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Resumen

Se plantea un modelo de parametros distribuidos para caracterizar la variabilidad espacio-temporal del
contenido de agua en suelo. Partiendo de un modelo de parametros concentrados, se afiaden términos
relacionados con la orografia y el suelo para caracterizar el intercambio de agua entre sectores adyacentes.
Se disefidé un entorno de simulacion para identificar los términos del modelo a partir de medidas
experimentales.
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A distributed-parameters model of the soil water content
spatiotemporal distribution

Abstract

A distributed parameters model is proposed in order to describe the spatiotemporal variability of soil water
content. Using a concentrated parameters model as a basis, additional geographical and soil-related terms
were added to describe the water exchange between adjacent sectors. A simulation environment was
developed, using it to identify the model terms with experimental measurements.
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Introduccion

La medicion adecuada del contenido de agua en suelo resulta critica para la
estimacion de los balances de agua y energia asi como para comprender los procesos
biol6gicos y quimicos en todo el sistema suelo-planta-atmosfera, ya que constituye el
vector principal de comunicacion entre sus componentes.

Desde los primeros trabajos de Thornthwaite en 1948, el estudio del
comportamiento del agua en suelo ha mostrado la influencia que ésta ejerce sobre la
infiltracion, la evapotranspiracion y la recarga a través de relaciones no lineales.
Considerando la ocurrencia y el volumen descargado de la precipitacion como procesos
estocasticos, el balance de aguas se convierte en una ecuacion diferencial estocastica en S
(contenido de agua en suelo); para dicha ecuacion, Rodriguez-Iturbe (2000) propuso una
solucion analitica en diferentes condiciones que permite estudiar la interaccion dindmica
entre el clima, el suelo y la vegetacion en diversas situaciones, destacando entre ellas el
caso de la limitacion de agua, en el que la humedad del suelo condiciona la distribucion
de la vegetacion (Porporato et al., 2015; Rodriguez-Iturbe et al., 2001). En este trabajo se
plantea un modelo de parametros distribuidos para el comportamiento del agua en el
sistema Suelo-Planta-Atmosfera.
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Material y Métodos

Este modelo se ha desarrollado a partir del modelo de tipo “leaky bucket”
propuesto por Rodriguez-lturbe (1999), una ecuacion de continuidad en la que se
establece un balance de aguas, estipulando que el contenido de humedad en suelo varia
linealmente con la suma de una serie de aportaciones y pérdidas.

nZ, 52 = 1(5,6) = L(S) = T(S) — E(S) (1)

Donde n es la porosidad del suelo, Z, es la profundidad de la zona de las raices, S
el contenido volumétrico de agua en suelo, | la infiltracion de agua (calculada a partir de
las precipitaciones), L las pérdidas por percolacion y T y E son las pérdidas por
transpiracion y evaporacion respectivamente. La figura 1 muestra la forma en la que que
L, Ty E se distribuyen en funcion de S.
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Figura 1: distribucion de perdidas en funcién de la humedad

La parcela de estudio contiene un suelo de uso agricola, haploxepert tipico con un
contenido de arcilla de entre el 50% y el 65%. ElI modelo distribuido se obtiene
dividiendo la parcela en sectores rectangulares donde en cada uno se aplica la ecuacion
(1) con sus entradas y salidas y se le suma el fendmeno de los aportes laterales: el agua
fluira, por la accién de la gravedad, desde las celdas mas altas hasta las mas bajas. Para
tener esto en cuenta, se afiadio al sistema una variable adicional: la altura media del sector
i, hi.,, que permite calcular el angulo de inclinacion entre dos sectores (i,j). Con estos
angulos, tomando un sector rectangular de profundidad Z,, es posible definir un flujo de
pérdidas en tres componentes: una vertical z y dos horizontales x e .

En estas condiciones, se obtienen para una celda [, X [, los aportes laterales (uno
por cada celda contigua) que se muestran en la ecuacion (2); las pérdidas por percolacion
se obtienen restando estos flujos a las pérdidas originales, como muestra la ecuacion (3).

Li = ZZsen(6;), si6;>0; L;=0eo.c. 2
L,=L— Lx1 - sz - LY1 - LYz )

El flujo lateral tendrd un efecto menor excepto en momentos de saturacion,
llegando a ser despreciable (Bull and Kirby, 2002). Sin embargo, la escorrentia (Reaney
et al., 2006) si puede ser relevante; se produce cuando existe precipitacion (o saturacion)
y es dependiente del tiempo y del angulo de inclinacién. Escogiendo una dindmica de
primer orden, se caracterizo la escorrentia desde la celda i a la j (donde 6;;>0) como:
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U (4)

j=1,0;j>0 0ij

Esc;j(t) = 1(S(t),t) (1 — e_S(t)/TeSC>

Donde tes €5 €l coeficiente de escorrentia. Llevando la ecuacion (3) a la ecuacion
(1), se obtuvo la ecuacion (5) que muestra el modelo completo presentado en este trabajo.
Los experimentos para validar este modelo se llevaron a cabo a lo largo de dos afios en
una parcela experimental situada en el término municipal de Carmona (Sevilla),
dividiendo la parcela en cuatro sectores de 74 x 15 m de lado, situadas a diferentes
altitudes como muestra la Tabla 1.

d
nz, B0 = 1(5,6) + Thi2(Li + Escy) — Bhdy(Li + Esc;) — E(S) = T(S) = L, (S) (5)

Tabla 1. Distribucidn en celdas de la parcela

Sector A1, h=80m | Sector A2, h=80,5m
Sector B1,h=81m | Sector B2,h =81,5m

Para identificar los pardmetros del modelo descrito y llevar a cabo simulaciones de
éste, se programé un simulador en entorno Matlab® (The Mathworks, inc., EE.UU.). El
programa crea tablas para almacenar la informacion en tiempo real, células (objetos) para

. das
modelar cada sector y emplea una funcion que calcula % = f(S,t), representando a lo
largo del tiempo el valor de S para cada sector.

Los datos de precipitacion se obtuvieron a partir de una estacion meteorolégica
ubicada a menos de cien metros de la parcela. Los datos de humedad relativa obtenidas
mediante sondas EnviroScan (SENTEK Technologies Ltd., Australia) (Arauzo et al.,
2007) se compararon con la salida del sistema y se identificaron los parametros mediante
un algoritmo de punto interior buscando minimizacién del error cuadratico medio.

Resultados y Discusién

Para la identificacion de los parametros del modelo, se separ6 la campafia en dos:
una estacion lluviosa y una seca, separadas por el dia 185 del afio, obteniéndose los
parametros del modelo para ambas que se muestran en la Tabla 2. En estas condiciones,
se obtiene un error cuadratico medio RMSE = 0,0888 y un coeficiente R? = 0,752.

Tabla 2. Resultado de la identificacion

Tesc=69,73 S¢=0,5515 Z, =82,77 S*=0,4
Nhumeda=1 | Emaxnum=0,1cm/dia Sh,seca=0,2 Tmaxum=0,2cm/dia
nseca = 03 Emaxyseca=0,38cm/dia Sh]hum= 0,0163 Tmaxlseca=0,5 Cm/dla

La Figura 2 muestra la aplicacion de este modelo a las condiciones de la parcela
de estudio, mostrando las lineas discontinuas los valores experimentales y las continuas la
salida de la simulacion. Puede apreciarse que las medidas de humedad son mayores en el
sector 1A (el mas bajo) y menores en el 2B (el més alto), como cabia esperar.
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Figura 2: comparacion de medidas experimentales y salida del modelo

Conclusiones

Partiendo de un modelo conocido, se ha propuesto su transformacion en modelo
de parametros distribuidos para estudiar el intercambio de agua entre celdas adyacentes
de la misma parcela y el estado hidrico de cada celda. Para ello, se han afiadido como
entradas/salidas adicionales los aportes laterales, tanto en la zona radical como en la
superficie (escorrentia). Con dichas modificaciones, se programdé un entorno de
simulacion para identificar los parametros del modelo. Los resultados mostraron que el
modelo se ajusta adecuadamente a las medidas experimentales.
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