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SUELO Y AGUA
SOIL AND WATER

ARTICULO ORIGINAL

Estimacion de la humedad del suelo mediante técnicas
de asimilacion de datos

E'stimation of the soil moisture by means of data
asstmilation techniques

Yunay Hernandez Pereiral, Hanoi Medina Gonzalez?

RESUMEN. La humedad del suelo es una variable de estado fundamental en la dinamica de disimiles procesos y fenémenos naturales. Ello,
unido al desarrollo de nuevos métodos de estimacion de esta variable a diferentes escalas en espacio-tiempo, ha conllevado al empleo de técnicas
de asimilacion que permitan mejorar sus estimaciones. El objetivo de este trabajo es ilustrar las potencialidades de este tipo de herramientas
en la estimacion de perfiles de humedad del suelo a partir de la asimilacion de valores de humedad superficial en un modelo de simulacion.
Con ese fin se realiza un estudio sintético, basado en el uso de la ecuacion de Richards para la modelacion del movimiento del flujo del agua
en el suelo. El uso de la técnica de asimilacion reduce sensiblemente el error de perfiles estimados con respecto a los reales, y con ello evita
la posible divergencia de la solucidn. En particular, la técnica de asimilacion basada en el Filtro de Kalman obtiene resultados superiores, en
menor tiempo, con respecto a la técnica de asimilacion Insercion Directa.

Palabras clave: Humedad del suelo, técnicas de asimilacion

ABSTRACT. Soil moisture is a key state variable in the dynamics of dissimilar processes and natural phenomena. This, together with the
development of new methods of estimation of this variable at different scales in space- time, has led to the use of assimilation techniques to
improve their estimates. The aim of this paper is to illustrate the potential of such tools in the estimation of soil moisture profiles from the as-
similation of surface moisture values in a simulation model. To this end is performed a synthetic study based on the use of Richards’s equation
for modeling the movement of water flow in the soil. The use of assimilation technique significantly reduces the error estimated profiles with
respect to the real ones, and with it avoiding the possible divergence of the solution. In particular the technique Kalman Filter assimilation
obtained superior results, in less time, with respect to the technique of Direct Insertion assimilation.

Keywords: soil moisture, assimilation techniques

INTRODUCCION Tipicamente, la humedad puede estimarse mediante esti-
maciones puntuales, sensoramiento remoto o mediante mode-
los de simulacioén. Cada uno de estos métodos tiene aparejados
algunos inconvenientes, ya sea en cuanto a la exactitud y preci-
sién de las estimaciones o en cuanto a la escala en espacio-tiem-
po de las mismas, elementos estos poco conciliables. Esto ha
conducido al empleo de técnicas de asimilacion de datos en la
hidrologia, dirigida a una estimacion “Optima” de la variable de
estado mediante una combinacion de la informacion provenien-

La humedad del suelo es una variable clave en muchas in-
vestigaciones agricolas, hidrolégicas y meteoroldgicas. En la
agricultura con un conocimiento previo de las condiciones de
humedad del suelo se puede establecer la frecuencia de riego,
obtener una adecuada produccion de cultivos y un buen trata-
miento quimico (Hanson, et al., 1998; Ma, et al., 1998; Han-
son, et al., 1999). En otros aspectos investigativos la humedad

estd vinculada con el control de intercambio de agua y energia L - .
entre la superficie del suelo y la atmésfera mediante la evapo- te de distintas fuentes (Troch, et al., 2003). El objetivo basico de

racion y la transpiracién (Entekhabi, et al., 1994; Giacomelli estas técnicas es caracterizar el estado de un sistema dinamico
et al., 1995; Jackson, et al., 1996). ’ ' ’ " | enel futuro partiendo de un conocimiento previo del estado.
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Dentro de las técnicas de asimilacion de datos se hallan la
de Insercion Directa y el Filtro de Kalman, las cuales han sido
ampliamente empleadas en la literatura (Kalman, 1960; Ja-
zwinski, 1970; Sorenson, 1970; Entekhabi, et al., 1994; Galan-
towicz, et al., 1999; Walker, 1999; Walter, et al., 2001; Merwe,
2004; Medina, et al., 2008; Hernandez y Medina, 2011). Sin
embargo, existen diversas particularidades del area especifi-
ca de aplicacion que necesitan ser ponderadas, tales como la
profundidad de las observaciones y la evolucion en espacio-
tiempo de la variable en cuestion.

La motivacion principal de esta investigacion es ilustrar
las potencialidades de las técnicas de asimilacion de datos en
la estimacion de perfiles de humedad del suelo a partir de la
asimilacion de valores de humedad superficial en un modelo
de simulacion.

METODOS

En esta seccion se presenta una breve descripcion del mo-
delo de simulacién empleado para el seguimiento de la dina-
mica de la humedad en el suelo, de los métodos de asimilacion
y del estudio sintético considerado para desarrollar esta inves-
tigacion.

Descripcion del modelo

La formulacion del problema viene dada por un sistema
dindmico, con un modelo de estado basado en la ecuacién de
Richards que permite la prediccion del movimiento del flujo
del agua en el suelo (Hillel, 1980). Aungue el modelo puede
ser representado en funcién propiamente de la humedad (0), el
potencial matricial (W), o una variante mixta, en este estudio
se describe a través del potencial, como en la mayoria de las
aplicaciones précticas. Ello da lugar a una ecuacién no lineal
en derivadas parciales de segundo orden parabdlica (Celia y
Bouloutas, 1990; Baca, et al., 1997).
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Donde C(V¥) es la capacidad capilar especifica de la hume-
dad del suelo (cm?-cm?)- con C(V¥) # 0 porque el medio es no
saturado y ademas representa la curva de succion-humedad:

C4)=2" .
dy , dado que 6 es el contenido de agua en el suelo

(em*-cm™), t designa el tiempo (d), K(w) es la conductividad
hidraulica del suelo no saturado (cm/d) y z la dimension ver-
tical del suelo (¢m), se considera creciente en el sentido hacia
arriba.

Para completar el modelo representado por la ecuacion de
Richards se emplean relaciones constitutivas que facilitan la
obtencion de 6, C'y K, segiin van Genuchten (1980).

La relacion de retencion del agua esta dada por
1

1—
n

9(w)=(¢—9){;} 0,

1+(—n\|/)"

donde 6, describe el contenido del agua en el suelo residual
(cm’-cm™), ¢ representa la porosidad del suelo (cm*cm), nyn
son parametros que miden la textura del suelo.

La funcion de conductividad hidraulica viene dada por
2

I-n

1=y )" [+ (v )
K (\V )= K, el

[1+(—n\u ) }E

K representa la conductividad hidraulica saturada.

Para la implementacion matematica del modelo se desa-
rrolla un esquema en Diferencias Finitas por el método Crank-
Nicholson [CN]. La discretizacién en profundidad y en tiempo
es lo suficientemente pequefla como para garantizar la eficien-
cia en las ejecuciones del modelo.

Métodos de asimilacion

En el estudio se consideran dos métodos de asimilacion de
los valores de la humedad superficial en el modelo descrito. El
primero de ellos Insercion Directa, y el segundo Filtro de Kal-
man. A continuacion se describen algunos elementos basicos
para entender el principio en el que se sustentan.

Asimilacion por Insercion Directa (1D)

En la técnica ID se asume como verdadero el valor de la
observacion superficial, en detrimento de la estimacion del
modelo para las profundidades correspondientes. En conse-
cuencia para cada momento de asimilacion se sustituye direc-
tamente el valor del modelo por el valor de la observacion.
Esta técnica suele ser ventajosa por su simplicidad, pero re-
quiere que el error de las observaciones sea pequeflo. En el
caso concreto de esta investigacion dicha insercién consiste
en actualizar los valores de humedad estimados de los nodos
superficiales, con los valores de humedad “observados”.

Asimilacion mediante Filtro de Kalman (FK)

En el FK el estado desconocido x,, con densidad de pro-
babilidad p(x,), evoluciona en el tiempo & de acuerdo a una
probabilidad p(x,|x, ). Las observaciones y, son indepen-
dientes dado el estado y pueden ser generadas de acuerdo a
la densidad p(y |x,). El sistema dinamico estado-espacio es
escrito segun:

X = F(xk—laukvvk;w)

Yi = H(xp,ny 5 w)
donde v, es el ruido del proceso que interviene a través de la
funcion de transicion F, y n_es el ruido de la observacion que
dana la medicion del estado a través de la funcién de obser-
vacion H. La entrada exdgena del sistema, u,, es asumida co-
nocida. En principio F y H dependen de los parametros del
modelo w.
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Basado en estas consideraciones Kalman (1960) derivo el siguiente esquema recursivo de la actualizacion 6ptima de la media

y la covarianza del estado:

X, = (prediccionde X ) + K, (y, — (pediccionde y,)) = (X)) + K, (v, — ¥%)

X

Los términos en esta recursion estan dados por:

X = E[f(xk—lvvk—la“k )]
Vi=E [H (Xl’nk)]
K= 206 -v) e (656 -5) 7] = LR

donde la prediccion de x, es X, y corresponde al valor espe-
rado en el tiempo &-7 de una funcion no lineal de variables
alea:corias X, Y v,, (interpretacion similar para la prediccion
de y,, excepto que el valor esperado es tomado en el tiempo
k). La ganancia optima K es expresada como una funcion del
valor esperado de la matriz de covarianza del error de predic-
cion del estado y el error de prediccion de la observacion, con
el valor esperado de la matriz de autocorrelacion del error de
prediccion de la observacion.

Estudio sintético

El trabajo se basa en la generacion sintética de valores
de humedad (o potencial matricial) mediante un modelo de
simulacién basado en la ecuacion de Richards. En él se adopta
como perfil “real” (PR) aquel que resulta de una realizacion
del modelo en el que se toma una condicion inicial arbitraria
“real”. Una segunda realizacion, también arbitraria, que con-
sidera una humedad inicial “errénea”, bastante alejada de la
real, se considera como perfil “erréoneo” (PE). Los valores de
humedad superficial correspondientes a los perfiles reales mas
un error aleatorio de los mismos con un ruido blanco fueron
considerados como observaciones del modelo.

Mientras, la evolucion de los perfiles de humedad que re-
sultan de considerar una condicion inicial errénea, pero su-
jetos al proceso de asimilacion, se identifican como perfiles
“estimados”. Los parametros del modelo y las condiciones de
frontera en cada una de estas simulaciones son los mismos. El
trabajo va dirigido a ilustrar en qué medida el perfil estima-
do mediante el proceso de asimilacién de las observaciones
evoluciona en el tiempo hacia el perfil real. Para comparar los
resultados de esta investigacion se han asumido algunas de las
condiciones establecidas por Entekhabi, et al. (1994) y Walker
(2001). En las simulaciones, se definen dos condiciones ini-
ciales del perfil de la variable de estado potencial, el real y el
erroneo. Sus valores son -50 cm y -300 ¢m uniformes a lo largo
del perfil del suelo, con una profundidad 100 cm respectiva-
mente. Los pardmetros del suelo asumidos son:

K =25 cm/d, 0=0,54, 6 =0,2, n =0,008. Las condiciones
de fronteras que se asumen son las de tipo Neumann dado que

- T
P, =P, —Kk; K|

se ha considerado un flujo constante de 5,0112-10* em/d en la
parte superior (superficie de suelo) y flujo cero en el inferior
del perfil de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la evolucion del perfil estimado me-
diante el uso de las técnicas de asimilacion después de 12 horas,
un diay tres dias de iniciadas las simulaciones. Para propdsitos
comparativos se incluye el perfil real y el perfil erréneo.

Mediante el empleo de la asimilacion directa el perfil esti-
mado se aproxima de manera progresiva, pero muy lentamente,
al perfil real. Aun a los tres dias hay un considerable error, cuyo
promedio es 7,54:10% cm’-cm™ de modo que no es sino hasta los
20 dias que se logra obtener una “correspondencia total” entre
el perfil estimado y el real. El método de ID es poco eficiente
en aminorar el error de la prediccion de la variable de estado en
capas inferiores con respecto a la superficie del suelo.

En tanto, el proceso de asimilacién usando el FK supera
con creces el obtenido mediante el de I1D; al cabo de 14 horas
el perfil real y el estimado practicamente coinciden, no sien-
do asi para el caso del uso ID. Para este tiempo los errores
absolutos de las profundidades del perfil estimado mediante
FK esta comprendido entre los valores 2,04:10°¢ cm’-cm?y
3,33:10° cm’-cm” La gran ventaja del FK es que, aun cuando
la asimilacion se asocia a valores de humedad superficial, este
método es capaz de afectar favorablemente el valor de la varia-
ble de estado a practicamente todas las profundidades. En la
medida que mayor sea el valor de la covarianza entre los valo-
res de humedad a las menores y mayores profundidades, méas
efectivo tiende a ser el proceso de asimilacién. Cuando se con-
sidera ID o el perfil que no considera asimilacion (PE) sus erro-
res absolutos correspondientes a las profundidades se hallan

-2 3 -3 -1 3 -3
en los intervalos | 1-14-10 7 cm’em™,1.81-10™ cm’em™ | y

[l 3587-10" em’cm™,1.8091-10™ cm3cm’3] respecti-

vamente al cabo de 14 horas.

En la Tabla 1 se muestra las cotas inferiores y superiores
de los errores relativos de los puntos que conforman los perfiles
estimados mediante las técnicas empleadas en los tiempos fija-
dos en la Figura 1. Como se puede apreciar el error relativo mi-
nimo usando el FK es entre cuatro y diez drdenes inferiores al
correspondiente usando ID; y este a su vez tiene un orden mas
pequeilo que el obtenido usando el PE. Las diferencias entre los
errores relativos maximos considerando ID y PE son préctica-
mente similares, excepto en el tercer tiempo escogido donde
el error relativo méximo considerando ID es casi la mitad con
respecto a PE; mientras el KF supera por mucho a ambos con
errores proximos a cero, con 6rdenes que oscilan entre -6 y -2.
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FIGURA 1. Estimacion del perfil humedad erréneo con (perfil con asteriscos ID, perfil con puntos FK) y sin (perfil con tridngulos modelo)
el uso de técnicas de asimilacion al cabo de 1/2, 1y 3 dias.

TABLA 1. Cotas del error relativo de los perfiles de humedad estimados

Perfil de humedad erroneo
obtenido mediante:

Error relativo minimo (%)

Error relativo
maximo (%)

Al cabo de 1/2 dia

PE 27.9684 33.6554

1D 2.5275 33.6553

FK 7.8023*10* 1.5728
Al cabo de un dia

PE 28.8812 33.7381

ID 2.0847 33.1335

FK 2.6590*10° 4.0242 *10°
Al cabo de 3 dias

PE 30.1887 52.0770

1D 1.2640 25.0772

FK 5.1159*10%° 8.3162*10°¢

La Figura 2 pone de manifiesto la inmediata respuesta
del FK en términos de reduccién del error. Este método
es sin dudas sumamente eficiente en la consecucion del
objetivo propuesto con el empleo de la asimilacién. La
curva de variacién temporal del error absoluto usando 1D
se aproxima a una distribucién exponencial con parame-

tro aproximadamente igual a 0,16, es decir, alrededor de
seis dias y seis horas el error es 2,7183 (niumero de Euler)
veces menor. Aunqgue la técnica ID es muy inferior al FK,
conlleva a una mejoria apreciable en comparacién con el
PE, cuya distribucion de errores no es mondtona decre-
ciente.
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FIGURA 2. Evolucion del promedio del error de perfil de humedad del suelo mediante el modelo de simulacion al cabo de 4 dias y tres horas
y las técnicas de asimilacion al cabo de 14 horas FK 'y 20 dias ID.

Los resultados aqui obtenidos coinciden con los obtenidos
para el caso de la estimacion del perfil de potencial en Hernan-
dez y Medina (2011) y con otras literaturas donde consideran
otras condiciones (Medina et al., 2008; Walker, 1999; Walter,
et al., 2001).

La diferencia principal entre ambas técnicas de asimila-
cion esta dada por la naturaleza del FK. En esencia el algorit-
mo de FK pronostica el nuevo estado a partir de su estimacion
previa afiadiendo un término de correccién proporcional al
error de prediccion, de forma tal que este Gltimo es minimi-
zado estadisticamente, o sea las estimaciones son estadisti-
camente optimas en el sentido que ellos minimizan el error
que proviene de la estimacién. En el caso del algoritmo ID se
desprecia dicho error, 0 sea solamente se tiene en cuenta el
valor de la estimacidn sin realizar un analisis del error que esta
asociado. Sin el uso de técnicas de asimilacion no se tiene en
cuenta actualizacion de las variables de estado, variables que
por su naturaleza varian constantemente.

Una ventaja adicional del FK con relacion al ID es la es-
tabilidad del algoritmo de asimilacion. En el estudio se pudo
observar que cuando al humedad inicial estimada es muy di-
ferente de la real, el proceso de asimilacion usando ID es sus-
ceptible a colapsar. Bajo esa condicion inicial la variabilidad
de la variable de estado en profundidad es sumamente grande,
y a su vez poco probable desde el punto de vista fisico. Ello
pude conllevar a una situacién de intractabilidad para el pro-
ceso de asimilacion usando ID; en cambio se ha apreciado que
aun bajo esta condicion el FK es capaz de corregir eficazmente
el perfil estimado.

Por Gltimo es necesario hacer énfasis en aspectos vin-
culados al propio modelo de simulacion. En el estudio se
asume que el modelo de simulacién es “perfecto”, tanto

desde el punto de vista de su estructura, como de los para-
metros que se utilizan. Sin embargo se sabe que, por bue-
no que sea un modelo de simulacidn, esta siempre sujeto a
errores que son regularmente muy dificiles de cuantificar.
Un aspecto favorable del FK en el modo empleado es que,
aun cuando no permite hacer frente directamente a esta
problemaética, posibilita optimizar la estimacion incorpo-
rando el error del modelo, en el error global estimado. Ante
esta problemaética el 1D se ha evidenciado que es un método
mucho maés fragil.

CONCLUSIONES

» En este trabajo se ha ilustrado las potencialidades de las
técnicas de asimilacion de datos en la estimacion de perfiles
de humedad del suelo a partir de la asimilacién de valores
de humedad superficial en un modelo de simulacion. Las
técnicas empleadas son ID y FK. EI modelo de simulacion
gue se ha asumido es la ecuacién de Richards discretizada
mediante el esquema en Diferencia Finita Crank-Nicholson
y datos sintéticos.

 Del estudio realizado resulta que si se emplean técnicas de
asimilacion se puede apreciar una disminucion del error de
perfiles estimados con respecto a los reales en el transcurso
del tiempo, y con ello evita la posible divergencia de la
solucién como se muestra en el perfil estimado resultante
del modelo. En particular haciendo uso de la técnica de
asimilacion FK obtiene resultados superiores en menor
tiempo que si se considera la técnica de asimilacion ID.
Luego se recomienda el uso de técnicas de asimilacion de
datos y especificamente dentro de las dos técnicas aqui
vistas, el FK.
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