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Resumen

El uso de modelos de simulacién de la dinamica del agua en el suelo requiere
del conocimiento de un gran numero de parametros, algunos de los cuales son
dificiles de medir y es necesaria su calibracion a partir de medidas experimentales.
Por ello, es conveniente elegir aquellos parametros que mayor incidencia tienen en
los procesos a estudiar, simplificando con ello el proceso de calibraciéon del modelo.
En este trabajo se propone la utilizacion de métodos de analisis de sensibilidad
global para determinar los parametros mas influyentes en los errores de la
prediccion del contenido de humedad del suelo de dos modelos de simulaciéon con
diferente grado de complejidad, LEACHM y EU-Rotate N. Se ha hecho uso de los
valores medidos de la humedad del suelo en dos ensayos de cultivo de coliflor en
dos afos consecutivos, utilizando los datos del primer ensayo para la calibracion de
ambos modelos y los datos del segundo ensayo para evaluar la capacidad predictiva
de los mismos una vez calibrados. Los resultados muestran que es posible obtener
buenas predicciones calibrando solo un numero reducido de parametros.

1- Introduccion

Los modelos de simulacién que describen el comportamiento del agua vy
nitrdgeno en el suelo son herramientas utiles para planificar estrategias de manejo
del riego y la fertilizacién, de forma que sin mermas de la produccién se minimicen
algunos de los problemas ambientales derivados de estas practicas agricolas
(Cannavo et al. 2008; Kersebaum et al. 2007). El uso de estos modelos de
simulacién requiere del conocimiento de un gran numero de parametros, algunos de
los cuales son dificiles de medir y es necesaria su calibracion a partir de medidas
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experimentales (Jung et al. 2010) y, probablemente, esta es la razén por la cual los
modelos de simulacién se utilizan raramente como herramienta de apoyo a la
gestion del riego y otras practicas agricolas como la fertilizacién. Ademas, es
conocido que los modelos con un gran numero de parametros variables, pueden
presentar problemas de sobreparametrizacion y sobreajuste de los datos (Makowski
et al. 2006).

Por otra parte, la calibracion de modelos con un elevado numero de
parametros requiere de un gran numero de medidas experimentales que en
ocasiones son dificiles y costosas de obtener a partir de experimentos de campo.
Por ello, es conveniente elegir aquellos parametros que mayor incidencia tienen en
los procesos a estudiar, simplificando con ello el proceso de calibraciéon del modelo.
El objetivo de este trabajo es proponer un analisis de sensibilidad de dos modelos
que simulan el transporte de agua en sistemas agricolas, y su utilizacion para la
calibracion de estos modelos a partir de medidas del contenido de agua en el suelo
obtenidas en parcelas de coliflor cultivadas en dos afos consecutivos.

2- Material y métodos

Los datos utilizados para calibrar los dos modelos se obtuvieron de un
experimento llevado a cabo en dos plantaciones comerciales de coliflor en Paterna
(Valencia, 39°29'32,12” N y 0°26’21,19” W, 14 metros sobre el nivel del mar). El
suelo es profundo sin piedras, de textura franco arcillosa en las dos primeras capas
(0-15 cm y 15-30 cm) y arcillo-limosa en la tercera capa considerada en el ensayo
(30-45 cm). La materia organica variaba entre 35 g kg™’ en la capa superficial y 16 g
kg” en las capas mas profundas. La densidad aparente del suelo oscilé entre 1128
kg m™ en la primera capa y 1600 kg m™ en la tercera capa. En la Tabla 1 se recogen
las principales caracteristicas del suelo de las dos parcelas del ensayo.

Tabla 1. Propiedades del suelo en las dos parcelas del ensayo.

Profundidad (cm)

Propiedades 0-15 15-30 30-45
Textura (%)
Arena 67 35 24
Limo 17 35 39
Arcilla 16 30 37

Franco Franco Franco

Clase textural (USDA . .
( ) arenoso arcilloso arcilloso

Carbono organico (g C kg'1) 9.0 8.0 8.0
Nitrégeno organico (g N kg'1) 1.0 0.9 0.9
pH (KCI) 7.5 7.5 7.5
Capacidad intercambio catiénico (cmol, kg'1) 8.8 12.1 -

Densidad aparente (Mg m'3) 1.29 1.60 1.72

La coliflor se trasplanté el 17 de septiembre de 2012 en la parcela 1y el 15 de
septiembre de 2013 en la parcela 2. La distancia entre filas fue de 0.64 m vy la
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separacion entre plantas de 0.67 m. La coliflor se coseché el 20 de febrero de 2013
en la parcela 1y el 15 de febrero de 2014 en la parcela 2. El riego fue por surcos
utilizando agua del rio Turia y la lamina de agua aplicada fue medida en cada riego.
La lluvia se registré en una estacion meteoroldgica situada cerca de las parcelas. En
cada parcela se tomaron muestras de suelo a tres profundidades coincidentes con
las capas de suelo anteriormente mencionadas. Los muestreos tuvieron una
periodicidad de 15-21 dias dependiendo de la época, y se prolongaron hasta el inicio
del siguiente cultivo. En cada muestra se determind, entre otras variables, la
humedad del suelo mediante secado del suelo a 105°C.

Para simular la dinamica de agua se utilizaron dos modelos diferentes
implementados en los cédigos LEACHM y EU-Rotate N. EI modelo del cdédigo
LEACHM (Wagenet & Hutson, 1989) es un modelo que describe el régimen de agua
y transporte de solutos en suelos no saturados o parcialmente saturados. La
dindamica del agua se obtiene de la resolucién de la ecuacion de Richards y de las
ecuaciones de Campbell para establecer las relaciones entre la humedad, el
potencial matricial y la conductividad hidraulica del suelo. La calibracion de este
modelo implica la determinacion de los parametros a y b de Campbell asi como de la
conductividad hidraulica saturada del suelo, Khsat, en cada una de las capas de
suelo consideradas.

El cédigo EU-Rotate_N (Rahn et al. 2007) se ha desarrollado en el marco de
un proyecto europeo y consiste en un conjunto de modulos que simulan el
crecimiento de las plantas, la dinamica del nitrégeno y del agua en el suelo. Para
describir la dinamica del agua se utiliza un modelo compartimental de tipo “tipping
bucket”, que hace uso de un menor numero de parametros que los modelos de tipo
fisico. Los parametros basicos del modelo son el contenido de agua a capacidad de
campo (FC), a saturacién (SAT), en el punto de marchitez permanente (PWP) y los
coeficientes de drenaje (CD), que determinan la transferencia de agua entre las
distintas capas. La evapotranspiracion del cultivo se calcula con el método FAO
(Allen et al. 1998), siendo necesario disponer de la evapotranspiracién de referencia
(ETo) y los correspondientes coeficientes de cultivo.

Para reducir el numero de parametros a calibrar en cada uno de los modelos
se ha tomado como referencia las medidas experimentales de humedad volumétrica
en cada una de las capas de suelo consideradas y se ha construido una funciéon que
mide el error de la prediccion de cada uno de los modelos:

1
nmed . « \2) ’?
ncapas( j=1 (6’”1_9’”'1') )

&= Zi=1 £y
(zpmed(,)")

(1)

donde ncapas es el numero de capas de suelo consideradas (tres en este caso),
nmed es el numero de medias de humedad en cada capa, 6,,;; es la medida j-ésima

*

de la humedad volumétrica en la capa i-ésima y 0,;; es el valor j-€simo de la
humedad volumétrica en la capa i-ésima predicho por el modelo. Utilizando este
valor del error se ha hecho un analisis de sensibilidad global de los parametros
hidraulicos de ambos modelos, determinando aquellos parametros que mas influyen
en la variabilidad del error. Se ha comparado el funcionamiento de dos métodos de
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analisis de sensibilidad. EI método LH-OAT (Jung et al. 2010) y el método FAST
(Cannavo, 2012). En el primero de ellos se consideran p parametros para los que se
dispone de un valor maximo y minimo, y cada intervalo se divide en N subintervalos.
Se realiza un muestreo mediante el método del hipercubo latino y en cada punto del
muestreo se varian de uno en uno los p parametros, construyendo el indice de
sensibilidad /; para cada parametro e; calculado como:

[, =YV [M(e)eij(A+fD,epj)=M(exjeijrep))l (2)
i j=1 NXfixM(eqjeijep)) ,

donde M() hace referencia a la funcion que define el modelo, f; es la fraccidén de
cambio introducida en el parametro i y j hace referencia a un punto del muestreo.

El método FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) (Cukier et al. 1973) se
basa en una descomposicion de la varianza, de forma que se cuantifica la
contribucion de cada uno de los parametros del modelo a la varianza total. Si
Y = M(ey, -, e,) es la funcion que define el modelo en estudio, el método FAST
estima los indices de sensibilidad de primer orden como

__ Vvar(E(¥ley)
S 3)
donde E(Y|e;) es el valor esperado del resultado del modelo si el parametro e; se fija
a un valor dado. Para evaluar estos indices de sensibilidad de primer orden se han
de calcular integrales multiples. El método FAST realiza un muestreo en el espacio
de parametros y una transformacién de los mismos que permite reducir las
integrales multiples a integrales unidimensionales utilizando las series de Fourier.
Los detalles del método pueden ser consultados en Saltelli et al. (1999). Los calculos
realizados en este trabajo se han obtenido utilizando la libreria GSAT que se
describe en Cannavo (2012).

Los parametros seleccionados para realizar el analisis de sensibilidad de cada
uno de los modelos y su rango de variacion estimado se presentan en la Tabla 2.
Los valores del resto de parametros de ambos modelos se fijaron al valor por
defecto de cada uno de los codigos.

Una vez identificados los parametros mas sensibles de los modelos, se
procedié a su calibracion, dejando el resto de parametros con el valor medio del
rango de variacion considerado. La calibracion se llevd a cabo obteniendo los
valores de los parametros que hacen minima la funciéon de error (1) mediante el
método simplex de Nelder-Mead (Lagarias et al. 1998). En concreto se utilizé la
funcion fminsearch del paquete MATLAB. La bondad del proceso de calibracion se
ha medido utilizando los estadisticos diferencia media, RMSE, NRMSE y coeficiente
de correlacion de la regresiéon de los valores medidos frente a los predichos por el
modelo (Lidén et al. 2013).
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Tabla 2. Parametros hidraulicos evaluados en cada uno de los modelos.

Parametro Simbolo  Unidades _VaI(_)r Valo_r
inferior superior

Modelo LEACHM
Parametro a ec. Campbell capa 0-15 a1l kPa -0.149 -10.000
Exponente b ec. Campbell capa 0-15 b1 - 0.140 10.000
Conductividad hidraulica saturada capa 0-15 k1 mm/dia 264 13400
Parametro a ec. Campbell capa 15-30 a2 kPa -0.149 -10.000
Exponente b ec. Campbell capa 15-30 b2 - 0.140 20.000
Conductividad hidraulica saturada capa 15-30 k2 mm/dia 264 13400
Parametro a ec. Campbell capa 30-45 a3 kPa -0.149 -10.000
Exponente b ec. Campbell capa 30-45 b3 - 0.140 25.000
Conductividad hidraulica saturada capa 30-45 k3 mm/dia 264 13400
Modelo EU-Rotate_N o
Humedad a capacidad de campo capa 0-15 FC1 cm’/cm’ 0.150 0.350
Humedad de saturacién capa 0-15 SAT1 cm’cm®  0.400 0.550
Coeficiente de drenaje capa 0-15 CD1 - 0.100 1.000
Humedad a capacidad de campo capa 15-30 FC2 cm’/cm’® 0.150 0.300
Humedad de saturacién capa 15-30 SAT2  cm’cm®  0.400 0.470
Coeficiente de drenaje capa 15-30 CD2 - 0.100 1.000
Humedad a capacidad de campo capa 30-45 FC3 cm’/cm’ 0.150 0.300
Humedad de saturacién capa 30-45 SAT3  cm’cm®  0.350 0.400
Coeficiente de drenaje capa 30-45 CD3 - 0.100 1.000

3-

al
bl
k1
a2
b2
k2
a3
b3
k3

Resultados y discusion

Se han estudiado los indices de sensibilidad de la funcién error (1) respecto
de los parametros mostrados en la Tabla 2. Para el método LH-OAT se han obtenido
los indices de sensibilidad usando 50 niveles en el intervalo de variacion de los
parametros y 5 repeticiones. En las Figuras 1y 2 se muestra la media de los indices
obtenidos junto con la barra de error asociada a cada desviacion tipica. En estas
Figuras también se muestran los indices de sensibilidad de primer orden para los
distintos parametros de los modelos calculados mediante el método FAST.

indice sensibilidad J;

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
! ! ! ! ! !
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Figura 1. indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo LEACHM
obtenidos mediante LH-OAT y FAST.
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Figura 2. indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo EU-Rotate N

obtenidos mediante LH-OAT y FAST.

Para el modelo LEACHM ambos analisis de sensibilidad muestran que los

parametros que mas afectan al error en la prediccién del contenido de agua en el

sue
con

lo son el exponente de la ecuacion de Campbell para cada una de las capas
sideradas, mientras que para el modelo EU-Rotate N los parametros mas

influyentes son la humedad a capacidad de campo de cada una de las capas de

sue

lo. Por tanto, éstos son los parametros seleccionados para el proceso de

calibracion de los modelos. En la Tabla 3 se muestran los valores iniciales y los
valores obtenidos tras el proceso de calibracion para los parametros seleccionados
para cada modelo. Los estadisticos obtenidos para la calibracién de la lamina de

agu

a calculada con los dos modelos (Tabla 4) muestran que el ajuste obtenido para

ambos modelos fue bueno, dado el bajo valor de NRMSE y la baja diferencia media
obtenida en cada modelo.

Tabla 3. Parametros calibrados en cada modelo.

Modelo Parametro _V_al?r V_alor
inicial calibrado

LEACHM b1 5.138 5.512

b2 6.138 9.876

b3 7.000 19.357

EU-Rotate N FC1 cm®cm?® 0.250 0.362

FC2 cm®/cm® 0.270 0.263

FC3 cm®/cm® 0.250 0.299

Tabla 4. Estadisticos de la calibracion de los modelos LEACHM y EU-Rotate N.

Lamina (mm) 0-45 cm

LEACHM EU-Rotate_N
Diferencia media -2.8 1.5
RMSE 12.5 13.2
NRMSE 0.10 0.11
r 0.727 0.888

Para evaluar la capacidad predictiva de los modelos una vez calibrados, se

fijaron los valores de los parametros calibrados con los datos del ensayo 1 y se
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predijo la lamina de agua y la humedad volumétrica en cada capa para el ensayo 2
en la segunda parcela. En la Figura 3 se muestran los valores predichos por ambos
modelos y los medidos a lo largo del ensayo, y en la Tabla 5 se recogen los
estadisticos obtenidos en la prediccién de la lamina de agua. Se observa como
utilizando sdlo tres parametros en el proceso de calibracion, se obtienen resultados
con una precision adecuada para utilizar los modelos como herramientas predictivas
en situaciones similares a las de la calibracion.

Tabla 5. Estadisticos de la prediccion de los modelos LEACHM y EU-Rotate_N para el
ensayo 2.

Lamina (mm) 0-45 cm

LEACHM EU-Rotate_N
Diferencia media 0.9 3.0
RMSE 8.3 7.8
NRMSE 0.07 0.07
r 0.686 0.799
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Figura 3. Lamina de agua simulada y medida en el perfil del suelo (0-45 cm) a lo largo del
cultivo de coliflor correspondiente al ensayo 2.

4- Conclusiones

Los modelos de simulacion de la dinamica del agua en el suelo presentan un
gran numero de parametros que es necesario ajustar a partir de medidas
experimentales que no siempre son faciles de obtener. Es necesario disponer de
metodologias que permitan reducir el numero de parametros a ajustar para evitar la
sobreparametrizacion del modelo. En este trabajo se ha propuesto la utilizacion de
indices de sensibilidad global de los modelos utilizando como variable el error
cuadratico medio entre los valores predichos y medidos para determinar los
parametros mas sensibles. Estos parametros se han utilizado en un proceso de
calibracion para determinar la humedad del suelo en una parcela cultivada con
coliflor. Los dos métodos de sensibilidad utilizados han dado como resultado los
mismos parametros dominantes que, una vez calibrados, han permitido predecir con
una precisioén razonable el contenido de agua en el suelo, tanto para en el ensayo de
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campo utilizado para calibrar el modelo como en el ensayo utilizado para evaluar la
capacidad predictiva de los mismos. Esto posibilita la utilizacién de estos modelos
para mejorar las recomendaciones de manejo del agua en parcelas bajo regadio.
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