIDROGEOLOGIiA DURANTE EL PRIMER TERCIO DEL SIGLO XX. En:

introducia de forma oficial la jornada laboral de ocho horas, una reivindicacién Instituto Geoldgico y Minero de Espafia: 175 afios / Isabel Rabano y Angel Salazar (eds.). Madrid, CSIC.

histdrica de los trabajadores.



El gran proyecto
hidrogeologico
de los anos 60-70:
FAO-Guadalquivir

... se emplearondas mas modernas icas de
investigacion hidrggeologica, incluyendo |3geofisica en
gran escala, logimodelos matematicos, | nalisis
isotopicos, los b@lances hidricos combinado8l de aguas
superficiales y s@ibterraneas, experiencias @e recarga
artificial de ac@liferos, y estudios econophicos de
rrollo hidrico...

Navarro Alvargonzalez, A. 2002. LA ETAPA DEL PROYECTO FAO DEL GUADALQUIVIR. Libro
homenaje a Manuel del Valle Cardenete: aportaciones al conocimiento de los acuiferos
andaluces, IGME, pp. 17-19. Madrid.

“El IGME, por su caracter de nucleo de investigacion, tenia acceso a un niumero de publicaciones extranjeras, con las cuales
mantenia, bien intercambio de revistas y monografias, bien susipciones. Entre ellas, las importantes Series Hidrogeolgicas
(“Papers”) del Geological Survey y otras mas especializadas como las “Transactions of America Geophyisical Union” (TAGU).
Estas publicaciones incluyeron los primeros trabajos de evaluacion de recursos hidricos, las primeras ecuaciones para
interpretacion de ensayos de bombeo, las primeras redes de piezdmetros para control de acuiferos, asi como pioneros
trabajos de geofisica aplicada a la prospeccidn de acuiferos, y el uso de las primeras fotografias aéreas. Todo ello permitio,
qgue alrededor de los afios cincuenta tuviese el IGME una plantilla de 17 Homenaje a Manuel del Valle Cardenete
hidrogedlogos bien preparada para la aplicacion real en el campo de las novedosas tecnologias. Por esas fechas, mediado el
siglo XX, se encontraba Espafia en un nivel de desarrollo intermedio, entre las naciones ya desarrolladas (EEUU, Alemania,
U.K., Francia, etc..) y todo el paquete que se llamaba “en vias de desarrollo”. Esto queria decir que todavia estaba Espafia
entre las naciones que se beneficiaban de la asistencia técnica de las Naciones Unidas para Proyectos de Desarrollo
(Programa del UNDP, o PNUD, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Naturalmente, conforme pasaban los
afos, las cantidades dedicadas a proyectos en Espaia iban disminuyendo, al ritmo que nuestro pais iba mejorando su
desarrollo. Cerca ya del momento en que dejamos de recibir Fondos de Naciones Unidas para el Desarrollo, tuvo Espafia un
ingeniero (Sr. Aubarede), representante en la FAO (Food and Agricultural Organization) que conocia bien, tanto al IGME,
como al Departamento de Land and Water de ese organismo internacional. Por entonces, el director de Land and Water era
el Sr. Sauma, libanés muy interesado en los problemas del agua (fue posteriormente Director de la FAO), y dirigia el IGME el
ingeniero Sr. Almela, también muy relacionado con problemas de agua subterranea.

Se recibieron en el IGME noticias de que la FAO tenia todavia un remanente de fondos sin asignar para programas de
desarrollo, y que con agrado si se le podia presentar por parte de Espafia un programa interesante en el campo de las aguas
subterraneas. La ocasion no era de desperdiciar, de modo que el IGME dedicé un grupo de técnicos a estudiar lo que podia
proponerse a la FAO. Con buen criterio, se seleccionaron dos posibles zonas de estudio, que podian presentar para la FAO el
aliciente de tratarse de regiones relativamente pobres dentro del conjunto espafiol, y por tanto mas necesitadas de ese tipo
de ayuda. Tenia interés el IGME, y el Ministerio de Industria, del cual dependia entonces, de aplicar las nuevas tecnologias
en la prospeccion y desarrollo hidrogeoldgico en una escala amplia, a nivel regional, para lo que se necesitaria una
considerable inyecciéon de fondos que por entonces no estaba localmente disponible. Los primeros documentos, que se
prepararon en espafiol y en inglés, proponian como zonas de estudio, bien aéreas notables de la Cuenca del Duero, bien
otras similares en la Cuenca del Guadalquivir. Tras unos meses de conversaciones preliminares, la FAO envié una comision
de técnicos expertos para revisar sobre el terreno las posibles zonas de actuacién y para evaluar las capacidades de apoyo y
de nivel técnico de la contrapartida espafiola. Todo ello tomd algunos meses mas, hasta que al fin la balanza se decanté por
la Cuenca del Guadalquivir.

El documento de proyecto se fue perfilando a lo largo de 1965. Se convino en realizar un reconocimiento general de toda la
Cuenca del Guadalquivir, pero también en centrar las investigaciones de detalle en dos areas principales: El Valle del Genil
alrededor de Granada, y en el area de Sevilla, incluyendo el delta del Guadalquivir.

Las actividades del Proyecto con apoyo internacional (“Estudio hidrogeoldgico de la Cuenca del Guadalquivir’) se
desarrollaron entre 1966 y 1969, y se emplearon las mas modernas técnicas de investigacion hidrogeoldgica, incluyendo la
geofisica en gran escala, los modelos matematicos, los analisis isotdpicos, los balances hidricos combinados de aguas
superficiales y subterraneas, experiencias de recarga artificial de acuiferos, y estudios econédmicos de desarrollo hidrico,
todo ello apoyado por numerosos consultores internacionales, constituyendo, en conjunto, el mas amplio estudio
hidrogeoldgico hecho en Espaiia hasta la fecha.”



El Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas
(PIAS): un gran hito cientifico-técnico

MINISTERIO DE INDUSTRIA
DIRECCION GENERAL DE MINAS

- Diar ocupan las aguas
sut junto de los recursos hidrau-
1 o y delimitando los grandes sistemas
acuiferos existentes en el pails y cuantificdndolos
ademas en una primera evaluaclén de sus poten-
clalidades.

— De otra parte, preparar un Programa previo de
Investigaclones de los expresados grandes sistemas
acuiferos, en el que se contuviesen las lineas direc-
trices de las Investigaclones futuras y se estimasen
los medios necesarios para realizarlas.

1971
plan nacional
e I

mineria

Edicién resumida-Tomo |



Delimitacion de los
Sistemas acuiferos espanoles

CUADRO 44
BALANCE HIDRICO DE ESPARA
CUENCAS Norte Duero Tajo Guadiana| Guadal- Sur Segura Jucar Ebro Pirlneo Baleares ! Canarlas TOTAL
quivir Oriental | (Mallorca)
Extension (Km? ..........cccoevneenees 53.800 718.870 55.770 59.870 63.080 18.390 18.630 42 900 85.550 16.490 3.620 — 497.070
Precip:tacion media anual (hm%.| 75.100 48.650 36.650 33.150 37.300 9.950 6.650 22.100 51.700 12.300 2.170 — 335.720
Evapotranspiracién real media
ANUAT (M) ccoisisginngisianye 32.350 34.700 26.350 27.300 28.600 6.850 5.750 18.200 34.000 10.200 1.570 -— 225.870
Escorrentia total media anual
hm®), e SRR T a e 42.750 13.950 10.300 5.850 8.700 3.100 900 3.900 17.700 2.100 600
Escorrentia superficial (hm3) ...... 37.140 12.520 8.140 5.140 6.440 2.200 390 1.440 14.580 1.160 150
Escorrentia subterranea (hm?) .... 5.610 1.430* 2.160 710 2.260 900 510 2.460 3.120 940 450
Porcentaje de escorrentia subte-
TPRNER: (W) woisisunavesisisimeinis 13 10 21 12 26 29 57 63 18 45 75
Coeficiente de escorrentia total
(€ 2 E o T A P r R P A og 57 28 28 17 23 31 13 17 34 16 27 — 33

* En este valor no se ha tenido en cuenta la recarga de la cuenca artesiana,



7218 Programa para la investigacién
de las aguas sublerrineas

De acuerdo con los estudlos efectuados en el
IT Plan para confeccionar el Mapa Hidrogeolo-
gico Naclonal, se han determinado y se resumen
tamblén en este tomo los programas de investiga-
¢ién necesarios para los 76 sistemas acuiferos mas
importantes de la Peninsula y para 11 de la Espa-
fia insular.

E] total de inversiones asclende a 1.820 millo-
nes de pesetas, en dos cuatrienios, correspon-
dlendo al primero de ellos 1,270 millones de pese-
tas. Prevista la coordinacién para este proyecto
con los Ministerios de Obras Publicas, Educacién
y Ciencla y Agricultura, se ha estimado que en el
III Plan de Desarrollo correspondera al IGME
UDS INVORRION A8 soicvirssciamnsronacsinisonsoisassvsieesaass 570,0

....unos 245 millones de euros de 2024.../ mas de 30 millones por aino



El nuevo Plan de Accion de Aguas Subterraneas
(2023-2030)

. Introduccion y
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El nuevo Plan de Accion de Aguas Subterraneas

Objetivo general:

la mejora del conocimiento, gestion y gobernanza de las aguas subterraneas, enfocada al gran reto de
alcanzar el buen estado cuantitativo y quimico de las masas de agua subterranea y los objetivos de las
zonas protegidas y ecosistemas asociados, compatibilizandolo con una utilizacion sostenible de las

aguas subterraneas para los diferentes usos. p S
72 PAAS

Objetivos especificos: Plan de ¢
7N de aguas subterraneaq:

* I|dentificar y fomentar la implicacién de los principales actores estatales que pueden contribuir al desarrollo del Plan

*  Mejorary actualizar el conocimiento hidrogeolégico general de los acuiferos y masas de agua subterranea

* Avanzar en el conocimiento de las relaciones causa-efecto que existen entre las distintas presiones y actuaciones a las que estdn sometidas las masas
de agua subterranea, con el objeto de tener un mejor establecimiento de los procesos DPSIR

* Impulsar, de forma generalizada, la utilizacién de los instrumentos, herramientas y tecnologias mas actualizados y punteras

*  Mejorar las redes de control, ya existentes, de las masas de agua subterrdnea

*  Facilitar el acceso publico a la informacién hidrogeoldgica

*  Contribuir a divulgar, visibilizar y concienciar sobre los riesgos asociados a la mala gestion de las aguas subterrdneas en un contexto de creciente
escasez de recursos hidricos

*  Avanzar en la resolucién de los problemas, generalmente, asociados a su aprovechamiento intensivo de las aguas subterraneas

*  Mejorar el conocimiento cientifico-técnico y desarrollar herramientas y soluciones generales y particulares para hacer frente a los problemas de
contaminacién de las aguas subterraneas

* Impulsar, en su sentido mdas amplio, la digitalizacién del sector del agua

*  Mejorar los aspectos normativos y de gobernanza que faciliten la gestion de las aguas subterraneas

*  Fomentar la creacién de comunidades de usuarios y fortalecer el papel de las mismas

*  Fomentar sinergias en el seno de las Administraciones que contribuyan a la dotacidn de personal con formacion y conocimientos en hidrogeologia.



Un nuevo paradigma, la inteligencia artificial

La inteligencia artificial (IA) es una
disciplina y un conjunto de capacidades
cognoscitivas e intelectuales expresadas
por sistemas informaticos 0
combinaciones de algoritmos cuyo
proposito es la creacion de maguinas

analdgicas y digitales que imiten la
inteligencia humana para
realizar tareas avanzadas
y que pueden mejorar

conforme recopilan nueva informacion




Tipos de inteligencia artificial

Sistemas que piensan como humanos: tratan de
emular el pensamiento humano; por ejemplo, las redes
neuronales artificiales. La automatizacion de
actividades que vinculamos con procesos tipicos del
pensamiento humano, actividades como la toma de
decisiones, resolucion de problemas y aprendizaje.

Sistemas que actian como humanos: tratan de actuar
como humanos; es decir, imitan el comportamiento
humano; por ejemplo, la robdtica.

Sistemas que piensan racionalmente: es decir, con
|6gica (idealmente), tratan de imitar el pensamiento
racional del ser humano; por ejemplo, los sistemas
expertos (el estudio de los calculos que hacen posible
percibir, razonar y actuar).

Sistemas que actuan racionalmente: tratan de emular
de forma racional el comportamiento humano; por
ejemplo, los agentes inteligentes, que estan
relacionado con conductas inteligentes en artefactos.

Inteligencia artificial generativa

Sistema de inteligencia artificial capaz de generar textos, imagenes, audios, videos o
similares. Los modelos de IA generativa aprenden los patrones y la estructura de sus
datos de entrenamiento de entrada y luego generan nuevos datos con caracteristicas
similares.

Incluyen ChatGPT (y su variante Microsoft Copilot), bot conversacionales, como el
creado por OpenAl, usando sus modelos de lenguaje GPT-3 y GPT-4; y Gemini
(anteriormente llamado Bard), un bot conversacional creado por Google usando el
modelo de lenguaje Gemini. Otros modelos generativos de IA incluyen sistemas de
arte de inteligencia artificial como Stable Diffusion, Midjourney y DALL-E. Tambien la
IA de imagenes de Adobe (Adobe Firefly).

Inteligencia artificial sélida, fuerte o general

La Inteligencia artificial general (IGA) es un tipo hipotético de inteligencia artificial
gue iguala o excede la inteligencia humana media. Si se hiciera realidad, una IGA
podria aprender a realizar cualquier tarea intelectual que los seres humanos
pudieran llevar a cabo. Algunos sostienen que podria ser posible en afos o décadas;
otros, que podria tardar un siglo o mas; y una minoria cree que quiza nunca se
conseguira.

Existe un debate sobre la definicion de IGA y sobre si los grandes modelos de
lenguaje (LLM) modernos, como el GPT-4, son formas tempranas pero incompletas
de IGA.
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Demis Hassabis Nobel de Quimica

“Necesitaremos
grandes avances
antes de llegar

a una IA general”

El director general

de Google DeepMind
enfria las expectativas
en torno al progreso
de esta teenologia

MANUEL G PASGUAL
Londres

“Estamos en un momento mpor-
tatite para la clencis v lu intell-
gencia artificial (1A). En Jos alt)-
mios dox 0 trex afios, hetmos visto
COmO lns herrumientas de 1A se
estan volviendo lo suficientemen-
te potentes v maduras para poder
aplicarias o problemas del mun

do resl”, opine Demis Hassabiy,
uno de los persotiajes mis rele-
vantes de la discipling. Bste bri-
tinico de 48 afios es ¢l fundador
y consejero delegado de Google
DeepMind, Is rams de Investigs-
clan en 1A del gigante teenoldgl-
€0, y ganador del Premio Nobe)
de Quimica.

Sus apariclones publicas son
Lan escasas Como sus entrevistas,
Accede a sentarse unos minutos
en Londres con una veintens de
medios Internacionsles, entre
ellos EL FALS, en el marco del fo-
ro Al for Science, organizado ¢l
Junies por su empresa y The Ro-
yal Socicty. Abi desplioga su ver-
bo veloz y rehdye lus preguntas
man politicas, come qué regula-
cion de la IA espera cuando Do~
el Trump vuelvs o ks Casa Blan-
on A s sutocontencion le ayuda

tener o fado o Jutmes Manyika,
vicepresidente de Investigaclon
de Google

Hassubis dejb en ese encuen-
tro con peciodistas uny reflecidn
que choga con las proclamas de
algunos competidores. *Los gran-
des modelos multimodales de 1A
penerative [loy que son capaces
de Interpretar textos, Imigenes
¥ videos) van a ser una parte funs
damental de la solucion global
para desarrollar una IA genersl
[1a que igunle o supere a las capa-
cidades humanas), pero no creo
que sean suficlentes por sl solos
Creo que vamon 4 necesitar un
pufisdo de otros grandes avances
untes de llegar a lo que llamamos
IAgeneral’, oplna este antiguo ni-
fio prodigio del njedrez. Todo un
toque de atencién a quienes, co-
mo Sam Altmun, consejero dele-
gado de OpenAl o Elon Musk,
empresario tecnologico y hom-
bre fuerte de Ia futars Adminks-
tracion de Trump, vienen asegu
rundo que esa superinteligencia
esti o la vuelts de ln esquing,

La suys no es una opinion
cualquiera, Google le entregd ol
aflo pasado los mandos de la in-
vestigacion en 1A, fusionando s
empresa, DeepMind, que antes
funcionabs como uny especie de
laboratorio de clencla basica un
tanto independiente de lu estruc-
turs de Google. con las otras di-
visiones dedicadas » avanzar en
esta tocnplogia. Bl resultado mas
vixible ha sido un impulso ripido
de Geminl y otras herramientas
de IA generutiva,

Domin H bis, ol 8 de

Pero la consagraclon de
Hassabils legd hace un mex, cuun
do gans junto a otros dos colegas
de DeepMind ¢f Nobel de Quim)-
ea por el desurrollo de AlphaFold,
una herramienta de IA que ha sk
do capad de describir Is estruce
urx de los 200 millones de pro-
tefnuy conociday, Se trata de un
avance imposible de consegulr
sin ef impulse de Ia 1A y que cone
firmu o que sostiene Hassabis |a
IA exti llamada o ser uno de los
puntales de Jos avances clentificos
de los préximos afos,

Hijo de padre grecochipriota y
de madre singapurense. Hassabis
recucrda que cuando fundd

(L PALS, WIERCOLES

bre en Londres. oamsirwoon mrrv

“Siempre he querido
Usar estos sistemas
para scelerar
clsaber clentifico™

20 0F MOVIEMINL DE 2034

DeepMind, n 2010, “todayia ne
se podia hocer cast nuda con Ju
IA™ “Durunte los primeros afios
operamos en un plano mis teo:
rico. Noa enfocamos en Juegos ¥
videajuagon que tinca fueron un
i en ol mixmon. Nos dabo un en-
wrno coatrolada en el que operre
y hovernos preguntas Pero mi pi-
sidn siempre ha sido usar W IA po-
ra noclerar ¢ conocimlento elentl-
fico, Logramas escalar hasta con-
seiguly resolver un problema del
mundo real, como es Iy estructurs
de las protelnns”, recuerda e inge
nleéro y neurocientifico
Aay algaina drea clentilBea en
fa que Ba 1A no pueda tener lm-
pactal "Creo que estamos bien
preparudos pars ayudar u resol-
ver aguellos problemins que se
puedan describlr como uhs gran
bisqueda o través de un espacio
combinstorio. Tienes que poder
construle un modelo y describid
¢l objetivo en terminos de unn
métrica. Por efempls, en el plegi-
miento de proteinss, minimizar
el error entee (45 posiclones rea-
Jes de los dtomos y lns predichns”
Otra de lies cusstlones (ue sin
gleron durante la conversacion
con Hassabis fue o de la huclla
wrnbientul dela IA. ;Le preocyupi
la cantidad de energin v agua que
consunye? "M opltidn es que los
benelicios de eatos sistomss si-
Peririn cbn creces su consumo
de energla, Las herrumlentas de
prevision meteorologion, de ppti
mizacion de la red eléctrica o de
disefio de materinles cantribuirdn
nresolver el cambio elimdtico. Por
supuesto, también tenemos que
Intentario geopollticamente, pe-
10 PArECE QUe 850 No estd funclo-
nando, Asi que yo Intentaria so-
luciones tdenicas: auevos disefio
debaterias, tuevos supercondue-
tores, fusion noclear Eso és o que
I IA puede aportur”,
Husaabis se ha ganado una re-
coma clentifico, El Nobsel
es ¢l mis importante de una largos
lista de premios cosechados an-
tes de cumplir los 50, entre ellos ¢f
Princesa de Asturias de Investigs-
cion Clentifica v Téenlen de 2022
por “sus contribuciones al uvance
dela [A y a su integracion pleni en
Ia sociedad”,

RINCESS OF ASTURIAS

AWARDS

Fundacion
incesa de Asturias

Hos Princesa de Asturias

2022

Demis Hassabis:
‘no esta tan cerca
una IA general...”
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La inteligencia artificial y el agua

#insights

Donde confluyen las ideas

[A y Machine Learning en las
disciplinas del agua y el
medioambiente: del hidrologo al
“hidroinformatico”

SENER [/ BLOG [/ IAY MACHINE LEARNING EN LAS DISCIPLINAS DEL AGUA Y EL MEDIOAMBIENTE: DEL HIDROLOGO AL "HIDROINFORMATICO’



AMPHOS*

A .UCCHI

UNIDAD DE CULTURA CIENTIFICA

© ADECAGUA

000 par s 3 Cufered
B0 0 Gttt 00 o AQun

BLOGS » DIGITALIZACION

: : NP La inteligencia artificial localiza el
La busqueda del agua subterranea usando inteligencia e iy g .
artificial agua "invisible" en Mali y Chad

e El software MLMapper, creado por la Universidad Complutense de
Madrid, predice las zonas de mayor interés hidrogeoldgico para la
explotacion de las aguas subterraneas en regiones desfavorecidas

27/06/2022

Sobre el blog

e |atasa de éxito de los algoritmos de machine learning esta cercana al
90% y permitiria a los organismos utilizar los mapas para elaborar
planes de perforacion de pozos mas eficientes

Victor Gémez-
Escalonilla Canales

Profesor ayudante en el
Dpto. Geodindmica,
Estratigrafia y Paleontologia
de la UCM.

La Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible tiene como objetivo namero 6

Blog asociado a: "Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el saneamiento
@ para todos". En Africa subsahariana, el agua subterrdnea desempeiia un papel
w“mu.... fundamental para el suministro de agua potable, ya que cerca del 80% de la poblacion usa

como principal fuente de abastecimiento los recursos hidricos subterraneos. Esta
dependencia, sin embargo, no se encuentra ligada a una infraestructura de captacion

u n adecuada en muchos casos. En algunas regiones, menos del 30% de los pozos encuentran
agua en cantidad y calidad suficiente. Esto se debe principalmente al desconocimiento

Pozo comunitario en Beleko-Soba (Mali). / Pedro Martinez Santos.



Los algoritmos de machine learning buscan los patrones de las variables
explicativas que conducen a la presencia de pozos exitosos, es decir, zonas con
aguas subterraneas en calidad y cantidad suficiente. Para ello, utilizamos
el software MLMapper, desarrollado junto a otros investigadores de Ia
Universidad Complutense de Madrid y de la Universidad de Neuchatel (Suiza).
Esta herramienta, programada en lenguaje Python, incluye diecinueve algoritmos
de clasificacion supervisada (Artificial Neural Networks, Random Forest y K-
Nearest Neighbors, entre otros). Ademas, incluye la posibilidad de realizar
analisis de multicolinealidad entre variables, procesos de optimizacion del
numero de factores condicionantes y procesos de optimizacion de los
hiperparametros de los propios algoritmos.

La fase de validacion de los resultados nos permite evaluar la capacidad
predictiva de los modelos y, en caso de que estos sean positivos, podemos
predecir si las condiciones hidrogeologicas son favorables o no en zonas en las
qgue carecemos de dicha informacion. En otras palabras, buscamos las zonas en
las que si perforasemos un pozo tendriamos mas posibilidades de éxito.

Hasta ahora, los resultados obtenidos en las aplicaciones realizadas en las
regiones de Koulikoro (Mali) y Ouaddai (Chad) rozan tasas de éxito del 90%. Estos
resultados, junto con las verificaciones llevadas a cabo en el terreno, confirman la
capacidad de la inteligencia artificial para encontrar las mejores zonas para
perforar nuevas captaciones de agua subterranea. Por ello, el producto final de
estas investigaciones —los mapas de potencialidad hidrogeolégica— podrian ser
usados por los organismos competentes para elaborar planes de perforacion de
pozos mas eficientes en un futuro.

L —» Tipos de roca
x Precipitacion &ZD ML ﬁ

&——— Datos de entrada —> ¢— Software MLMapper —> ¢————Resultados—>

Mapa de potencial de aguas
subterrineas

Algoritmos de
machine learning

¢ le. s Bases de datos de pozos

Formas del terreno

Esquema del funcionamiento de la herrameenta. / Victor Gomez-Escalonilla

Gomez-Escalonilla, V., Martinez-Santos, P., and Martin-Loeches, M.
(2022): Preprocessing approaches in machine-learning-based
groundwater potential mapping: an application to the Koulikoro and
Bamako regions, Mali, Hydrol. Earth Syst. Sci., 26, 221-243.

Gomez-Escalonilla Victor, Vogt Marie-Louise, Destro Elisa, Isseini
Moussa, Origgi Giaime, Djoret Daira, Martinez-Santos Pedro &
Holecz Francesco (2021): Delineation of groundwater potential
zones by means of ensemble tree supervised classification methods
in the Eastern Lake Chad basin, Geocarto International.




Uso de inteligencia artificial en
modelamientos hidrologicos e
hidrogeologicos: un enfoque
polemico

Qcs

Algunas dudas sobre su aplicacién actual

Centro Geotecnico Internacional - CGI

Ilel

uso de la IA en el modelamiento hidrologico e

hidrogeoldgico plantea una serie de desafios, dudas vy
controversias:

La falta de datos: Los modelos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos requieren grandes cantidades de datos para
ser precisos. La IA puede ayudar a abordar este desafio,
pero es importante tener en cuenta que la calidad de los
datos es fundamental para la precisién de los modelos.

La interpretabilidad: Los modelos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos deben ser interpretables para que los
usuarios puedan comprender cémo funcionan y tomar
decisiones informadas. La |A puede dificultar |Ia
interpretabilidad de los modelos, ya que estos pueden ser
muy complejos.

La responsabilidad: El uso de la IA en el modelamiento
hidrologico e hidrogedlogico puede tener implicaciones
importantes para la sociedad. Es importante tener en
cuenta las responsabilidades éticas y legales asociadas con
el uso de la IA en este campo.”



Ejemplos de aplicaciones de la IA ya utilizadas

En el campo de la Hidrologia superficial, la IA se ha utilizado
para mejorar la prediccion de inundaciones.

En el campo de la Hidrogeologia, la IA se ha utilizado para
mejorar la estimaciéon de los recursos hidricos subterraneos
y para la cartografia de potencialidad de aguas
subterraneas.

En el campo de la Gestion de los recursos hidricos, la IA se
ha utilizado para optimizar el uso del agua, por ejemplo para
desarrollar un modelo para optimizar una red de riego con
mayor eficiencia que los métodos tradicionales.



Posibles aplicaciones de la IA en modelacion
hidroldgica e hidrogeoldgica

La IA se ha utilizado hasta el momento en una variedad de aplicaciones en la “llllellls llﬂ
modelaciéon hidroldgica e hidrogeoldgica. Algunas de las aplicaciones posibles en el

futuro incluyen: |me|i!lellcla ﬂnlilclal

* Mejora de la precision y confiabilidad de los modelos: la IA se puede utilizar para
mejorar la precision y confiabilidad de los modelos hidrolégicos e hidrogeoldgicos
de varias maneras. Por ejemplo, la IA se puede utilizar para incorporar datos
adicionales en los modelos, optimizar los parametros de los modelos, calibrar los
modelos con datos observados.

* Automatizacion de tareas rutinarias o complejas: la IA se puede utilizar para
automatizar tareas rutinarias o complejas en el modelamiento hidrolégico e
hidrogeoldgico. Por ejemplo, la IA se puede utilizar para: generar mallas complejas
de elementos finitos, resolver sistemas de ecuaciones diferenciales multiples, crear
graficos tridimensionales y animaciones.

* Exploracion de nuevas posibilidades de modelado: |la IA se puede utilizar para
explorar nuevas posibilidades de modelado hidrolégico e hidrogeoldgico. Por
ejemplo, la IA se puede utilizar para desarrollar nuevos métodos de modelado o
aplicar modelos a nuevas situaciones.




Lo mas importante de la IA aplicada a la
Hidrogeologia es saber qué preguntas hacer...
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