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Resumen

El riego es un proceso agricola consistente en el aporte de agua a los cultivos a través del suelo. El principal uso
es satisfacer las necesidades hidricas de las plantas a falta de precipitaciones, y convertir el suelo en zonas y
épocas de secano en un terreno apto para cultivos de regadio. Hay que tener en cuenta que el agua es un recurso
mas y, por tanto, estd limitado para este y demas usos. En un mundo cuya poblacion crece de forma irrefrenable
y con desafios adicionales como la amenaza de escasez en sequias y, en general, el cambio climatico, la correcta
distribucion y gestion del agua es imperativo.

Diversos estudios se centran en el desarrollo de técnicas y herramientas para poder ofrecer una gestion mas
eficiente y sostenible del uso del agua. El presente trabajo se centra precisamente en la elaboracion de un modelo
del suelo, que matematicamente relacionara la humedad presente en el mismo con el aporte de agua que reciba,
con objeto de permitir la simulacion del comportamiento del agua en el terreno.

Una vez obtenido el modelo del sistema y entendiendo su funcionamiento, el trabajo aborda diferentes
estrategias de control. La idea es calcular e implementar a nivel de simulacion controladores que sean capaces
de mantener una humedad en suelo dada como referencia. La sefial de control sera, por tanto, el propio riego, es
decir, la cantidad de agua necesaria para mantener el nivel de humedad deseado.

Por ultimo, se detallan las conclusiones generales.

Debe entenderse la doble utilidad de este estudio teorico: por un lado, permite el calculo del volumen de agua
que hay que aportar al terreno para que mantenga el valor de humedad sin necesidad de aportar en exceso, util
para el ahorro y gestion eficiente. Por otro lado, el siguiente paso tras este estudio tedrico seria la implementacion
real de los controladores en sistemas de riego que, con los pertinentes actuadores, serian capaces de regar el
suelo agricola de forma automatica, sin necesidad de accion humana mas alla del mantenimiento y supervision
del sistema.
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Abstract

The watering is an agricultural process consisting on water contribution to the crops through the ground. The
main purpose is satisfying the hydrological plant needs when precipitations lack. Also, the watering can turn the
rainfed land to capable ground for irrigable crops. However, water is a limited resource, so it’s necessary a right
distribution and correct usage.

Studies are focused on the development of technologies for improve the efficient sustainable water usage. This
class work has as objetive the making of a mathematical model that relates relative humidity with provided water
in the ground. This model will be usefull for simulations in software.

Having done that, the project broachs different control strategies, which objetive is the implementation in the
simulations. The control signal is the self watering, meaning the water amount that keeps the appropriate
humidity level.

Finally, general conclusions are added at project end.
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INTRODUCCION

Como actividad econémica y de supervivencia de la especie humana, tiene su origen en colectividades

humanas en el Paleolitico. En Oriente Proximo ya se recogian cereales y plantas de forma cada vez mas
regular hace 23.000 afios, lo que se conoce como The Broad Spectrum Revolution (traducido: la Prolongada
Revolucion Agraria) segun el profesor Mark B. Tauger de la Universidad de Virginia Occidental [2].

La agricultura se puede definir como el conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar la tierra [1].

Llegadas las primeras civilizaciones, Egipto, Babilonia, Sumeria y el sur de Asia, los niicleos de poblacion se
organizaron en torno a rios, lagos y orillas de mares. Destaca aqui la importancia del agua dulce como recurso
clave para la supervivencia de la civilizacion: el agua no es solo necesaria para consumirla, también lo es para
las actividades basicas como la ganaderia y la agricultura. En Egipto, utilizaban las crecidas del Nilo para obtener
tierra fértil donde cultivaban cereales, legumbres y verduras. En la época de siembra, en octubre, los campesinos
arrojaban semillas en los surcos que un arado tirado por vacas o bueyes hacian, y ademas construian canales que
eran destruidos por la siguiente crecida. Tenian, por tanto, uno de los primeros sistemas de riego: cavaban
pequetios canales que se llenaban de agua del Nilo, aunque también utilizaban cantaros [3].

En Babilonia y Sumeria, regiones que se situaban entre los rios Tigris y Eufrates, también se desarrollé una
agricultura basada en regadio por inundacion. En general, en el llamado “Creciente Fértil” se uso la agricultura
en zonas de crecidas debido al poco desarrollo de técnicas de riego. En China, una zona mas afectada por
desastres naturales como inundaciones por el monzon o sequias, la agricultura tuvo que adaptarse e igualmente
comenzo en terrenos de crecidas.

Queda patente la importancia de los recursos hidricos en la Antigiiedad, y sobre todo la necesidad del desarrollo
de nuevas formas de riego mas eficientes, que permitan una independencia de la actividad agricola de zonas de
lodo y valles de rios. Hasta aqui, todas las civilizaciones se han enfrentado a los mismos problemas: la necesidad
y dependencia del agua, los efectos climaticos adversos y los cambios sociales-politicos (que son irrelevantes en
este trabajo), si bien hay una clara diferencia climatica segin la zona en la que se asentaban. Por ejemplo, el
clima mediterraneo es mas estable que el sudeste asiatico, pero mas seco. En consecuencia, aquellas
civilizaciones que no han sabido aprovechar o han sobreexplotado sus recursos han terminado en crisis,
hambrunas o hasta por sucumbir: la deforestacion conlleva a la erosion y desertizacion del suelo, ya que el agua
retenida es menor a falta de raices de plantas, haciendo que la idea de aprovechamiento de tierras fértiles por
crecidas y monzones sea ineficaz [4].

Podrian enumerarse los numerosos avances en gestion del agua a lo largo de la historia, tales como los
acueductos romanos o las norias que utilizaban los musulmanes en la peninsula Ibérica, los sistemas de riego
actuales y las innovaciones en materia de cultivo, como el sistema agrario feudal y el barbecho, pero el presente
trabajo no pretende ser un trabajo de historia de la agricultura; esto solo es una introduccion para tener claros los
antecedentes en la historia relacionados con la agricultura, la necesidad del agua y para contextualizar al lector.



2 Introduccion

Quedando destacada la importancia de los recursos hidricos para la vida y su disponibilidad, el siguiente punto
es analizar en qué situacion se encuentra la poblacion actualmente.

.1 Agricultura y agua en la actualidad

La poblacion mundial hacia al afio 1000 A.C. era de unos cincuenta millones de personas. Hacia el afio 0, la

poblacion habia aumentado hasta cerca de doscientos millones de personas. Actualmente, la poblacion mundial
supera los siete mil millones.

S The size of the world population over the last 12.000 years
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Figura I.1. Evolucion de la poblacion mundial. Fuente: OurWorldinData.org [5]

En la figura I.1 se muestra la evolucion graficamente. La curva de crecimiento es mas acusada tanto mas avanzan
los afios. Sin embargo, los estudios demograficos demuestran que el crecimiento no es exponencial como podria
pensarse. Para que la evolucion siguiera un comportamiento exponencial, el ratio de crecimiento deberia ser el
mismo cada afio (por ejemplo, un 1.5%). Sin embargo, a partir de la década de los 60, el ratio de crecimiento ha
estado cayendo, acercandose el crecimiento a una tendencia lineal en los tltimos afios sobre un crecimiento
exponencial. La evolucion del ratio de crecimiento puede consultarse en la figura 1.2.

No obstante, aunque el ratio de crecimiento se ha ido reduciendo, la poblacion mundial ha alcanzado valores
que invitan a preguntarse cudntas personas habra en los siguientes siglos y, sobre todo, hasta qué punto es
sostenible nuestra gestion de los recursos de los que disponemos, incluyendo el agua y los alimentos.

Referido al agua, existen a dia de hoy numerosos desafios que deben ser solventados y que manifiestan que no
existe un correcto aprovechamiento y reparto. Segtin la Organizacion de Naciones Unidas [7]:

e Mas de dos mil millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable (OMS/UNICEF
2017).

e Cuatro mil millones y medio de personas carecen de servicios de saneamiento seguros (OMS/UNICEF
2017).

e Laescasez de agua ya afecta a cuatro de cada diez personas, es decir, al 40% de la poblacion mundial
(OMS).
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Figura 1.2. Evolucién del ratio de crecimiento. Fuente: OurWorldinData.org [6]

Referido a la agricultura, en la actualidad proporciona el 90% del alimento que la totalidad de la poblacion
mundial consume, bien sea de forma directa o indirectamente alimentando al ganado. En concreto, las especies
mas consumidas son el trigo, el arroz, el maiz y la patata [8]. Segun la Organizacion de Naciones Unidas, la
actividad agraria supone el 70% de la extraccion mundial de agua (FAO) [9]. Ademas, la agricultura no sélo
consume recursos de agua de forma directa a través del riego, también provoca efectos secundarios que afectan
medioambientalmente y, por ende, a los ciclos del agua. Algunos ejemplos serian [10]:

e FErosion del suelo: el mal uso de la tierra, cultivos en laderas pronunciadas, tala de bosques y otros
motivos provocan un efecto de desertizacion a lo largo del tiempo.

e Contaminacién debido al uso de fertilizantes y plaguicidas: un uso excesivo puede provocar la
contaminacion del agua cuando son arrastrados estos productos por la lluvia.

e Deforestacion: para ganar terreno de cultivo y que, como se comento, afecta a la cantidad de agua
retenida por el suelo acelerando la erosion y desertizacion.

Ademas, en la actualidad la poblacién mundial no tiene un reparto equitativo de los alimentos a pesar de las
medidas para Iuchar contra el hambre. Seglin la ONU, una de cada nueve personas ha sufrido hambre cronica,
es decir, mas de ochocientos millones de personas en el mundo. Uno de cada cuatro nifios del mundo padece
retraso en el crecimiento y desarrollo debido a la malnutricion o desnutricion [11].

Naturalmente, la poblacion seguira creciendo en los siguientes afios, y se estiman mas de once mil millones de
personas para el afio 2100, de acuerdo a diversos estudios de la ONU [12]. La figura .3 muestra una prediccion
del crecimiento poblacional.
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Figura 1.3. Prediccion del crecimiento poblacional. Fuente: OurWorldinData.org [13]

Se puede hacer una observacion lineal: mas poblacion supone mas actividades agricolas para generar alimentos
y, por lo tanto, mas consumo de agua y efectos negativos en el medio ambiente. De ninguna manera la agricultura
puede ser prescindible: es el principal motor de alimentacion, y tampoco se puede prescindir del agua que
necesita. Teniendo en cuenta esto y el auge poblacional continuo, se puede llegar a la conclusion de que la tinica
manera de que la poblacion no sufra un colapso del tipo catastrofe malthusiana debido al exceso de poblacion
frente a recursos limitados y malgastados, es el desarrollo de técnicas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente, donde el agua sea empleada con una gestion eficiente. Una de las maneras es regular el riego a
cantidades calculadas por un control para mantener la humedad del suelo a niveles deseados, permitiendo no
desperdiciar agua en exceso como se haria sin un sistema de control. Es aqui donde este trabajo entra en juego:
en el desarrollo de controladores para estos sistemas automaticos de riego.

Por supuesto, y aunque el estudio que aqui se desarrolla es de caracter meramente académico, la utilidad no se
limita s6lo al ahorro de agua, sino también a la comodidad del trabajo con un sistema automatico de riego. En
un mundo cada vez mas desarrollado y automatizado, las labores propias de trabajos simples han sido sustituidos
por el uso de maquinas y tecnologia. Los métodos de riego no son una excepcion, desde que a un sistema de
riego por goteo se le puede controlar el tiempo de apertura y asi controlar el volumen de agua por unidad de
superficie que se aporta al suelo. En general, gracias a los avances tecnologicos se puede implementar en una
computadora los controladores que sean capaces de calcular la sefial de control que hay que aplicar, y traducir
este volumen de agua a tiempo de riego para el aporte de tal cantidad sobre el suelo.
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.2 Objetivos del trabajo

Comprendiendo la necesidad de una gestion sostenible e inteligente de los recursos, se comienza a trabajar en
los ya comentados sistemas de control automatico. El primer paso, como se adelantd en el apartado “Resumen”
del presente trabajo, es el modelado del suelo a nivel matematico. Para esto, se requiere un conocimiento sobre
el comportamiento de la humedad dentro del suelo. Posteriormente, se tratan diferentes estrategias de control,
en varias situaciones. Por tanto, los objetivos del trabajo se resumirian en:

e Desarrollo de un modelo matematico del suelo que relacione humedad y agua aportada.

e Simulacién en un entorno del modelo dinamico observable a modo de sistema real, analisis de la
respuesta en diferentes situaciones.

e Linealizacion del modelo en torno a puntos de funcionamiento logicos y analisis de la bondad de esta
aproximacion.

e Aplicacion del modelo a un terreno de estudio, con las alturas caracteristicas del suelo como dato.
e Desarrollo de diferentes estrategias de control y aplicacion de las mismas al entorno de simulacion.

e Implementacion del control al terreno de estudio, buscando una solucion al caso general de escasez de
sensores.

e  Conclusiones referidas al control.

.3 Ambito, metodologia y estructura

Como se adelanto, el trabajo se basa exclusivamente en un estudio teérico, por lo que se desarrollaran los
calculos pertinentes, ecuaciones y modelos matematicos teoricamente, no usando en ninglin caso resultados
empiricos reales obtenidos en ensayos fisicos de laboratorio, salvo aquellos conseguidos de otras fuentes. Por
tanto, el apartado de implementacion y practico, no se aplicara a un terreno real fisico, sino que se realizard en
diferentes simulaciones.

El entorno de simulacion sera “Simulink”, que se basa en una programacion visual por bloques, y que funciona
dentro del entorno de programacion “Matlab”, definido como un sistema de computo numérico. Este sera el
unico software empleado en este trabajo.

La estructura del trabajo queda diferenciada en dos partes, una de modelado y otra de control. La primera parte
sera constituida por el primer par de capitulos:

Capitulo I: Modelado de Humedad en el Suelo. Se desarrollara a nivel tedrico un modelo que emule el
comportamiento de la humedad, comenzando en un primer modelo simple y siendo ampliado seglin se
consideren diferentes aspectos que afecten en €l

Capitulo II: Simulacion del Modelo. El modelo tedrico se implementara en el entorno de simulacion, a través de
funciones que relacionen humedad y agua aportada a lo largo del tiempo. Se aplicara a un terreno de estudio.

Por su parte, habra dos capitulos para la parte de control:

Capitulo III: Control en Tiempo Continuo de la Humedad. En primer lugar, se linealizara el modelo en torno a
puntos de funcionamiento. Ya con una aproximacion, se procederd al control de la humedad segtn un valor de
referencia por técnicas clésicas de control.

Capitulo IV: Control Realista de la Humedad. Considerando el caso en que no haya tantos sensores como
pudieran desearse sobre la superficie de estudio, se investigara alguna estrategia de control que supla esta
deficiencia. Teniendo en cuenta que la humedad es medida por sensores, con un tiempo de muestreo, y que la
propia computadora ejecutara los algoritmos de control en una determinada frecuencia, se simulara un escenario
mas realista donde la simulacion sea en tiempo discreto. Ademas, se propondran estrategias de control
alternativas y que también puedan mitigar la deficiencia de sensores.

Por tltimo, se afiadira:

Conclusiones: se analizaran los resultados obtenidos, se plantearan las mejores soluciones y se cerrara el trabajo
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6 Introduccion

en este ultimo capitulo.

1.4 Alcance y limites

El trabajo, como se ha comentado en apartados anteriores, se limita a un estudio tedrico con simulaciones por
computador. El limite claramente esta marcado por la imposibilidad de poder aplicar estos conocimientos,
conclusiones y controladores a un escenario fisico y real. El trabajo se quedara en un punto tal que el siguiente
paso a desarrollar seria la implementacion en una computadora, microprocesador o microcontrolador de los
algoritmos de control, dentro de un sistema suelo — sensor — actuador. Los actuadores seran fisicos y aportaran
agua sobre el terreno segun el control.

En general, los sensores para medir la humedad son poco econdmicos y no son faciles de encontrar en el
mercado. Un sensor de humedad de mano basico cuesta sobre cien euros [14]. Hacer en si una prueba basica
con un ensayo de tierra (el sustrato para plantas cuesta en torno a diez céntimos por cada litro), una placa
programable que disponga de entradas analdgicas para el sensor como Arduino UNO (minimo veinte euros [15])
y un sensor como el comentado anteriormente tendria un presupuesto elevado para un ensayo académico, mas
si se afiade el coste del propio ordenador que permita la programacion de la placa. Una prueba real sobre un
terreno agricola requiere, principalmente, el acceso a realizar experimentos sobre una parcela agricola, y
numerosas pruebas sobre la parcela en cuestion.

Por tanto, el trabajo alcanzard el limite que habria entre el plano teorico y el practico, con la idea de que en un
futuro se pudiera probar todo lo aqui contenido, rectificando los errores y pudiendo afirmar que, tras los
experimentos y pruebas pertinentes, la base troncal de este trabajo es util y aplicable.
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1 MODELADO DE HUMEDAD EN EL SUELO

1.1 Introduccion

Como breve introduccion a este capitulo, primero es conveniente explicar el objeto de estudio de este trabajo: el
suelo y la humedad. También cabria mencionar la historia del estudio de la dinamica de la humedad en el suelo,
que se incluira al final de esta seccion.

El sistema que analizamos en este trabajo es el suelo, cuya Ginica entrada seria el volumen de agua que se aporta
y Unica salida seria la humedad. El agua aportada puede venir dada por dos vias: las precipitaciones (que serian
perturbaciones) y por el riego, a modo de sefial de control del sistema. La humedad del mismo (de ahora en
adelante representada, S) se entiende como una relacion entre volumen de agua contenido en un volumen de
espacio determinado, es decir:

S = VagualL] 1.1
Vespacio [L]

La humedad, como puede deducirse, es adimensional: se trata de un valor relativo sobre la cantidad de agua
contenida en un espacio. Por su parte, las precipitaciones y el riego se miden en volumen por unidad de
superficie, clasicamente utilizada la unidad litro por metro cuadrado (L/m?) que puede reducirse a milimetros
(mm). 3 mm equivaldria a decir 3 L/m?2.

Puede verse un resumen esquemético en la figura 2.1.

PERTURBACION —Iﬂ-

Risgo SALIDA

SERNAL DE CONTROL
SISTEMA

Figura 1.1. Resumen esquematico del conjunto
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8 Modelado de Humedad en el Suelo

El conjunto se trata de un sistema monovariable: la tnica salida que es de interés para el estudio es la humedad
y la Uinica sefal de control para afectar a esta salida es el agua aportada al sistema.

El modelo de balance de agua no es un estudio novedoso: el origen, la modelacion hidrologica, comenzo en el
siglo XIX como modo de evaluacion de la respuesta en un sistema tipo cuenca o vertiente. Sin embargo, se
limitaba a expresiones simples, un modo de relacionar matematicamente entrada (agua clasicamente aportada
por precipitaciones) y respuestas ante esos estimulos [16].

En general, los estudios posteriores de analisis hidrologico se basan en modelos que pueden ser considerados
deterministas o estocasticos, siendo ambos casos matematicos. Un modelo determinista tendra como
particularidad el conocimiento del estado en el instante justo anterior, lo que dara una salida tinica; dicho de otro
modo, una serie de pardmetros concretos con unas entradas concretas dardn inequivocamente una(s) salida(s), y
siempre sera el mismo resultado para las mismas condiciones de entrada y de estado. Por tanto, estos modelos
no utilizan en ninglin momento una variable aleatoria, no dependen de cuestiones azarosas. Por su parte, aquellos
modelos estocasticos son, por definicion, los que introducen una o mas variables aleatorias en sus procesos,
teniendo por tanto diferentes respuestas a mismas entradas [17].

En este trabajo, se utilizara un modelo determinista, entendiendo que el suelo es un sistema que no dependera
del azar para generar una respuesta. Sin embargo, cabe destacar que, incluso con esta hipdtesis, la lluvia como
proceso siempre es estocastico: de ninguna manera puede predecirse sin margen de error cuando y cuanto
llovera. Por ende, generalmente se modela la lluvia con una distribucion aleatoria de Poisson para la frecuencia,
y una distribucion aleatoria exponencial para la intensidad [18]. Sin embargo, esto tiene una solucion de cara a
nuestras simulaciones bastante sencilla: el uso de histogramas de precipitaciones. Pueden consultarse de acuerdo
con zona y fecha y utilizarse como las precipitaciones que se requieren para simular. También, pueden utilizarse
como referencia de la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo (por ejemplo, al mes) histéricamente en
un clima y zona determinados, por lo que ayudan a aproximar qué cantidad y frecuencia de lluvia debe emplearse
en la simulacion.

El primer modelo como tal de balance de agua seria el desarrollado por Thornthwaite a mitad del siglo pasado,
modificado y mejorado sucesivamente por estudios posteriores, como el del profesor de la Universidad de
Colorado Ignacio Rodriguez-Iturbe a principios de este siglo [19]. Estos modelos estan basados en dos
parametros. El primero seria la cantidad de agua que es capaz de almacenar el suelo, es decir, la capacidad de
humedad. El segundo, seria la cantidad agua que se recibe por unidad de tiempo [20]. Esto quiere decir que son
modelos que tratan de ajustarse al comportamiento de la humedad del suelo mediante una funcién de
continuidad: el agua que entra al espacio tridimensional en cuestion mas el agua que ya habia contenida
anteriormente debe ser igual a la cantidad de agua que sale del espacio tridimensional mas la cantidad que se
retiene tras la unidad de tiempo. El hecho de que tenga que ser una serie de ecuaciones de continuidad no debe
sorprender, ya que, al fin y al cabo, el agua es una variable que no puede venir de la nada ni puede irse a ninguna
parte. Por tanto, y en vista de que se basa en la diferencia entre la cantidad de agua contenida en el instante en
cuestion y la cantidad de agua contenida en el instante posterior tras la unidad de tiempo, se prevé un modelo
como funcioén diferencial que habra que integrar. Dicho de otro modo, se construird una funcién que determine
la variacion de humedad (agua contenida en el espacio) seglin la cantidad de agua que se aporte y la cantidad
que se pierda en la unidad de tiempo. Se habla, por tanto, de un balance entre pérdidas y ganancias.

El ultimo parrafo marca el objetivo de este primer capitulo y es clave para entender el enfoque del estudio que
viene a continuacion.

Aunque existen otros modelos basados en mas parametros (modelos agregados), carece de interés analizarlos
todos, especialmente en un caso tedrico como el que nos ocupa, ya que la complejidad computacional y de
estimacion de parametros seria elevada, y requeririan de un proceso de ajuste y calibracion sélo posible en
ensayos reales. Sin embargo, estos modelos una vez construidos pueden ser mas exactos [21]. Algunos ejemplos
serian el modelo ABCD o el AWBM.
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1.2 Modelo “leaky bucket”

El modelo de tipo “leaky bucket” (traducido como “cubo agujereado’) es el comentado en la seccion anterior:
un espacio tridimensional (de forma genérica, un cubo) que sufre aportes y pérdidas de agua a lo largo del
tiempo. A partir de este punto, se denominara “cubo” a este volumen de estudio concreto. En €l se aplica la
ecuacion de continuidad que proporciona el balance de agua: la diferencia de contenido de agua en este cubo
entre dos instantes separados por la unidad de tiempo viene determinada segun pérdidas y aportes de agua sobre
el cubo producidos en dicha unidad de tiempo.

Ahora bien, ;cudles son esos procesos que suponen pérdidas o adiciones de agua al terreno?

El primero de ellos, como se adelantd numerosas veces en apartados anteriores, seria el aporte directo de agua
al terreno, es decir, precipitaciones y riego. Esto se medira a partir de aqui en milimetros (mm).

El segundo proceso que influye seria la evapotranspiracion. Aqui se distinguen dos fuentes de pérdidas: por un
lado, la evaporacion natural del agua como un proceso espontaneo; por otro, la transpiracion de las plantas.

En tercer lugar, la percolacion profunda. Se entiende por percolacion el paso lento de un fluido a través de un
material poroso, como puede ser el suelo. Estas pérdidas con especialmente acusadas cuando la humedad supera
el limite de saturacion del cubo.

Hasta ahora podemos definir la igualdad como:
AC = Cactuar — Canterior =1 —ET — L 12

Donde (todo en mm):
e AC esla variacion de contenido de agua en el suelo.
o  Cuctuar ©s €l contenido de agua actual.
o Cyunterior ©s €l contenido de agua en el instante anterior.
e [ eslainfiltracion de agua en el terreno, que es la suma de precipitaciones y riego.
e ET eslaevapotranspiracion.

e [ son las pérdidas debidas a la percolacion.

Sabiendo exactamente en un instante la cantidad de agua que entra al cubo (infiltracion) y la que sale a través de
pérdidas de evaporacion, transpiracion y percolacion, se podria obtener la variacion de contenido de agua con
respecto al instante anterior. Conociendo este ultimo valor, ademas, se podria conocer la cantidad de agua que
hay en el terreno, y no sélo la variacion.

Sin embargo, como se adelanto, se trata de una ecuacion diferencial donde el interés recae en conocer la variacion
de humedad. Notese que la cantidad contenida de agua (siempre que se trate de cantidades de agua se mide en
mm) no es equivalente a humedad (recuérdese que era una magnitud adimensional, que relaciona volumen de
agua en un volumen de espacio tridimensional). Para poder relacionar cantidad de agua con humedad, hay que
hacer uso de un par de parametros que vienen dados por el terreno y el clima.

El primero de ellos es la profundidad de la zona de raices, esto es, la profundidad del terreno donde se considera
que llegan las raices de la vegetacion. Teniendo en cuenta que este estudio esta orientado a un terreno de cultivo
agricola, esta profundidad, ademas, corresponde a la superficie del terreno que no se considera “suelo profundo”
y que resulta de interés. Dicho de otro modo, no interesa considerar la humedad que hay por debajo de esta
profundidad, ya que no hay raices (la planta no podra beneficiarse de ninguna manera) y comienza el
denominado “suelo profundo”, a donde pararan las aguas que se pierdan por percolacion.

El segundo parametro seria la porosidad del suelo, magnitud adimensional, que expresa el porcentaje de huecos
que hay en un volumen dado frente a ese mismo volumen. En el estudio de campos, edafologia, se calcula a
partir de densidades aparente y real de ese terreno. Matematicamente se muestra en 1.3.
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10 Modelado de Humedad en el Suelo

n=2n=Pa,100% 13

Pm

Donde:
e nes laporosidad.
®  p,, esladensidad real.

e p, cs la densidad aparente.

La densidad aparente es una magnitud para materiales porosos como puede ser el suelo. Sirve para indicar la
relacion entre la densidad que habria si se compactase todo el material y la que tiene en el estado en que se
encuentra, ya que, por norma general, un material poroso tendra una densidad menor que la densidad compactada
debido a huecos [21]. En cualquiera de los casos, porosidad y densidad aparente son propiedades que no sé6lo
dependen exclusivamente del material, sino del estado en el que se encuentre. Por tanto, como se indico
anteriormente, un mismo terreno puede tener diferentes valores de porosidad para diferentes estaciones.

A lo largo de este estudio se manejaran dos situaciones: una estacion seca y una estacion himeda. La primera
equivaldra a los meses de escasez de lluvia, como los de verano en un clima mediterraneo, y la segunda para los
meses de precipitaciones frecuentes.

Definidas porosidad y profundidad de zona de raices, relacionamos variacion del contenido de agua con
variacion de humedad seglin se expresa en 1.4:

AC = AS *Zr *n 1.4

Donde:
e AC esla variacion del contenido de agua.
e AS esla variacion de la humedad.
e Zr es la profundidad de zona de raices.

e nes laporosidad.

Esta relacion es trivial considerando que la humedad se define como contenido de agua entre volumen que la
contiene, y en el caso del cubo, este volumen sera la unidad de superficie multiplicado por la profundidad (Zr).
Asit, el cubo donde se aplica la ecuacion de continuidad seria 1000x1000xZr, expresado en milimetros. El motivo
de que la superficie sea un metro cuadrado (1000mm x 1000mm) es el empleo de mm como unidad de medida
de volumen de agua por unidad de superficie (recuérdese que litros por metro cuadrado (L/m?) equivale a mm).
La porosidad afecta proporcionalmente a la relacion.

Conocida esta relacion entre humedad y contenido de agua, y definido el volumen del cubo, queda analizar el
segundo lado de la ecuacion.
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1.3 Pérdidas y ganancias de agua en el cubo

Como se adelanto, el primer motivo para la adicion de agua al terreno es el aporte directo, bien sea por
precipitaciones, bien sea por riego. Definimos esta suma como infiltracién. Sin embargo, si un dia lloviera tal
cantidad de agua que superara el limite de saturacion del cubo, no podria hablarse de una infiltracion de tal
magnitud. Es razonable entender que la cantidad de agua que puede infiltrarse en el volumen tiene un limite,
marcado por el volumen no saturado en el cubo.

Dentro del cubo, la cantidad de agua vendra dada por la expresion:
Cactuat =N *Zr xS 1.5

Medida como siempre en milimetros (mm), simplemente el producto de la humedad por la profundidad de zona
de raices. Por tanto, la cantidad para el volumen no saturado vendra dada por:

Crno saturado =N * Zr * (1 = 5) 1.6

Como de ninguna manera la infiltracion, es decir, agua que se afiade al cubo en cuestion, puede ser mayor que
este valor (en el caso extremo sera exactamente de este valor), la infiltracion realmente sera:

I = min(Pe, Cpny saturado) b

Donde:
e Pe es el agua aportada total, incluyendo precipitaciones mas riego, en mm.

o (oo saturado ©S la cantidad de agua méaxima para el volumen no saturado, en mm.

Esto quiere decir que, en el caso genérico de un terreno sin riego alguno, la infiltracion seria la cantidad de agua
de la lluvia, con un limite marcado por el volumen no saturado, es decir, el valor minimo de esas dos cantidades.

Por tltimo, como esa ecuacion relaciona infiltracion en funcion de la humedad S, y se calcula para cada instante,
la expresion de 2.7 quedaria:

[(t,S7) = min(Pe(t) ,n*xZr x (1 —S7)) 1.8

S~ indica el valor de humedad del instante anterior. Hay que tener en cuenta que para calcular el valor de la
infiltracion en el instante ¢, en el mejor de los casos solo se requiere conocer la cantidad de precipitaciones y
riego (de haberlo) actuales, pero en casos donde haya que analizar la cantidad de agua que podria haber en el
volumen no saturado, se quiere conocer propiamente el valor en ¢ de la humedad. Para resolver esta recurrencia
(la humedad depende de la infiltracion, y ésta depende de 1a humedad), se utiliza simplemente el valor anterior
de la humedad.

Por otro lado, la evapotranspiracion incluye dos fuentes de pérdidas, la transpiracion de la vegetacion y la
evaporacion del agua. Sin embargo, ambas pérdidas se modelan de una forma muy similar: seran 0 hasta un
cierto umbral de S, desde el cual comenzaran a ser mayores directamente proporcional a la humedad S, hasta un
punto maximo de saturacion.

11



12 Modelado de Humedad en el Suelo

En definitiva, tendran la forma:

0 siST < Sy;
_ 5™ Sy
T(S7) = {5, * Tmax siS, < S”< S 1.9
Tmax sis* < §-

Donde:
e T esel valor de las pérdidas debidas a la transpiracion, en mm.
e S eselvalor anterior de humedad.
e S, eselvalor de humedad minimo para poder ejecutar el proceso de transpiracion.
e S* esel valor de humedad umbral desde el cual las pérdidas por transpiracion son maximas.

o Tiax s el valor de la maxima pérdida debido a transpiracion, en mm.

De nuevo, se tiene que hacer uso del valor anterior de humedad para el célculo de pérdidas. Estas seran nulas
para todos los valores de humedad menores que S,,, umbral minimo para que las plantas puedan iniciar la
transpiracion. Desde este punto, las pérdidas empiezan a aumentar proporcionalmente a la S segin la expresion
de 1.9, hasta el umbral de saturacion superior, S*. A partir de aqui, las pérdidas debidas a transpiracion son
maximas, valiendo T}, para cualquier valor de humedad superior a ese umbral.

Por su parte, la evaporacion supondra unas pérdidas de acuerdo a 1.10.

0 SiS_ < Sh,
N
E(ST) ={55, * Emax §iS, < S <S* 1.10
Emax sis* < S-

Donde:
e FE esel valor de las pérdidas debidas a evaporacion del agua, en mm.
e S7 eselvalor anterior de humedad.
o S5, es el valor de humedad minimo para poder ejecutar el proceso de evaporacion.

e Eqx s el valor de la maxima pérdida debido a transpiracion, en mm.

El comportamiento es analogo a la transpiracion, con un valor minimo para comenzar la evaporacion, Sy, menor
que el valor de S,,. El valor umbral de saturacion superior es el mismo en ambos procesos, S*. Por tanto, se
distinguen varios tramos segun el valor de humedad que tenga el terreno:

Un primer tramo donde el valor de humedad es tan pequefio que no es suficiente para que se produzcan estos
dos fendmenos, es decir, un valor residual de humedad.

Un segundo tramo donde tengan lugar las evaporaciones de agua, pero no la transpiracion.

Un tercer tramo donde se produzcan tanto evaporacion como transpiracion, siendo estar pérdidas tanto mayores
como mayor sea la humedad del terreno en ese momento.

Un cuarto tramo donde la humedad es superior al umbral de saturacion, por lo que las pérdidas de
evapotranspiracion son maximas. A partir de este punto, las pérdidas por esta causa son siempre maximas para
cualquier valor de S.

La figura 1.2 muestra las pérdidas en funcion del valor de humedad.
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Figura 1.2. Pérdidas por evapotranspiracion en funcion de la humedad

Se puede observar una fuerte linealidad entre humedad y pérdidas por evapotranspiracion. Se utilizaron los
siguientes valores para cada parametro [22]:

Parametro Valor

Sh 0.0163

Sw 0.2

S* 04

Enax 3.823 mm/dia
Tonax 5 mm/dia

Tabla 1.1. Parametros utilizados para mostrar la relacion entre humedad y pérdidas por evapotranspiracion [25]

Estos parametros no se toman de forma arbitraria. Deben ser estimados tras un proceso de calibracion con
ensayos en un sistema real. En este estudio, al ser completamente teérico, se tomaron los parametros de otras
fuentes para conocer el orden de magnitud de cada uno, y poder llevar a cabo el modelo y las simulaciones.

Por ultimo, la tercera fuente de pérdidas que afecta al cubo seria la percolacion. En un sentido estricto, siempre
se producira percolacion por el simple hecho de que el agua tendera a penetrar la tierra hacia el interior. Sin
embargo, estas pérdidas son muy pequeiias comparadas con las anteriores si el suelo no ha alcanzado un nivel
determinado de humedad, denominado capacidad de campo, S¢.. A partir de este punto, no solo no son

despreciables las pérdidas por percolacion, sino que ademas son dominantes.

Modelar las pérdidas por percolacion requiere del uso de algunos parametros caracteristicos del suelo. Ademas
de la capacidad de campo, se necesita la conductividad hidraulica saturada, también conocida como capacidad
de infiltracion del suelo. Para entender este término, podria decirse que es la capacidad que tiene el terreno de
drenar agua [23]. Tiene dimensiones de volumen de agua por unidad de tiempo, por lo que en este estudio se
utilizard milimetros por dia (mm/dia). Para estimarlo, se requiere hacer un ensayo de infiltracion: al comienzo,
la infiltracion en el terreno sera rapida, e ira disminuyendo segin aumente la humedad. Llegado un cierto punto
de humedad, Sy, necesariamente el fluido que se vaya introduciendo tendra que experimentar un movimiento
hacia terreno profundo: se ha alcanzado en este punto la conductividad hidraulica saturada. Este punto como se
menciond anteriormente se denomina capacidad de campo, y junto con la conductividad hidraulica saturada,
viene dado por el tipo de terreno, condiciones en las que se encuentra y condiciones de la superficie.
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De nuevo, estimar estos parametros requiere ensayos y un conocimiento avanzado en edafologia, lo que esta
fuera del limite de este trabajo, por lo que se utilizaran valores de un orden de magnitud 16gicos para el modelo.

En la tabla 1.2 pueden consultarse los elegidos.

El comportamiento que sigue la percolacion es fuertemente no lineal, ya que una mayor cantidad de agua en el
terreno implicard pérdidas mayores. Estas pérdidas frente a la humedad pueden verse en la figura 1.4. Como se
adelanto, por debajo de la capacidad de campo son mucho menores, incluso despreciables frente a las pérdidas
por transpiracion y evaporacion. La forma en la que la humedad disminuye debido a las pérdidas de percolacion

a lo largo del tiempo puede apreciarse en la figura 1.3.

Humedad®o

| coeees Textura fina

I 777 Texturagruesa

A A

I . - . C

I \. ----- AR ARERRERRARES
P S -

1 (
| tiempo

A: Contenido de humedad a
saturacion completa.

A-B: Agua de escurrimiento rapido.
B-C: Agua de escurrimiento lento.

C: Capacidad de campo.

Figura 1.3. La humedad disminuye debido a las pérdidas de percolacion. Fuente: [24]
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0.8



Modelado y control del riego en suelos agricolas 15

Parametro Valor

Keat 518 mm/dia
p 11.37

Ste 0.55

Tabla 1.2. Parametros utilizados para mostrar la relacion entre humedad y pérdidas por percolacion [26]

Donde K,,; es la conductividad hidraulica en saturacion y S, un parametro caracteristico del suelo. El modelo
que se ha usado para la percolacion se expresa matematicamente como:

L(S) = Koge * ™
— Bsat

BTy L

Como la conductividad hidraulica saturada o capacidad de infiltracion, K, tiene un valor aproximado de 520
mm/dia, se puede deducir que el suelo es franco ligeramente arenoso, segtin la tabla 1.3.

Suelo Capacidad de infiltracion

(mm/hora)
Arenoso >30
Franco arenoso 20-30
Franco 10-20
Franco arcilloso 5-10
Arcilloso 1-5

Tabla 1.3. Valores tipicos de capacidad de infiltracion segun el suelo. Fuente: FAO.

1.4 Otras consideraciones por el terreno

Hasta ahora, se tiene un modelo tipo “leaky bucket”, donde un volumen definido (cubo) varia su humedad en
funcién de una serie de aportes y pérdidas. Sin embargo, este modelo tendra sentido tinicamente si el cubo
constituye un sistema completamente aislado. Para que fuera el caso, deberia ocurrir que se extrapolara este
modelo a una cuenca o terreno mayor, donde el volumen al que se aplica la ecuacion de continuidad no fuera el
cubo de dimensiones anteriormente mencionadas, sino que seria todo el terreno. Esto puede hacerse con la
condicion de suponer la humedad constante en el espacio, esto es, suponer que la humedad en todos los puntos
del sistema es la misma (o el valor medio de la humedad de todo el suelo), ya que todo el terreno es un inico
sistema y hay un tinico volumen. Otra opcion seria seguir contemplando el cubo de este trabajo como volumen
al que se aplica la ecuacion de continuidad. No obstante, el terreno no esta separado en casillas aisladas unas de
otras con exactamente las dimensiones del cubo, de tal manera que este volumen determinado se ve afectado
por el terreno de alrededor. Concretamente, hay un par de fendmenos relacionados con el flujo y paso de agua
que afectan en la humedad.

El primero de ellos es el flujo lateral. Se entiende como el flujo que pasa de un cubo a su adyacente debido a la
diferencia de altitud entre ambos. Es comprensible que, si el terreno esta en pendiente, el volumen de mayor
altitud ceda parte del contenido de agua a las zonas con menor altitud.

El segundo fenomeno es la escorrentia, definida como la cantidad de agua que circula libremente por la
superficie. Igualmente depende de la orografia, esto es, del relieve terrestre. La gran diferencia entre un

15
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fenomeno y otro es el lugar en que se producen las cesiones de agua: los flujos son internos y forman parte de
las pérdidas de percolacion (en lugar de ir a terreno profundo, iran a la celda adyacente a menor altura), la
escorrentia, por su parte, afecta a la infiltracion por movimientos de agua en la superficie.

La figura 1.5 muestra un dibujo esquematico de todos los fendmenos hasta aqui mencionados que suponen
cambios en la humedad de un terreno.

Precipitacion

Precipitacion

Evapotranpiracion

LR T

AT
,/l/{?({,v\' .
{ \

Figura 1.5. Ciclo hidrologico terrestre. Fuente: [27]

Tanto para la escorrentia como para el flujo lateral, hace falta la introduccion de un factor que marque la
proporcion en la que se dan estas pérdidas o ganancias. Este factor dependera inicamente de la altura y orografia
del terreno.

Sea SC1 un volumen de dimensiones del cubo caracteristico de este estudio (1000x1000xZr mm?3). Sea h1 la
altura media de este cubo. Analogamente, sean SC2 un segundo volumen de idénticas dimensiones adyacente
al primero y h2 su altura media. Si h1 es mayor que h2, se entiende que el primer sector de terreno SC1 esta a
mayor altitud, al menos, en valor promedio que el segundo sector CS2. El factor que marca cuanto afecta esta
diferencia de alturas a la escorrentia y a los flujos laterales sera una relacion geométrica, concretamente, el angulo
de inclinacion o pendiente. Trigonométricamente, es evidente que:

h1-h2
l

0 = arctg ( ) 1.12
Donde:
e 0 esel angulo de inclinacion o pendiente entre los sectores.

e [ esla distancia entre los centros de los sectores.
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Logicamente, si la diferencia de alturas es nula (h1 es igual a h2), el &ngulo sera 0. Ademas, teniendo en cuenta
que los sectores de este ejemplo tienen las dimensiones del cubo caracteristico de este trabajo, la distancia entre
los sectores debe ser necesariamente de 1000mm.

Siendo un terreno cualquiera el objeto de estudio, cada sector dispondrd, por lo general, de cuatro sectores
adyacentes: arriba, abajo, izquierda y derecha. Se entiende por tanto que hay cuatro dngulos asociados a un sector
concreto.

Se deduce que el flujo lateral tendra por tanto cuatro componentes, una por cada direccion mencionada, para un
sector en cuestion. Cada uno de estos flujos responde a la ecuacion 1.13, modificando 1.12 de acuerdo a 1.14.
para cada angulo.

L(S™) zr

L,(S7) = T sen(6;) 1.13
0; = arctg (@) 1.14
Donde:

e L, esel volumen de agua aportado por el flujo lateral, i =1, 2, 3, 4, en mm.
e L eslapérdida percolacion, en mm.
e [ esladistancia entre sectores, que en el caso de este ejemplo seria 1000 mm.

e h, eslaaltura del sector que se esta analizando, en mm.

Se observa que el valor de cada componente de flujo lateral depende de la distancia entre sectores, de la
profundidad de zona de raices, del angulo de inclinacion y también de la percolacion. Esto tltimo se debe a que
efectivamente los flujos laterales forman parte de las pérdidas de percolacion. Simplemente, en lugar de ir todo
el contenido de agua correspondiente a las pérdidas de percolacion a la zona de profundidad del terreno, se
transfiere una parte a los sectores cercanos, debido a la diferencia de altitud. Por esto, los flujos laterales nunca
supondran una pérdida extra para cada cubo, sino que la pérdida por flujos laterales y percolacion profunda se
contemplan juntos en el valor de percolacion, L, que ya forma parte del modelo. Un flujo lateral si puede aportar
contenido de agua adicional a un sector desde cubos adyacentes.

De acuerdo a esto, L; sera cero en los casos donde las alturas de los sectores sean iguales o cuando la altura del
sector en cuestion sea mayor, esto es, cuando h, sea mayor que h;. La suma de las cuatro componentes sera el
aporte por los flujos laterales.

Por ultimo, cabe destacar que de acuerdo a las conclusiones que se aportaron referidas a la percolacion, ésta no
supone pérdidas significativas hasta que la humedad supera un cierto valor (recuérdese, la capacidad de campo
S¢c). Por tanto, el flujo lateral sera despreciable igualmente salvo cuando el terreno supere este valor de
humedad. En suelos de clima arido y seco, directamente pueden obviarse los flujos laterales [28].

Por su parte, la escorrentia si que supone una importante variacion en el volumen de agua que se aporta a un
sector. Ademds, supone un movimiento previo a la infiltracion. Esto quiere decir que puede provocar que un
sector obtenga menor infiltracion que la que obtendria si no existiese este efecto. Por tanto, la escorrentia si
puede significar una pérdida del agua total aportada a un sector. De acuerdo con 1.7, el volumen de agua aportado
sera la suma de riego y precipitaciones. Sin embargo, si debido a las inclinaciones y pendientes del terreno hay
movimientos de agua en la superficie, este valor se vera afectado:

Pe =P+ SC — escurr 1.15
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Donde:
e P son las precipitaciones, en mm.
e SC eslasefial de control (cuando es aplique), es decir, el riego, en mm.

e  escurr son las pérdidas debidas a la escorrentia, en mm.

Tal cual se muestra en 1.15, la escorrentia supone una pérdida del volumen de agua. Sin embargo, no tiene por
qué ser siempre asi: en caso de que un sector adyacente esté a mayor altura, el sector de menor altura se vera
beneficiado con un aporte de agua. En este caso, el valor de escurr seria negativo (lo cual sumaria a Pe).

De nuevo, se tendran cuatro componentes, una por cada direccion. Igualmente, la suma de las cuatro sera el
valor total de escurr.

Para calcular el valor de cada componente, hay que tener en cuenta que ahora no s6lo dependera de la pendiente
entre dos sectores contiguos, sino también de la suma de todas las pendientes. Supongase un sector de altura
superior a toda su vecindad. Es evidente que, cuando llueva, el agua correra en todas las direcciones desde este
sector hasta los sectores vecinos. Sin embargo, no ira la misma cantidad de agua en cada direccion: las pendientes
mas acusadas tendran un mayor caudal. Por tanto, hay una division entre las diferentes direcciones.

Ademas de la inclinacion de dos sectores, y la consideracion de todas las pendientes del sector, hay otros
parametros que afectan al valor de la escorrentia. En general, modelar este fenomeno es complicado, tanto
matematicamente como por la estimacion de parametros. De acuerdo a Javier Arriaga, se puede aproximar el
comportamiento de la escorrentia como [29]:

s~ ,
escurr;(I-,8S7,t) =1~ * (1 — e_T) * 4#9. 1.16

j=1,6;>0

En 1.16 se muestra una aproximacion de primer orden, donde se hace uso de un coeficiente de escorrentia, 7. Se
muestra ademds una proporcionalidad, como es logico, de la infiltracion. Una vez mas, hay que superar el
problema recurrente (la infiltracion depende de la escorrentia, y ésta depende de la infiltracion) utilizando valores
anteriores de /. También se muestra en el ultimo factor la dependencia, no solo del angulo entre sectores
afectados, sino también de la proporcion de este angulo con respecto a la suma de todas las pendientes positivas.
Analogamente, si el angulo es negativo (8; < 0), el ultimo factor representara la proporcion de este angulo con
respecto a la suma de todos los angulos negativos. Esto quiere decir que cada componente de escorrentia se
calcula con una proporcionalidad entre pendiente y suma de pendientes, y distinguiendo los casos de aporte y
pérdida de agua.

Todo este capitulo puede resumirse en la busqueda de un modelo matematico determinista simple para
aproximar el comportamiento de la humedad en el suelo. Habiendo considerado todo lo anterior, se llega a la
expresion 1.17, donde se tienen en cuenta las pérdidas y aportes de agua al volumen al que se aplica la ecuacion
de continuidad, al que se definié como “cubo”, y donde ademas se afiadieron dos fendmenos de interaccion entre
cubos adyacentes relacionados con el relieve del terreno, la escorrentia y el flujo lateral. Finalmente se obtiene
la expresion 1.17.

n*Zr x AS = min(Pe(t) ,n*xZr* (1 = S™)) + Xi, Li(ST) —L(ST) —E(S7™) = T(S7)
1.17
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2 SIMULACION DEL MODELO

aun caso concreto. Por ello, en el presente capitulo se detalla la utilizacion del modelo en un terreno objeto

de estudio y para diferentes situaciones (estacion, cultivo, precipitaciones...). Naturalmente, el terreno
tiene que ser previamente analizado, tanto en parametros como en orografia. Posteriormente, se podra ejecutar
una simulacion del modelo desarrollado en el capitulo anterior aplicado a este terreno.

Entendido el modelo y determinado para un volumen de estudio particular, el siguiente paso seria aplicarlo

2.1 Aplicacion

El plano del terreno que se utilizara en el estudio se muestra en la figura 2.1.

Se trata de un plano teodrico, de un proyecto de Etérea Estudios que forma parte de un tutorial para el modelado
de una carretera y el relieve cercano a ésta. Naturalmente, en este trabajo s6lo nos centraremos en el relieve,
siendo la creacion de la carretera completamente despreciable. Usando como base este terreno simulado,
tomamos una porcion de tierra a modo de parcela agricola cercana a una carretera. Concretamente, se tomo
como parcela la seccion del terreno incluida en el rectangulo rojo que se muestra en la figura 2.1.

Gracias a que el plano tiene las cotas de altura sefialadas, es trivial poder ofrecer una altura media del terreno.
Notese que la parcela ocupa una superficie de 100x200 metros, es decir, veinte mil metros cuadrados de
superficie. Suponiendo que la profundidad del terreno aplicado al cultivo, es decir, la profundidad de la zona de
las raices es de medio metro, tendriamos un volumen realmente dispar: un prisma rectangular de dimensiones
100x200x0.5 metros. Es logico pensar que la humedad no sera igual en todo el volumen, por lo que careceria de
sentido utilizar como sistema tnico la totalidad del volumen. Surge por tanto la idea de poder tener divisiones
dentro de la parcela, en lo que se denominara de aqui en adelante “celdas”. Cada celda tendra un valor de
humedad diferente al de sus vecinas, ya que cada una tendra una altura media diferente y, por tanto, diferente
valor de humedad como se vio en el ultimo apartado del pasado capitulo debido a escorrentias y flujos laterales.
Asi, constituiran un sistema que relacione precipitaciones y humedad diferentes.

Las dimensiones de cada celda podrian ser pensadas como las dimensiones del cubo del capitulo anterior: un
volumen de un metro cuadrado de superficie y medio metro de profundidad. Sin embargo, esto resultaria en
veinte mil celdas dentro de la parcela, algo poco practico, especialmente cuando se tiene en cuenta que la idea
posterior al modelado es el control. Esto supondria exactamente veinte mil sensores de humedad (uno por celda)
en caso de querer hacer un sistema de realimentacion a cada una. En caso contrario (caso realista) de no tener
veinte mil sensores, las celdas tendran que ser de mayor tamaifio. En este estudio se tomo como celda el volumen
de terreno de dimensiones 10x10x0.5, considerando que la zona de profundidad de raices es medio metro y la
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Figura 2.1. Plano del terreno tedrico objeto de estudio. Fuente: [30]

superficie de cada una de cien metros cuadrados. Cada una de estas celdas, en total doscientas celdas dentro de
la parcela, es un sistema diferente, recordando que las celdas afectan a sus vecinas proporcionando aportes de
agua o recibiéndolos. La extrapolacion del modelo del cubo del capitulo pasado a este nuevo volumen es trivial:
los voliimenes de agua se seguiran midiendo por unidad de superficie, esto es, en litros por metro cuadrado
(mm). Como cada celda tiene cien metros cuadrados de superficie, cuando se mencione un cierto aporte de agua
en mm, simplemente se referird a la cantidad por metro cuadrado; y para calcular el aporte total a la celda
completa, basta con multiplicar esa cierta cantidad por cien. Por lo demas, el modelo es valido, siempre y cuando
se cumplan las siguientes hipotesis:

El volumen al que se aplica la ecuacion de continuidad es de dimensiones 10x10x0.5 metros, una
denominada “celda”.

Como se menciono, cada celda constituye un sistema propio, por lo que sus entradas y salidas seran
diferentes a las de otras celdas. Esto quiere decir que cada celda tendra valores de infiltracion diferentes
y valores de humedad diferentes al resto.

No se puede hacer distincion dentro de la propia celda: la humedad de cada una es su valor medio y es
unico para todo el volumen de la celda.

No se puede hacer distincion tampoco de la altitud dentro de la celda. La altitud que tenga la celda
corresponde a su valor medio.

Dentro de la celda se considera un terreno perfectamente homogéneo: los parametros del suelo son
idénticos para cada punto del suelo dentro de la celda. Esto implica, por ejemplo, que toda la celda tenga
una unica porosidad.

Por simplicidad, ademas de las anteriores hipotesis, se proponen unas adicionales:
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e Todo el terreno tendra la misma cantidad de precipitaciones recibidas por unidad de superficie, es decir,
se supone una lluvia homogénea en toda la parcela. No se cumple esta hipotesis con el riego, que sera
probablemente diferente para cada celda.

e Todo el terreno tiene los mismos parametros del suelo, es decir, se supone un terreno perfectamente
homogéneo en toda la parcela, sin distinciones dentro de la misma.

Para concretar la orografia del terreno, se construyd una matriz, de 10x20, en la que se recogia el valor de altitud
medio de cada celda. Ademas, se hizo una modificacion en el valor de algunas celdas, con el fin de poder apreciar
mejor el efecto de escorrentias en casos de minimos locales (puntos del mapa con altitud media menor a la altitud
media de cada una de las celdas vecinas).

288 | 288 | 288 | 288 | 287 285 284 | 284 | 284 | 283 283 283 282 282 281 279 | 279 280 | 278 | 278

288 | 288 | 288 | 286 | 285 284 | 283 283 282 282 282 282 282 281 279 | 277 | 276 | 276 | 276 | 277

288 288 285 284 284 284 284 281 281 281 280 280 279 278 277 276 274 274 274 275

285 285 285 282 280 281 279 279 280 280 280 280 278 277 276 275 274 273 273 274

282 281 279 | 279 | 278 | 278 277 | 277 | 277 | 276 276 | 276 | 275 275 273 272 | 271 271 272 | 272

278 | 277 | 276 | 276 | 275 274 | 274 | 274 | 273 274 | 274 | 274 | 274 | 274 | 273 273 | 272 271 270 | 270

275 274 274 274 273 273 272 271 271 270 270 271 271 271 271 270 269 269 270 270

270 | 271 272 272 | 272 271 270 269 268 | 267 267 | 268 | 269 269 | 269 | 266 | 265 266 | 268 | 269

270 | 269 | 270 | 268 | 269 269 267 | 268 | 267 | 267 266 | 267 | 268 268 | 268 | 265 | 263 265 268 | 270

268 267 266 265 266 267 266 267 267 266 266 266 266 267 267 268 269 269 270 270

Tabla 2.1. Valores de la altitud media de cada celda, en metros.

Asi, la primera celda serd aquella que ocupe el lugar de primera fila y primera columna. Més adelante, se utilizara
el término de “vecindad” para referirse al conjunto de celdas vecinas 5x5 que formen un grupo caracteristico
por su posicion. Por ejemplo, se denominara vecindad 1 a la vecindad 5x5 formada por las celdas entre las filas
primera y quita y las columnas primera y quinta, siempre leido de arriba hacia abajo y de izquierda hacia derecha.

Graficamente, el plano puede representarse en Matlab a través de la funcion mesh y la funcion gradient. Se
adjuntan en las figuras 2.2 y 2.3 las representaciones de la parcela por diferentes medios, con el valor de la altura
segun la coordenada del plano. El primer caso no esta a escala, y en el segundo se aplica la suposicion de que
cada celda tiene un valor medio tinico de altitud.

Por tltimo, el modelo no so6lo exige un volumen al que aplicarse y unos valores de alturas para poder determinar
escorrentias y flujos laterales, sino que hay una serie de parametros del suelo que deben ser previamente
estimados. La estimacion de estos parametros se escapa al alcance de este trabajo, asi que sea hara uso de los
resultados de un estudio desarrollado en 2004 por Jiménez-Bocanegra [31]. Se adjuntan en la tabla 2.2, aunque
la mayoria ya han sido utilizados y cuantificados en el capitulo anterior.
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290
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200

celdas

Figura 2.2. Plano del terreno representado por mesh.

Figura 2.3. Plano del terreno representado con altura tinica en cada celda.

Parametro Valor

n (estacion seca) 0.3

n (estacion hiimeda) 0.9

p 11.37

Koot 518 mm/dia
Sy, (estacion seca) 0.0163

Sy, (estacion humeda) 0.1

Sw 0.2

S* 0.4

Tescurr 10
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Ste 0.55

E ax (estacion seca) 3.823 mm/dia
Eax (estacion hiimeda) 1 mm/dia
Tinax (estacion seca) 5 mm/dia

Tonax (estacion hiimeda) 2 mm/dia

Tabla 2.2. Valores de los parametros utilizados.

Con todo esto, tenemos un terreno conocido en relieve y en parametros del suelo, asi como el volumen al que se
aplica la ecuacion de balance de agua desarrollada en el anterior capitulo. Simplemente se extrapola el modelo
del cubo a un volumen de mayores dimensiones, en este caso la celda. Se dispone del modelo listo para
implementar en simulacion.

2.2 Simulacion
Para llevar a cabo la simulacion, se hace uso de Matlab, y de su extension Simulink. Este sera el software
necesario y unico del presente trabajo.

Lo primero que se requiere es una funcion dentro de Matlab que reciba los valores de las entradas (aportes de
agua) y obtenga un valor de humedad. Dicho de otro modo, se requiere de un archivo Interpreted MATLAB
function para relacionar matematicamente agua recibida y humedad del suelo. Naturalmente, la relacién
matematica es la que se concluyo en la ecuacion 1.17.

Sin embargo, hay que destacar que esa ecuacion realmente relaciona agua recibida por diversas fuentes con la
variacion de humedad del suelo, es decir, no da como resultado el valor de la humedad. Se trata por tanto de una
ecuacion diferencial:

AS = — 2.1

La ecuacion devuelve la variacion de humedad en el volumen de estudio al cabo de la unidad de tiempo, es decir,
la derivada de la humedad respecto al tiempo. Bastara con integrar la salida de la funcion para lograr tener el
valor de la humedad.

Esta funcion de Matlab tiene como entradas:

e Valor de la altura de la celda que se esta evaluando.
e Valor de las alturas de las cuatro celdas vecinas.

e Valor anterior de la humedad, S~

e Conjunto de parametros de la tabla 2.2.

e Valor de la cantidad de agua aportada en el instante de evaluacion, tanto en riego como en
precipitaciones.

e Tiempo, es decir, el dia que se esta evaluando.

Como Unica salida, devuelve el valor AS, que posteriormente se integrara.

Puede consultarse el codigo en el anexo Codigos, modelo.m, que es basicamente la implementacion de la
ecuacion 1.17.
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Sin embargo, para que esta funcion dé el valor de variacion de humedad es necesario el valor de humedad
anterior. Por tanto, s6lo tiene sentido si se emplea para una serie de instantes de evaluacion seguidos. Los
instantes de tiempo donde se evalta la humedad son los dias. Para ello, se hace uso de Simulink. Se
desarrollé un montaje de bloques que permitiera la ejecucion del modelo para la celda en cuestion a lo largo
de varios dias.

El montaje puede consultarse en la figura 2.4. Notese que las entradas a la Interpreted MATLAB function
(modelo.m) son las anteriores mencionadas, la salida de la humedad se integra a través del bloque de
integracion y se realimenta el modelo con ello.

(5 t

Tiempo

Parametros

1 » | Interpretad
Cutl MATLAB Fen 'I » 5
a

|

MODELO HUMEDAD
luvia 150dias RIEGO
HUMEDA . b Pe
Lluvia
agua aportada
LLLM 1A
profundidad)
PROFUNDIDAD

H

altura terreno

Figura 2.4. Montaje realizado en Simulink para la evaluacion de la humedad en una celda a lo largo del
tiempo.

Ademas, se afiadio una segunda salida Pe como informacion adicional que equivale al agua aportada en la
celda cada dia, siendo este valor la suma de las precipitaciones, el riego y el efecto de las escorrentias.

Se eligid un tiempo de simulacién de sesenta dias inicialmente, aunque posteriormente se utilizara un
intervalo de ciento cincuenta dias para las simulaciones (cinco meses, que seran los equivalentes a la estacion
seca o estacion humeda segtin el caso). Las precipitaciones se aplican logicamente a diario (cantidad de agua
por dia) al igual que las lecturas de humedad, S, son diarias.

Con esto, para una determinada celda y conocida su vecindad V4 (las celdas de arriba, abajo, derecha e
izquierda), se obtendra la evolucion de la humedad a lo largo de los dias. Para poner en practica este montaje,
se elabord un plano auxiliar de pruebas, de 5x5 celdas. Puede consultarse las alturas de éste en la tabla 2.3.

Como son veinticinco celdas en total, y teniendo que conocer la vecindad préxima para cada una de ellas,
se plantean dos opciones. La primera, es tomar como vecindad para las celdas de los limites aquellas celdas
que formen parte del plano, es decir, que para las celdas limite del plano no haya cuatro celdas vecinas, sino
tres o dos (para el caso de las esquinas). La segunda opcion seria simplemente evaluar las celdas interiores
del plano, dejando las limite como informacion necesaria para la evaluacion de las interiores. En este estudio
se optd por la segunda manera, haciendo que se evaltien nueve celdas (3x3 del interior del plano).

Para cada una de las nueve celdas evaluadas se requiere ejecutar el montaje que se muestra en la figura 2.4,
es decir, simular cada una de las celdas a lo largo de los sesenta dias. Para ello, se requiere aportar las alturas
de la celda en cuestion y su vecindad para cada celda evaluada. Esto lleva a la idea de formar un programa
que ejecute en bucle las simulaciones con cada celda, siendo cada iteracion la evaluacion de una celda. Por
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cada una de ellas, se cambian los valores del terreno correspondiente y se hace una llamada al archivo
modelosim.slx, que es el archivo de Simulink correspondiente a la figura 2.3. Este cddigo, ejecutado,
guardard en sendos vectores los valores de humedad para cada celda a lo largo de los dias y las
precipitaciones. Puede consultarse en el anexo de codigos: simulacion celdas.m. Notese que requiere de la
ejecucion de un par de programas adicionales, pardmetros.m'y altura_terreno.m, que aportan la informacion
necesaria sobre los parametros del suelo y la altitud de las celdas respectivamente.

Se obtiene el primer resultado de simulacion del modelo aplicado a este plano auxiliar de pruebas. Puede
verse en la figura 2.5 (evolucion de la humedad en cada una de las nueve celdas centrales del plano) y figura
2.6 (precipitaciones aplicadas al modelo). Se recuerda que las precipitaciones son idénticas para cada celda
(hipotesis inicial) y se tomaron los parametros equivalentes a la estacion himeda. La diferencia de humedad
en cada celda es debido a la orografia, que afecta en torno a un 1-2% de humedad en la celda mas afectada,
la novena, ya que constituye un minimo local de altura en el plano.
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Tabla 2.3. Valores de la altitud media de cada celda del plano auxiliar, en metros.
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Figura 2.5. Evolucion de la humedad en las nueve celdas centrales el plano auxiliar.
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Figura 2.6. Histograma de precipitaciones en el plano auxiliar.

Lo maés evidente observando ambas figuras es la subida de humedad cuando se producen precipitaciones, y la
posterior caida de humedad a falta de lluvia.

El siguiente paso sera la utilizacion de estos programas para un caso realista.

2.3 Simulacion en estacion himeda y seca

Caso de estacion humeda. La Coruiia, meses de octubre a febrero (150 dias).

La estacion humeda coincide con los meses con mayor niimero de precipitaciones. Para hacer un caso notable,
se ha estudiado la estacion himeda de La Corufia, donde las precipitaciones son abundantes y frecuentes.

Los parametros del suelo en este caso se han especificado con anterioridad en este capitulo. Las precipitaciones
de La Corufia son las que se aprecian en la figura 2.7. Estos son los datos que se utilizaran en las simulaciones:
como el primer mes de simulacion, los primeros treinta dias, corresponden a 130 milimetros de precipitaciones,
basta con hacer un reparto, de caracter aleatorio pero 16gico, de esos 130 milimetros entre los primeros treinta
dias. Se sigue estre procedimiento igual para cada uno de los cinco meses. También seria una opcion utilizar
histogramas diarios de precipitaciones, y utilizar esos datos como las precipitaciones diarias en la simulacion.

Asi, se tienen unas cantidades de agua aproximadas a la realidad para la simulacion. Se aplican en el mismo
terreno auxiliar de pruebas del apartado anterior. Igualmente, la aplicacion de lluvias es de cardcter diario
(cantidad de agua por dia) y las lecturas de humedad, S, son también diarias. Logicamente, la cantidad de agua
aportada por riego sigue siendo cero. Se modifica la duracién de la simulacion a 150 dias que equivalen a los
cinco meses de estacion himeda. Se hace uso de los mismos programas que en el apartado anterior, y se obtienen
los resultados que pueden verse en la figura 2.8. La humedad toma valores en cada celda de hasta el 70%, y con
valores tan altos predominan las pérdidas por percolacion sobre las demas. Esto se aprecia en un decrecimiento
de humedad por dia mayor que cuando la humedad tiene valores inferiores, por lo que la variacion de humedad
por dia es mucho mas acusada.
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Precipitacion media La Corufia, Esparia
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Figura 2.7. Histograma de precipitaciones mensuales medias en La Corufia. Fuente: [32].
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Figura 2.8. Evolucion de humedad en celdas del plano auxiliar en estacion humeda.
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Figura 2.9. Precipitaciones durante la simulacion de estacion humeda en plano auxiliar.

Caso de estacion seca. Sevilla, meses de mayo a septiembre (150 dias).

Anélogamente al caso anterior, se aplica el modelo al mismo terreno de pruebas, pero en una situacion de clima
seco. Se eligio Sevilla en los meses de entre mayo y septiembre (150 dias) como representacion de este caso.

Igualmente, las lluvias, ahora muy poco frecuentes, se simulan diariamente. El riego sigue siendo cero y la
simulacion se prolonga 150 dias para cada celda. Los parametros utilizados para el suelo son los que
corresponden a la estacion seca.

Las precipitaciones de Sevilla en estos meses pueden consultarse en la figura 2.10. Se procedié de forma similar
al ejemplo anterior de estacion humeda, repartiendo de forma l6gica la cantidad de precipitaciones entre los dias
de la simulacion, y teniendo en cuenta el promedio de dias de lluvia en Sevilla por mes, que puede consultarse
en la figura 2.11.

Finalmente, se adjuntan los resultados de la simulacion de este caso en la figura 2.12. Se observa niveles de
humedad minimos (llegando a la humedad residual del suelo) en los meses de mayor calor y precipitaciones
minimas de Sevilla. En estos niveles de humedad, la variacion de humedad diaria es mucho menor que en el
caso anterior.
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Precipitacion media Sevilla, Espana
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Figura 2.10. Histograma de precipitaciones mensuales medias en Sevilla. Fuente: [33].

Promedio de dias de lluvia Sevilla, Espana
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Figura 2.11. Promedio de dias de lluvia por mes en Sevilla. Fuente: [34].

29



Simulacion del Modelo

30
02 02 02
g g g
301510 5045() 50451
=] =] o
§0.1|\N | §0.1|\|\ | go1|\N |
5 A — N |[\'\| 5 nos}—— P |\~"\| 5 o0} I |[\~"\|
g - ~J .\er‘&E_J g - ~J IN\"“'H——__J a g ~d .\_er‘x_h__J
0 0 0
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
t(dias) t (dias) t (dias)
02 02 02
=) =) )
Soasph 5015 5o015¢)\
§M|\\J“ | %0.1|\\ | §EH|\'\[N |
§ \ \ K\' 5 \ \ |\\' § \ \ \“
8 ] . ' = N | g “J . '
So0s S I~ J| < 005 N ] Soos I ~_ J|
0 0 0
0 50 100 150 50 100 150 0 50 100 150
1 (dias) t (dias) i (dias)
02 02 02
=) =) 5
Soasph 5015} 50151
§M|\\J“ | %0.1|\\ | §o1| N |
E AN \w E N N\ |\\| 5 | N
2 N . / £ N / £ N n -
< 005 PN ~Z J| S 005 N~ ] oo0s N J|
0 0 0
0 50 100 150 50 100 150 0 50 100 150
1 (dias) t (dias) t (dias)
Figura 2.12. Evolucion de humedad en celdas del plano auxiliar en estacion seca.
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Figura 2.13. Precipitaciones durante la simulacion de estacion seca en plano auxiliar.
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3 CONTROL DE HUMEDAD EN EL SUELO

explico en la introduccion del presente trabajo, la idea de conocer este modelo era la posibilidad posterior
de disefiar controladores que sean capaces de mantener la humedad a un nivel deseado. En este capitulo
se plantearan estrategias de control clasicas para poder llevarlo a cabo.

I a simulacion anterior emula el comportamiento del contenido del agua por volumen en el suelo. Como se

Como es habitual en sistemas fuertemente no lineales, como el que nos ocupa, el primer paso suele ser la
linealizacion del modelo en torno a un punto de trabajo. Con esto, suponemos un comportamiento del sistema
cercano a la linealidad para el entorno del punto en cuestion. Tras obtener un modelo linealizado, se procede a
disefiar el controlador.

Conseguido el controlador, la implementacion supondra mantener la humedad en un valor de referencia a través
de la sefal de control que, como se adelantd, es el riego del suelo. Para el control se requiere una realimentacion
de la salida del sistema, por lo que se requeriran de sensores. Es logico pensar que cada celda dispondra de su
propio control, pues la humedad no es igual en cada una de ellas. Sin embargo, no es habitual el uso masivo de
sensores de humedad en tierra, pues las sondas que se requieren tienen un elevado precio. Surge por tanto la
necesidad de una estrategia de control que contemple la escasez de sensores, que supondra no poder realimentar
el bucle con la salida real del sistema.

Precipitaciones

PERTURBACION

Y

| Humedad

Referencia

SALIDA

SISTEMA

Figura 3.1. Esquema de control. Las precipitaciones forman parte de las perturbaciones, y el riego es la sefial
de control
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3.1 Linealizacién y control en torno a un punto

La linealizacion se realiza en torno a un punto de funcionamiento, que sera el valor de humedad deseado
en el suelo, es decir, la referencia. La primera cuestion que solventar seria qué grado de humedad requieren
los diversos cultivos. Este campo de conocimiento se escapa al alcance de este trabajo, por lo que se
buscaron los datos objetivos para algunos cultivos. De cara al control, que un cultivo requiera por su
naturaleza un valor de humedad u otro simplemente significa utilizar una u otra referencia.

El conocimiento del modelo es de gran utilidad. Se realizaron varios experimentos, para analizar la
respuesta del modelo ante un tren de escalones como entradas. La imagen 3.2 muestra la respuesta del
modelo y la imagen 3.3 el tren de escalones.
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Figura 3.2. Respuesta del modelo ante tren de escalones.
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Figura 3.3. Tren de escalones de 2 mm cada uno.
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Naturalmente, esta prueba se realizé en ausencia de precipitaciones, en estacion seca durante 500 dias de
simulacion del modelo en la celda central del plano auxiliar. Se aprecia un comportamiento fuertemente no
lineal, debido a las pérdidas, que tienen efectos diferentes segun el tramo. En casos donde la percolacion
profunda predomina, es decir, en valores de humedad del suelo mayores a Sg, las pérdidas aumentan segiin

se muestra en la figura 1.4, haciendo que para aumentar la humedad se requiera mas agua tanto mayor sea el
nivel previo de humedad.

También se aprecia un tramo en la figura 3.2 lineal con respecto al tiempo. Esto quiere decir que, ante una
entrada constante de agua, por ejemplo, 10 mm como es el caso del experimento, la humedad aumenta a lo largo
de los dias linealmente. Un mayor aporte significara una pendiente mas acusada, aunque seguira un crecimiento
lineal en el tiempo. Parar el aporte de agua en este tramo, esto es, poner como entrada constante al modelo 0
mm, significard una reduccion de humedad también lineal respecto al tiempo. Este tramo corresponde a los casos
donde la evapotranspiracion es maxima, sin llegar a ser apreciable el efecto de la percolacion profunda.

Sin embargo, para el tramo donde las pérdidas de transpiracion y evaporacion son considerables y
proporcionalmente dependientes del grado de humedad del suelo (hasta el valor de humedad S*, como puede
verse en la figura 1.4), si hay un comportamiento lineal entre entrada y salida del modelo.

Toda esta informacion ayudar a la planificacion del control para diversos puntos de trabajo.

Caso de estacion seca. Sevilla, meses de mayo a septiembre (150 dias). Cultivo de Tomate.

El tomate es un cultivo de regadio y solana que requiere de un riego exhaustivo. La humedad que necesita
no debe superar 0.7, pues favoreceria la aparicion de hongos [35]. En general, la planta requiere entre litro

y medio y dos litros de agua al dia. Suponiendo que hay cuatro plantas por metro cuadrado, serian ocho
litros por metro cuadrado.

Estos ocho litros por metro cuadrado de consumo, es decir, una pérdida de 8 mm, son representados en el
modelo por la transpiracion de la planta. Asi, las pérdidas de transpiracion contemplan por convenio todo
el consumo de la planta, para crecimiento vegetativo y transpiracion propiamente.

Volviendo la vista a las figuras 3.2 y 3.3, se estiman unos 22 mm para poder mantener un nivel de humedad
en el suelo de aproximadamente 0.7. Este sera el punto de funcionamiento para este caso concreto.

Tomado el punto, se realiza un experimento (con precipitaciones) para poder obtener un modelo linealizado
en torno a él. Consistira en un escalon de +4mm desde este punto y un escalon de -4mm desde el mismo
punto. El resultado se aprecia en la figura 3.4.1.
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Figura 3.4.1 Humedad tras escalon positivo y negativo de 4 mm.
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Se observa que el escalon de 4 mm positivo supone un aumento menor de humedad que la disminucion de
¢ésta al colocar a la entrada el escalon negativo de 4 mm. Este resultado es logico, pues como se comento,
el aumento de humedad para un mismo aporte de agua se va reduciendo progresivamente segiin aumente
el valor de la propia humedad. La conclusion de esto es que se obtendran dos constantes de proporcionalidad
K diferentes, una para cada escalon dado:

0.7146—0.6954

Ksubida = T amm = 0.0048 mm™1 3.1
Kpajada = e = 0.0055 mm ™ 3.2

Para tener un valor medio entre ambas constantes de proporcionalidad, se tomara K con valor 0.005 mm™1.

En cuanto al tiempo de subida, teniendo como definicion el tiempo en alcanzar al menos el 90% del valor
de régimen permanente, se puede aproximar en 2 dias. La constante de tiempo, 7, se toma como el valor en
que tarda el sistema en alcanzar el 67% del valor de régimen permanente. En este caso, sobre 0.67 dias.

Por tanto, si se desea aproximar a un modelo de primer orden, quedaria:

K 0005

= 33
T*S+1 0.67s+1

G(s) =

A partir de este punto, aunque el modelo desarrollado en el primer capitulo sigue siendo un modelo tedrico
del suelo, se considerara como el sistema real. La razon es la falta de un sistema real auténtico fisico para
poder compararlo con el modelo, reduciendo toda la practica a simulaciéon en Matlab y hacienda que el
unico sistema posible a controlar sea el propio modelo.

En la figura 3.4.2 se compara el modelo linealizado frente a la salida del sistema. Se aprecian discrepancias,
tanto en el salto positivo como negativo en el régimen permanente, es decir, hay error. Es natural debido al
ajuste aproximado de K, que era diferente para cada escalon. Este problema se mitigara en el control con el
uso de efecto integral, que serd capaz de eliminar el error en régimen permanente. También hay que tener
en cuenta que las discrepancias entre modelo linealizado y sistema seran mayores tanto mas se aleje del
punto de funcionamiento (se recuerda, el punto S =0.7). Sin embargo, tampoco debe ser una molestia, pues
es supuesto que, en el cultivo de una planta, la humedad debe permanecer siempre constante, no necesitando
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Figura 3.4.2 Humedad tras escalon positivo y negativo de 4 mm. Modelo vs real.
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del cambio de referencia a lo largo de los 150 dias y manteniéndose en torno al punto de funcionamiento
elegido.

Este modelo linealizado para el punto S = 0.7 sera el utilizado para calcular el control del sistema.

Utilizando técnicas clasicas de control, en concreto, la cancelacion de dinamica, puede obtenerse un
controlador proporcional con efecto integral (de ahora en adelante, PI). Como especificaciones, se pedira
un tiempo de subida en bucle cerrado de 2 dias, sin errores en el régimen permanente.

K,=——=15 3.4
tspc
C(S) — & " 1 1.5 0.67s+1 _ s+1.5

6 s

. = 3.5
s 0.005 0.005 s

Esta funcion de transferencia, en tiempo continuo, se debe implementar en el montaje de bloques de
Simulink de acuerdo al esquema de la figura 3.1. El riego se producira igualmente en la misma frecuencia
que las precipitaciones y, en general, la evaluacion de la humedad del suelo, es decir, diariamente. No
tendria sentido regar los cultivos mas de unas pocas veces al dia, y por comodidad, se empleara un riego al
dia.

El riego, como sefial de control, estara ademas saturado por debajo a un valor minimo de 0 mm. Nunca
podra aplicarse una cantidad de agua negativa al suelo, es decir, se puede regar pero no “secar” el suelo.
También habra una saturacion positiva, en un valor logico, pues tampoco puede aportarse cantidades
absurdas de agua en un dia.

Anadiendo en el archivo de Simulink de la figura 2.4 el controlador, se obtiene:
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Figura 3.5. Esquema con control incluido para una celda.
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Control de Humedad en el Suelo

En el montaje se aprecia la realimentacion de la humedad para obtener el error como diferencia entre
referencia y salida. Se recuerda que esta simulacion es individual para cada celda con una duracion de 150
dias. Asi, cada celda debe ser simulada por separada y cada una tendra su propia sefial de control.

El resultado de simulacion para una celda es el siguiente:

Estacion seca, Sevilla, Sref = 0.7, 1 riego diario
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Figura 3.6. Control de humedad en una celda en estacion seca.
Naturalmente, en los dias de lluvia la humedad crecera, y de forma inevitable se tendran valores superiores
a la referencia debido a la saturacion de la sefial de control. En ausencia de estas perturbaciones, la humedad
obtiene el valor deseado de referencia en régimen permanente.
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0.75 0.75 0.75
5 5 5
5 5 5
S| S Y R Y| IS N - | Y P I
o 07y V- v == o 07—y " =% o 07/ iV V— !
5 | 5 | § |
*» * *
0.65 0.65 0.65
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
t (dias) t (dias) t (dias)
0.75 0.75 0.75
e e e
- = | =}
5 . 2 5 ‘
g‘ 0.7 (AV—«——'Q/—“.A,—} ‘/—"v—ﬂl/—*}\fl g' 0.7 (AV—'»—AVJV‘V f—",—"./—"}\r‘l g‘ 0.7 ﬂv—"—"l/—'\'\/—"/—’v—'qf—“qr‘
5 | s | 8 [
w w w
0.65 0.65 0.65
0 50 100 150 0 50 100 150 (1] 50 100 150
t (dias) t (dias) t (dias)
0.75 0.75 0.75
=) =) =)
5 5 5
g A ———}l \ ] ﬂ | g | 4 O | A = | g A '\ A ﬂ i
15 0.7 “/ s \/—"./—‘\/—“/—"AH[’ o 0.7 l//—"—‘/-'l/‘ v—-/—’v’—"‘fi o 0.7 ‘(V,_N_IVIJV\/—'/—)\/—V/_NHL
s | g ( s |
w w w
0.65 0.65 0.65
(1] 50 100 150 0} 50 100 150 0 50 100 150
t (dias) t (dias) t (dias)

Figura 3.7. Control de humedad en las celdas del plano auxiliar en estacion seca.
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Figura 3.8. Precipitaciones en estacion seca.

A pesar de tener las celdas valores de humedad diferentes para mismas precipitaciones (debido a
escorrentias y flujos internos), el control es capaz de satisfacer la referencia dada, aportando mas o menos
agua segun la celda y obteniendo como salida en régimen permanente el 0.7 deseado. En cada celda, el
error entre referencia y salida nunca supera el 4% de humedad (0.04 en tanto por uno) como puede verse
en la figura 3.7.

Caso de estacion humeda. La Coruiia, meses de octubre a febrero (150 dias). Cultivo de Lechuga.

Al igual que el tomate, la lechuga requiere un alto aporte de agua para su crecimiento. Existen variedades
diferentes, y aunque generalmente son de clima mediterraneo, algunas pueden cultivarse en climas
lluviosos. En cualquiera de los casos, en el presente trabajo se reducira a otro control con referencia de
humedad a 0.7 (punto de funcionamiento) en estacion humeda en La Coruiia.

El procedimiento es el mismo que en el caso anterior. La primera labor sera obtener el modelo linealizado
en torno al punto de funcionamiento.

Empiricamente, se dedujo que aportando al sistema 16 mm se obtiene un valor de humedad a la salida de
aproximadamente 0.7. Se llevd a cabo un experimento analogo al del caso anterior, un par de escalones
(subida y bajada) desde este punto de 8 mm.

Se calcularon los valores de K para cada escalon:

0.7377-0.7019

Ksubida = T = 0.0045 mm"l 3.6
Kpajada = ——me = 0.0076 mm™ 3.7

De nuevo, el valor para K¢, piqq €S menor por el mismo motivo del caso anterior. La discrepancia
entre los valores es todavia mayor porque los escalones son de mayor tamafio. Teniendo en cuenta
que valores por encima de 0.7 no son adecuados para el cultivo, se tomara unicamente Kpgjqdq-
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38 Control de Humedad en el Suelo

Ademas, en la simulacion, la referencia pasara de 0.7 a 0.65 en el tramo final, debido a que a veces
es recommendable reducir la humedad del suelo para este tipo de cultivos [36].

El tiempo de subida en este ejemplo es de 8 dias, con una constante de tiempo, 7, de 3.5 dias.
Se obtiene:

K 0.0076
= 3.8

G(S) - T+s+1  3.55+1

La bondad de este modelo linealizado se consigue comparandolo con la salida del sistema en el experimento
en la figura 3.9. Es un modelo suficientemente aceptable.

Fidelidad modelo 1er orden humedo $=0.7

0.75 I T
real
modelo
07F — \ _— .
/ \ //
\ /
5 / \ /
5065 | 2 i
6 —
Q‘ /
i)
5 L
< 06 | =
()] ,\‘
055 H =
05 ' |
50 100 150

tiempo (dias)

Figura 3.9. Humedad tras escalon positivo y negativo de 8 mm, en estacion humeda. Modelo vs real

Analogamente, con este nuevo modelo se calcula otro control PI como en el caso anterior:

3
L =—=15 3.9
tspc
K 1 1.5 3.5s+1 s+1.5
C(s)=—"s——="x = 3.10
N G(s) 0.0076 0.005 s

El tiempo de subida se coloco de nuevo en 2 dias, a pesar de que el sistema tiene una dinamica mas lenta.
Esto significa que habra sobreoscilaciones en la respuesta del sistema, pero es preferible una
sobreoscilacion de un par de dias, en los que habra ligeramente mas humedad, que un sistema de control
lento que alcance la referencia en varios dias (dejando al cultivo con otra humedad que la deseada durante

ese tiempo).

El funcionamiento del control se muestra en la figura 3.10. Las numerosas precipitaciones hacen un control
lleno de pequefios picos, ya que no pueden mitigarse con una sefial de control negativa. En cualquier caso,
se aprecia la subida de humedad desde 0.6 en pocos dias, y el error entre salida y referencia nunca supera

el 5% de humedad.
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control hiimedo lechuga $=0.7,0.65

3

B
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Figura 3.10. Control de humedad en una celda en estacion humeda.

En el conjunto de las celdas ocurre:
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Figura 3.11. Control de humedad en las celdas del plano auxiliar en estacion humeda.
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Figura 3.12. Precipitaciones en estacion hiimeda.

Es notorio que, a pesar de los dias de lluvia, el control actia en base a la humedad del dia anterior (la
realimentacidn), sin tener en cuenta las precipitaciones del dia actual. Eso quiere decir que, por ejemplo, a
falta de humedad la sefial de control dar4 una cierta cantidad de agua, un dia que casualmente puede tener
una gran cantidad de lluvia. Como resultado a esto, la humedad crecera mas de lo debido por la suma de
riego y de precipitaciones. Por tanto, se contempla la opcion de un control predictivo, donde no se aporte
agua por riego el dia que haya gran cantidad de precipitaciones. Esto requiere conocer la lluvia del dia en
cuestion, bien sea por predicciones meteorologicas, bien sea porque el riego se produzca al final del dia
(cuando ya se conoce cuanta agua ha caido).

Para ello, sera necesario implementar el controlador en un archivo .m, es decir, en una funcion de Matlab.
Simplemente, el codigo tendra el controlador PI calculado con una pequefia condicion al inicio que pone a
cero la sefal de control en caso de que las precipitaciones superen los 16 mm (cantidad que daba en torno
aun 0.7 de valor de humedad a la salida).

Para la implementacion en codigo del controlador, se hace uso de:

u = Kp * (error + W) 3.11

Con u como sefial de control. Y para calcular los valores de Kp y Ti basta con relacionar las expresiones
3.12y3.13.

Ke 1 _ 3.55+1
Cls) = S G(s) 1.5« 0.0076 s 3.12
C(s)=Kp*w 3.13

Tis
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Se obtienen valores de 690.79 mm y 3.5 dias para Kp y Ti respectivamente.

El codigo de implementacion se encuentra disponible en el anexo de codigos como control.m. Este codigo
forma parte de un bloque de Simulink Interpreted MATLAB function, que sustituye a la funcion de
transferencia del controlador. El resto del montaje sigue igual al que se muestra en la figura 3.5. El resultado es
ligeramente mejor, gracias a la condicion predictiva, sobre todo en la reduccion de picos por debajo de la
referencia. Se observa en la figura 3.13 que en aquellos dias donde la lluvia es abundante, la sefial de control
es nula. Las precipitaciones de la simulacion siguen siendo las mismas que en la figura 3.12, y en la figura

3.14 se muestran todas las celdas del plano auxiliar.

control himedo lechuga digital RETOCADO § =0.7, 0.65
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Figura 3.13. Control de humedad en una celda en estacion himeda, con condicion predictiva.
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Figura 3.14. Control de humedad en las celdas del plano auxiliar en estacion himeda, con condicion predictiva
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Por ultimo, en este capitulo, se plantea la opcion de utilizar un control proporcional (P) en lugar de un PI,
ya que en esta aplicacion el efecto integral no resulta especialmente 1til: aunque elimina el error en régimen
permanente, para llegar a ¢él quiz4 hagan falta mayor cantidad de dias que el intervalo en el que no hay
lluvias. En otras palabras, se producen gran cantidad de perturbaciones que impiden que el efecto integral
lento consiga su propdsito. Otra opcidn es hacer un efecto integral mas agresivo, con la consecuencia de
aumentar las oscilaciones y picos en la respuesta.

El control proporcional se implementa exactamente igual que el PI anterior, en el mismo codigo, salvo que
ahora:

u = Kp * error 3.14

Simplemente se estima una constante proporcional y se multiplica por la diferencia entre humedad y
referencia. Por lo demas, el archivo de Simulink es el mismo, y el cddigo control.m idéntico salvo en lo
mencionado de la expresion 3.14. Las precipitaciones de la simulacion no cambian. Los resultados son:

control himedo lechuga PROPORCIONAL $=0.7,0.65
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Figura 3.15. Control de humedad en una celda en estacion humeda, control P.

Es notable un comportamiento suave. Los picos debidos a las precipitaciones son inevitables, pero el
sistema responde sin apenas oscilaciones por lo demds. Por contra, tiene un pequefio error en régimen
permanente, aunque no es un inconveniente ya que el error es de aproximadamente 0.004 en humedad (0.4
% de error de humedad).
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Figura 3.16. Control de humedad en las celdas del plano auxiliar en estacion humeda, control P.
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4 CONTROL REALISTA DE LA HUMEDAD

casos de estacion seca y humeda. En todos los casos, se recurrio al plano auxiliar del capitulo dos del

trabajo como terreno de aplicacion. Para cada una de sus celdas, habia un sensor disponible, de tal forma
que era posible establecer una realimentacion de la salida para el control en cada una de ellas. Como se adelanto,
en la realidad esto no ocurre, pues las sondas necesarias son de alto valor econémico.

En el capitulo anterior se realizo6 un control proporcional y proporcional con integrador para el suelo, en

En el ultimo capitulo del trabajo, se pretende realizar un control en la parcela que se adelant6 en el capitulo dos,
en la que hay doscientas celdas, pero solo ocho sensores. En la figura 4.1 se muestran las celdas que tendran
sensores (en rojo) y las ocho vecindades de veinticinco celdas (separadas por una linea mas gruesa). Se recuerda
que la vecindad 1 es la de la izquierda, arriba.

Figura 4.0. Celdas en la parcela de estudio, dividida en ocho vecindades.
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46 Control Realista de la Humedad

Se observa que la distribucion propone que la celda central de cada vecindad sea la Unica celda con sensor. El
valor que lea este sensor sera, por tanto, representativo para la vecindad.

4.1 Control de humedad en la parcela en ausencia de sensores

Caso de estacion humeda. La Coruria, meses de octubre a febrero (150 dias). Cultivo de Lechuga.

En el mismo caso que el ultimo del capitulo anterior, pero aplicado a la parcela con falta de sensores.

La primera idea para solventar la realimentacion a falta de sensores es utilizar el propio modelo linealizado del
capitulo anterior, a modo de observador. La salida de éste sera lo que realimente al bucle de control. El siguiente
esquema refleja la idea:

PERTURBACION

©—>

I
CONTROL SISTEMA
> | Humedad_modelo
MODELO LINEALIZADD maodele

Figura 4.1. Esquema de control empleando el modelo linealizado como realimentacion.

Esto lleva a la limitacion de que solo podra funcionar el conjunto para el entorno del punto de funcionamiento,
ya que el modelo linealizado es una aproximacion del sistema en ese entorno inicamente.

Puesto en marcha (el montaje de Simulink es idéntico al anterior, pero cambiando la realimentacion de la salida
por la del modelo), se ven discrepancias en la primera vecindad (figura 4.2). La explicacion radica en que, para
una determinada celda donde haya gran afluencia de agua por escorrentias, habra mayor grado de humedad. En
aquellas donde ocurran pérdidas y no ganancias por escorrentias, la humedad sera menor. Nétese que en la figura
4.2 la linea de color rojo (muestra la salida del modelo, Smod) si alcanza y se mantiene en el valor de referencia
(S=0.7), pero la salida real del sistema (linea azul) tiene menor grado de humedad, seglin la celda, debido a las
explicaciones sobre escorrentias. En la figura 4.3 se ve un detalle de este efecto.
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Figura 4.3. Control con realimentacion por el modelo linealizado, detalle de una celda.
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La solucion propuesta se basa en un aporte “extra” de compensacion. Ademas, para este caso concreto no tiene
sentido el uso de un control PL, ya que la realimentacion por el modelo tendra errores en régimen permanente
debido a que la salida del modelo no es la misma que la del sistema. El uso del PI si eliminara, como se ve en la
figura 4.2, el error de régimen permanente de la salida del modelo Smod, algo que no es importante al final. Por
este motivo, y por el resultado que se aprecid en el capitulo anterior, es preferible el uso de un control
proporcional.

La falta de humedad en algunas celdas se debe a las escorrentias a celdas vecinas. Se comprob6 empiricamente
que las que tenian al menos dos celdas vecinas con menor altura (les ceden agua) y otras dos con la misma altura
(ni reciben ni ceden) son las mas afectadas. En la vecindad 8, hay una celda que recibe agua de las cuatro celdas
vecinas, que tienen todas mayor altura; esta celda vera incrementada su humedad por encima del resto. El aporte
de agua extra para las celdas debe estar proporcionado, por tanto, a la cantidad de celdas vecinas con mayor o
menor altura.

Por otro lado, la tnica celda con sensor (a esta si se le puede aplicar un control con efecto integral) puede
proporcionar la diferencia de humedad entre salida del sistema y salida del modelo. Esta diferencia, dife, es
significativa, pues heuristicamente serd un error también presente en todas las demas de la vecindad. También
se precisa un reajuste en la referencia para poder alcanzar en la salida real del sistema 0.7, ya que se aprecia una
ganancia ligeramente inferior, provocando un efecto de offset.

Asi, las dos propuestas son, por un lado, aplicar una cantidad de agua proporcional a dife y segun las celdas mas
proximas. Por otro, subir la referencia como ajuste manual para este caso.

La forma de implementar esto fue la siguiente:

En primer lugar, se realiza el control en la celda central (que tiene el sensor) y que aportara la informacion
necesaria entre salida del modelo y real. Por tanto, esta celda tendra realimentacion del sensor, pero también
recibira informacion de la respuesta del modelo ante la sefial de control, para calcular la diferencia (figura 4.4).
Esta diferencia se usara como una entrada mas para el resto de celdas. Esta es la unica diferencia entre la celda
central y las demas celdas de la vecindad (figura 4.5) con respecto a las simulaciones anteriores. Por lo demas,
el montaje de Simulink sigue igual que en la figura 3.5.

A nivel de cddigo, se precisan dos archivos nuevos, que pueden ser consultados en el anexo como
control_especialm (para la celda central con sensor), que calcula la mencionada diferencia y tiene
realimentacion por sensor; y control_completo.m (para el resto de celdas de la vecindad), que tiene en cuenta el
valor antes mencionado y las celdas proximas para el calculo de una cantidad de agua de compensacion.

Figura 4.4. Esquema con control para la celda central con sensor.



Modelado y control del riego en suelos agricolas

49

bavia + precgitecitn?

I

‘sefal de contralt

Tempa
T [ b1
1
1
= e :
3 al WUMEDAD
o
agua spoxtada
L |
PROFUNDIDAD
Inderpretert | |
MATLAB Fen
CONTROL
ONTRO! altura terreno
<ol de contral
it
o
COMPROBACION
FIDELIDAD MOOELC ORDEN 1

Figura 4.5. Esquema con control para el resto de celdas de la vecindad.

Tras sumar el agua extra aportada a cada celda y el cambio de referencia, se obtiene de resultado para la primera

vecindad:
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Figura 4.6. Control tras la compensacion en la primera vecindad.
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Figura 4.7. Precipitaciones en estacion hiimeda.

En cuanto a la vecindad 8, pasa de un resultado como se muestra en la figura 4.8 a un resultado mejorado como

se muestra en 4.9.
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Figura 4.8. Control ante de la compensacion en la octava vecindad.
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Figura 4.9. Control tras la compensacion en la octava vecindad.

4.2 Control de humedad en la parcela por ganancia por tabla.

La estrategia de control Gain Scheduling se basa en el uso de diferentes valores de ganancia y parametros de
control seglin el punto de operacion en el que se encuentre el sistema. Es una estrategia utilizada en sistemas
fuertemente no lineales. Asi, para el caso que nos ocupa, cambiar de referencia puede ser viable si cambiamos
los parametros del control para el nuevo punto de funcionamiento del sistema.

En general, no tiene por qué ser necesario cambios bruscos en la humedad del suelo agricola, ya que en general
el cultivo requerira un mismo valor de riego a lo largo de su ciclo, salvo pequefias variaciones. La utilidad de
esta técnica en el cultivo seria poder utilizar el suelo para diferentes plantas segun la fecha, o el uso de un cultivo
que requiere varios valores de humedad. Un ejemplo seria el trigo, que requiere de una humedad mucho menor
al final de su etapa ya que la recogida del grano se realiza cuando esta seco.

En este tltimo caso se pretende hacer la simulacion mas realista, por lo que se utilizara un control en tiempo
discreto (C(z)) y su posterior implementacion en una funcion de Matlab con tiempo de muestreo. Ademas, el
sensor aportara ruido a la sefal leida.

Caso de estacion seca. Sevilla, meses de mayo a septiembre (150 dias). Cultivo de Trigo.

El trigo requiere una humedad de 0.5 durante su ciclo, aunque se reduce hasta un 18% la humedad del grano en
surecogida. Extrapolando, se puede considerar que la humedad del suelo debe tener un valor similar al del grano.
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El primer punto de este caso sera encontrar unos valores de constante de proporcionalidad y constante de tiempo
para cada tramo. Para ello, se llevo a cabo un experimento similar al mostrado en la figura 3.2, donde se dio un

tren de escalones de 1 mm al sistema en estacion seca. Se arrojaron los siguientes datos:

Tramo (mm) S (tanto por uno) K (mm™1) Tiempo subida (dias)
0 0.016 - 48
1 0.1165 0.1005 29
2 0.2049 0.0884 12
3 0.2335 0.0286 12
4 0.2621 0.0286 12
5 0.2907 0.0286 12
6 0.3193 0.0286 12
7 0.3479 0.0286 12
8 0.3765 0.0286 12
9 0.5557 0.1792 144
10 0.5793 0.0236 12
11 0.5976 0.0183 12
12 0.6127 0.0151 8
13 0.6256 0.0129 6
14 0.6368 0.0112 6
15 0.6468 0.01 6
16 0.6557 0.0089 6
17 0.6638 0.0081 6
18 0.6713 0.0075 6
19 0.6781 0.0068 5
20 0.6845 0.0064 5

En los casos anteriores, se ha trabajado con valores de humedad altos, que tenian ganancias pequefas y tiempos
de subida también pequeiios. Los puntos mas cercanos a poca humedad, tienen mayores valores de K y tiempos
de subida. Ademas, se recuerda la zona con linealidad respecto al tiempo, donde un escalon aumenta la humedad

Tabla 4.1. Parametros del sistema segin tramo de funcionamiento.




S (tanto por uno)
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linealmente a lo largo de los dias.

Con los datos anteriores, se podria establecer un modelo de primer orden para cada tramo. Y con este modelo,
calcular un controlador, PI, para cada tramo igualmente.

El célculo de cada modelo, y posterior control, se realiza exactamente igual que en las expresiones 3.8, 3.9 y
3.10. Una vez obtenido, se pasa a discreto. Hay varias opciones para ello, como emplear el comando c2d del
propio Matlab para que nos devuelva la funcion de transferencia en tiempo discreto, indicando el tiempo de
muestreo, un dia. También se puede conseguir los pardmetros 77 y Kp relacionandolos con:

C(s)=1’(p>f<M 4.1

Tis

Esos parametros son necesarios para poder calcular la sefial de control en tiempo continuo como:

u(t) = Kp = (error(t) + % + Td * %) 42

Con Td igual a cero ya que no hay efecto derivativo en este control. Esos parametros, como se vera en las
ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9, sirven para implementar el control en tiempo discreto.

Teniendo un controlador en tiempo discreto, se puede realizar una prueba para comprobar su funcionamiento,
sustituyendo en el archivo de Simulink el control continuo por el control discreto:

C(S) — 0_25>|< 45+1

s 0.0286

43

43.97 z—26.22

C(z) = — 4.4

Control Pl discreto C(z) en zona lineal
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Figura 4.10. Prueba del control discreto del sistema.
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Visto el correcto funcionamiento, bastaria con pasar cada control continuo a discreto. En concreto, para la
implementacion en tiempo discreto del control se utilizara la aproximacion de Euler II, con lo que:

Tm Td
u, = Kp * (e + ;Z e+ % (ex — ex-1)) 4.5

Uy —Ug—q = q0*ep +ql*xep_q1 +q2*ey_, 4.6

™m Td
qO—Kp*(l-FF‘Fm)
Td

Td
qZ—Kp*m

4.7

4.8

49

Asi, conocido el tiempo de subida y K de cada tramo, se pueden obtener los controladores continuos, y con los
parametros Kp y 7i de éstos, obtener los valores de ¢0, g1, g2. La implementacion, basada en el control por
tabla, se encuentra disponible en el anexo como control FINAL.m. Este codigo es unico, tanto para celdas con
sensores en el centro de la vecindad, como para el resto de celdas.

En la siguiente figura se aprecia el resultado para varios puntos de funcionamiento del sistema a lo largo de un
tiempo de simulacion de 800 unidades.

Prueba de control tedrica: incluido ruido, control por tabla, discreto

0.7

= o o o o
o o = > =
T T T T T

S (tanto por uno)

o
S
T

[ [ I I [

| | | | | |

200 300 400 500 600 700
tiempo (dias)

Figura 4.11. Prueba del control discreto por tabla, en ausencia de precipitaciones, para varios puntos de

operacion del sistema. El sensor incluye ruido.
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Por ultimo, s6lo quedaria plantear la estrategia para poder controlar aquellas celdas sin necesidad de sensores.
En esta ocasion, no se hara uso del modelo linealizado, sino que se tratara de estimar la humedad para las celdas
que no tienen sensor en funcion de la humedad leida en la celda central y la altura a la que se encuentra el resto
de la vecindad.

En este punto se plantean dos opciones:

Por un lado, utilizar el modelo del sistema (capitulo I) para estimar la cantidad de agua que reciben o ceden las
celdas por escorrentias, y compensar con ese mismo valor la sefial de control. Asi, se anularia el efecto de
corrientes de agua por pendientes del terreno. Aunque a simple vista parezca una idea sencilla y eficaz, tiene
serios problemas:

e Requiere conocer los pardmetros del suelo. Aunque en este trabajo ya se conocen, implementar este
tipo de algoritmo para estimar la humedad para un terreno cualquiera supondria tener que estimar dichos
parametros primero. Esta labor puede ser compleja y lenta.

e Aunque se conocieran todos los parametros del suelo, el calculo de escorrentias implicaria conocer el
modelo del suelo aproximado, y tiene una forma compleja:

S_ .
escurry(I=,S7,t) =1~ * (1 - e_T> * 4# 4.10

E 0;
j=1,8;>0"i

e Laexpresion de escorrentia, ademas de compleja y de requerir parametros del suelo, necesita de valores
anteriores de infiltracion y humedad. Es, por tanto, complicado de determinar para cada celda y en cada
direccion la cantidad de escorrentia.

Como solucion simplificadora de todo lo anterior, se utilizaron resultados empiricos sobre diferencia de
humedad y diferencia de altura entre celdas. Naturalmente, las pérdidas o ganancias que haya por la diferencia
de altura entre celdas también dependeran del tramo de humedad en que se encuentre el suelo.

Se obtuvo:
Tramo de humedad (tanto por uno) Ganancia de humedad por cada metro de altura de
diferencia
S<04 0.0005
04<S<0.55 0.0002
S>0.55 0.000005

Tabla 4.2. Relaciones aproximadas entre diferencias de humedad y altura.

Esto arroja una aproximacion de que, por ejemplo, una celda que esté un metro por encima de cada una de las
cuatro vecinas, tendra una humedad 4*0.0005 menor que ellas (si el sistema se encuentra funcionando en el
tramo S < 0.4).

Asi, lo primero que hay que hacer para este tiltimo caso sera medir la humedad en la celda central de la vecindad,
y con este valor, estimar la humedad en cada una de las celdas vecinas. La medida de humedad se realiza igual
que el caso anterior, guardando el valor leido que serd necesario para el resto de celdas. La estimacion de
humedad se realiza con un codigo, estimacion_humedad.m, que simplemente recibe el valor de humedad leido
por la celda central y afiade una cantidad (puede ser negativa) a ese valor dependiendo de las alturas de las cuatro
celdas vecinas para la celda en cuestion.
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Figura 4.14. Sefial de control para toda la vecindad primera, por tabla.

Se anade como detalle una celda donde el control es satisfactorio. Sin embargo, en la figura 4.13 se pueden
apreciar diferencias entre algunas celdas, con valores superiores o inferiores a la referencia de humedad segiin
el caso. Por tanto, se concluye que la estimacion de humedad un método mas rapido, pero menos preciso que el
ajuste manual de la compensacion de agua del caso anterior.

08 |
07 7
06 1%%%%%*
i‘f
|
05 f —

S (tanto por uno)

t (dias)

100

150

Figura 4.15. Control de una celda, por tabla, con estimacion de humedad.
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CONCLUSIONES

al minimo a través de la gestion eficiente de un sistema de control. Se dividi6é en dos partes claramente

El presente trabajo tuvo como objeto de estudio el suelo agricola, con objetivo de reducir el gasto de agua
diferenciadas: por un lado, modelado del suelo, por otro, control de la humedad en el suelo.

En cuanto a la primera parte, se podria concluir que el comportamiento del contenido de agua en el suelo puede
aproximarse matematicamente a un modelo sin excesiva complejidad. Este modelo tiene en cuenta parametros
que si requieren de un estudio mas exhaustivo del terreno de estudio, requiriendo experimentos y pruebas. Como
se comento al principio de este TFG, el alcance no incluye la estimacion de estos parametros, por lo que fueron
facilitados por otras fuentes directamente. En si, el modelo puede resumirse en una ecuacion diferencial, que
relaciona variacion del contenido de agua con una serie de pérdidas y ganancias de agua, es decir, un balance.
Cada uno de los términos de la ecuacion es sencillo: las pérdidas de transpiracion y evaporacion tienen un
comportamiento lineal a trozos con respecto a la humedad; las pérdidas de percolacion aumentan siguiendo
alguna exponencial con respecto a la humedad; y la escorrentia depende de cuestiones geométricas y
trigonométricas del terreno.

La elaboracion de un codigo que implementara esta ecuacion para su posterior simulacion no fue complicada.
La humedad en el suelo sube y baja de una forma caracteristica como se aprecia en cada una de las simulaciones
del trabajo. Se debe a un comportamiento no lineal, pues las pérdidas varian segun el tramo. Ademas, se
distinguen los casos de estacion seca y estacion hiimeda.

Si bien el modelo tipo “leaky bucket” es simple y determinista, ayuda a entender el funcionamiento de la
humedad en el suelo para un posterior control. Necesariamente, el control debe ser para un punto de
funcionamiento concreto, ya que el caracter fuertemente no lineal del suelo hara que cada tramo, segun humedad,
tenga diferentes parametros. Sin embargo, esto no es ninguna limitacion, pues para la aplicacion real de este
control no se deberia requerir el cambio de referencia de humedad frecuentemente.

En cuanto al control, las técnicas clasicas para un controlador proporcional con efecto integral (PI) son
suficientes para adecuar la humedad en torno a la referencia deseada, sin muchos errores u oscilaciones. En
cualquier caso, el control nunca se volvia inestable. No obstante, en el caso de estacion hiimeda, la cantidad de
precipitaciones era tal que impedia un correcto efecto integral para reducir el error en régimen permanente, a
menos que se impusiera uno mas agresivo, aumentando las oscilaciones y picos. Se prob6 un control tinicamente
proporcional, con excelentes resultados, demostrando que es suficiente un controlador P para mantener la
humedad en la referencia deseada. El error en régimen permanente de este control no era significativo, menor al
1%. Ademas, hay que tener en cuenta que dudosamente un cambio tan pequeiio de humedad sea notorio en la
planta del cultivo. Naturalmente, solo es valido para el entorno del punto de operacion, pues tanto mas separado
esté el sistema funcionado de este punto, mas notables seran los errores.

Por ultimo, se barajaron diferentes maneras de poder controlar celdas sin uso de sensores. Las opciones han sido,
en primer lugar, compensacion de agua en el control para suplir la demanda de aquellas celdas que cedian por
escorrentias grandes cantidades y dejaban su nivel de humedad por debajo de la referencia, usando como
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realimentacion la salida del modelo lineal, a modo de observador. Por otro lado, luego se us6 una estimacion de
humedad (por orografia del terreno) previa a cada celda, y con esa estimacion a modo de realimentacion,
aplicarle el control. En general, el segundo método es mas sencillo (s6lo requiere unas pruebas para observar la
diferencia de humedad entre celdas segun la altura) pero ofrece un resultado menos preciso que el primer
método. Ademas, en el segundo so6lo se hizo una estimacion de humedad en base a la experiencia, no usando
como recurso el modelo propio del suelo, pues como se comento, tiene varios inconvenientes.

En cuanto al control por la técnica gain scheduling, es cierto que permite usar el sistema en multiples puntos de
funcionamiento, a cambio de tener que realizar un exhaustivo estudio de respuestas del sistema para conocer las
ganancias y parametros diferentes seglin el tramo en que se encuentre trabajando el sistema. La cuestion radica
en la utilidad de todo este proceso para hacer un control que permita el cambio de referencia. S6lo merecera la
pena en aquellos terrenos que cambien de cultivo regularmente y no quieran tener que ir cambiando el control
continuamente, o para cultivos que requieran un cambio de humedad en el suelo, como el trigo. Por lo demas,
se puede concluir que el mds eficiente en cuanto a complejidad y resultado es el control proporcional,
especialmente en épocas de 1luvia, pensando que el cultivo no requerira cambiar de humedad a lo largo de su
ciclo.
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CODIGOS

Modelo.m

function dS = modelo (in)

e e L E L PARAMETROS DE ENTRADA ———————————m e
n = in (1) ;

beta = in(2);

ksat = in(3);

Sh = in(4);

Sw = in(5);

Srisco = in(6);

Sfc = in(7);

tau esc = in(8);

Emax in(9);

Tmax = in(10);

§ mm REALIMENTACION DE LA HUMEDAD--—-———-——————————————————
Sant = in(11);

R et ENTRADAS (LLUVIA Y RIEGO)——=-———-———————————————
P = in(1

§ mmmmmmmm—m oo ALTURAS MEDIAS DE LAS CELDAS ——————=——————————————
Ha = in(16);
Harriba = in(17);

Habajo = in(18);
Hderecha = in(19);
Hizquierda = in(20);

persistent infiltracion
if (t<10e-3)

infiltracion = 20;
end

g — PERDIDAS POR PERCOLACION--————-—————————————————
if Sant>Sfc
L = ksat * (exp(beta* (Sant - Sfc))-1)/ (exp(beta* (1 - Sfc))-1);

L = 0;
end
g — PERDIDAS POR TRANSPIRACION-—---——-——————————————
if Sant<Sw
T = 0;
elseif (Sw<Sant) && (Sant<Srisco)
T = Tmax * (Sant - Sw)/(Srisco - Sw);
else
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T = Tmax;

end

R e e e L e e PERDIDAS POR EVAPORACTION-————————————————————

if Sant<Sh
E = 0;

elseif (Sh<Sant) && (Sant<Srisco)
E = Emax * (Sant - Sh)/(Srisco - Sh);

else
E = Emax;
end
o FLUJOS LATERALES --——-——————————————
thetal = atan2((Ha - Harriba),10); %$angulos de pendiente
theta2 = atan2((Ha - Habajo),10);
theta3 = atan2((Ha - Hderecha),10);
thetad4 = atan2((Ha - Hizquierda),10);

if thetal > 0

L1 = 0;
else

L1 = -(L/4)*(zr/10000) *sin (thetal) ;
end

if theta2 > 0

L2 = 0;
else

L2 = - (L/4)*(Zr/10000) *sin (theta2) ;
end

if theta3 > 0

L3 = 0;
else

L3 = -(L/4)*(zr/10000) *sin (theta3) ;
end

if thetad4 > 0

L4 = 0;
else

L4 = —(L/4)*(Zr/10000) *sin(thetad) ;
end
Lz = L; % percolacidén vertical

flujo = L1 + L2 + L3 + L4; %$flujo lateral

R it L ESCORRENTIA-—————————— -~
stp = 0;
stn = 0;

if thetal > 0

stp = stp + thetal;
else

stn = stn + thetal;
end
if theta2 > 0

stp = stp + theta2;
else

stn = stn + theta2;
end
if theta3 > 0
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stp = stp + theta3;
else

stn = stn + theta3;
end
if thetad4 > O

stp = stp + thetad;
else

stn = stn + theta4;
end

if (thetal > 0) && (stp > 0)

escurrl = infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (thetal/stp);
elseif (thetal < 0) && (stn < 0)

escurrl = - infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (thetal/stn);
else

escurrl = 0;
end
if (theta2 > 0) && (stp > 0)

escurr2 = infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (theta2/stp);
elseif (thetal < 0) && (stn < 0)

escurr2 = - infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (theta2/stn);
else

escurr2 = 0;
end
if (theta3 > 0) && (stp > 0)

escurr3 = infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau _esc))* (theta3/stp);
elseif (theta3 < 0) && (stn < 0)

escurr3 = - infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (theta3/stn);
else

escurr3 = 0;
end
if (thetad4 > 0) && (stp > 0)

escurrd4 = infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (thetad/stp);
elseif (thetad4 < 0) && (stn < 0)

escurr4 = - infiltracion* (1 - exp(-Sant/tau esc))* (theta4/stn);
else

escurrd = 0;
end

escurr = escurrl + escurr?2 + escurr3 + escurrid;

satu = n*Zr* (1 - Sant);

Pe = P - escurr + riego;

minimo = min (Pe, satu);
infiltracion = minimo + flujo ;
suma = minimo + flujo - Lz - T - E;
dS = [suma/ (n*Zr),Pel;

end
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Simulacion_celdas.m

clear all

parametros
altura terreno

k=1;
for i=2:4
for j=2:4
Ha = hterr(i,J);
Harriba = hterr(i-1,7);
Habajo = hterr (i+l,7);
Hderecha = hterr(i,j-1);
Hizquierda = hterr(i,j+1);
H = [Ha,Harriba,Habajo,Hderecha,Hizquierdal;
%sim('control humedo lechuga digital sinsensor')
sim('control humedo lechuga digital');
%sim('control humedo lechuga');
%sim('control seco tomate');
$sim('modelosim') ;
Sreg(k,:) = S;
PeReg (k, :) = Pe;
$Smodreg (k, :) = Smod;
k=k+1;
end

end

parametros.m

$ n = 0.3; %$estacidn seca

% beta = 11.37;

% ksat = 518.2; %$mm/dia

% Sh = 0.0163; %estacidn seca

% Sw = 0.2;

% Srisco = 0.4;

% Sfc = 0.5515;

% tau esc = 10;

% Emax = 3.823; %mm/dia en estacidn seca

% Tmax = 5; %$mm/dia en estacidn seca

% profundidad = 500; %mm (0.5 metros)

n = 0.9; %estacidén humeda
beta = 11.37;

ksat = 518.2; %mm/dia

Sh = 0.1; %estacidén humeda

Sw = 0.2;

Srisco = 0.4;

Sfc = 0.5515;

tau esc = 10; %69.73;

Emax = 1; %mm/dia en estacidén humeda

Tmax = 2; %mm/dia en estacidén humeda
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profundidad = 500; %mm (0.5 metros)

Parametros = [n, beta, ksat,

Sia,

Sw,

Srisco,

Sfc,

tau esc,

Emax,

Tmax ]

Altura_terreno.m

hterr=[293,293,292,289,287;
290,290,289,286,285;
287,286,285,284,283;
285,284,283,281,285;
282,281,282,286,290]

Control.m

function SC = control (in)

kp = 690.7895;

kpl = 1800;
kpp = 3850;
Ti = 3.5;

persistent integral

if (t<10e-2)
integral = 0;
end

if P > 16
SC = 0;
else
error = ref - Sant;

integral = integral + error;
$siguiente linea para control PI

SC = kpl*(error + 0.111l*integral/Ti);
$siguiente linea para control Proporcional

$SC = kpp*error;

if SC > 25
SC = 25;
elseif SC < O
SC = 0;
end
end
end
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Control_especial.m

function salida = control

Ha = in
Harriba
Habajo = in
Hderecha = 1
Hizguierda
Sreal = 1in(

=l
o

kp = 690.7895;

kpl = 1800;
kpp = 3850;
Ti = 3.5;

persistent integrall
persistent integral2

1f (t<10e-2)
integrall 0;
integral2 = 0;
end

if P > 16
SCreal = 0;
SCaprox = 0;
dife = 0;
salida =

else
errorl = ref - Sant;
error?2 ref - Sreal;
dif S = Sant - Sreal;
integrall = integrall
integral2 = integral?2
%$siguiente linea para
SCaprox = kpl* (errorl

[SCreal,dife,

especial (in)

SCaprox]

+ errorl;

+ error2;

control PI

+ 0.1111*integrall/Ti) ;

SCreal = kpl*(error2 + 0.1111*integral2/Ti);

%$siguiente linea para

%$SCaprox = kpl*errorl;
%SCreal = kpl*error2;

%diferencia entre sefial de control con realimentacién del modelo
$linealizado y realimentacidén con la sefial medida con el sensor.

dife = dif S*kpp

if SCaprox > 25
SCaprox = 25;
elseif SCaprox < 0
SCaprox = 0;
end

if SCreal > 25

control Proporcional
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SCreal = 25;
elseif SCreal < 0

SCreal = 0;
end

salida = [SCreal,dife, SCaprox];
end

Control_completo.m

function SC = control completo(in)

Habajo = in
Hderecha = 1
Hizgquierda
dife = in(1

=
~

kp = 690.7895;

kpl = 1800;
kpp = 3850;
Ti = 3.5;

persistent integral

if (t<10e-2)
integral = 0;
end
if P > 16
sSC = 0;
else
error = ref +0.015 - Sant;
integral = integral + error;

%$siguiente linea para control PI

$SC = kpl* (error + 0.1111*integral/Ti);

$siguiente linea para control Proporcional

act _arriba = 0;

act abajo 0i;

act derecha =

act izquierda 8

if (Ha > Harriba ||
act arriba = 1;

end

if (Ha > Habajo ||
act _abajo = 1;

end

if (Ha > Hderecha ||
act derecha = 1;

end

if (Ha > Hizquierda || Ha == Hizquierda)
act izquierda = 1;

end

’

o

0
| Ha == Harriba)

Ha == Habajo)

Ha == Hderecha)
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SC = kpp*error + dife*act arriba/4 + dife*act abajo/4
dife*act derecha/4 + dife*act izquierda/4;

if SC > 25
SC = 25;
elseif SC < O
SC = 0;
end

end

Control_FINAL.m

function salida = control FINAL (in)

Ha = 1in
Harriba
Habajo = in
Hderecha = 1i
Hizgquierda = in(9);

persistent kant
if (t<10e-2)
kant = 0.0286;

end

if (ref <= 0.4)

ts = 10;

k = (0.0286 + kant)/2;
ueq = 5;

kp = 1/k;

ti = ts/3;

end
if (ref>0.4 && ref<0.5557)
if (Sant > ref)

SC = 8;
elseif (Sant < ref)
SC = 11;
end
end
if (ref>0.5557)
ts = 10;
k = (0.0236 + kant)/2;
ueq = 10;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.5793)
ts = 6;
k = (0.0183 + kant)/2;
ueq = 11;
kp = 1/k;
ti = ts/3;

end
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if (ref>0.5976)

ts = 6;
k = (0.0151 + kant)/2;
ueq = 12;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.5976)
ts = 4;
k = (0.0151 + kant)/2;
ueq = 12;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.6127)
ts = 4;
k = (0.0129 + kant)/2;
ueq = 13;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.6127)
ts = 4;
k = (0.0129 + kant)/2;
ueq = 13;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.6256)
ts = 4;
k = (0.0112 + kant)/2;
ueq = 14;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.6368)
ts = 4;
k = (0.01 + kant)/2;
ueq = 15;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
if (ref>0.6468)
ts = 20;
k = (0.0089 + kant)/2;
ueq = 16;
kp = 1/k;
ti = ts/3;
end
tm = 1;

persistent ekl ek2 ek3
persistent ukl uk2 uk3

if (t<10e-2)
ekl = 0;ek2 = 0;ek3 = 0;
ukl = 0;uk2 = 0;uk3 = 0;
end

if P > 10
SC = 0;
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elseif (ref <= 0.4 || ref >= 0.5557)
ek = ref - Sant;
q0 = kp* (1+tm/ti);
ql = -kp;
a2z = 0;
uk = ukl + gO*ek + gl*ekl + g2*ek2;
uk3=uk2;
uk2=ukl;
ukl=uk;
ek2=ekl;
ekl=ek;
SC = uk + ueqg;
kant = k;

end

if SC > 25
SC = 25;

elseif SC < O
SC = 0;

end

salida = SC;

end

estimacion_humedad.m

function salida = estimacion humedad (in)

Sant =

Harriba

Habajo

in(1l) ;
Ha = in(2);

Hderecha
Hizquierda = in(6);

ref =

dl = -Ha
d2 = -Ha
d3 = -Ha
d4 = -Ha

total

in(3);
in (4) ;
= in(5);

in(8) ;

Harriba;
Habajo;
Hderecha;
Hizquierda;

+ + + +

dl+d2+d3+d4;

if (ref < 0.4)

s_estim = Sant + total*0.0005;
(ref>0.4 && ref<0.5557)
s_estim = Sant + total*0.0002 ;

elseif

else

s_estim

end

salida
end

Sant + total*0.000005;

s_estim;
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simulacion_celdas_ FINAL.m
clear all

parametros
altura terreno completa

hterr c(i,j);

Harriba = hterr c(i-1,3]);

Habajo = hterr c(i+l,3);

Hderecha = hterr c(i,Jj-1);

Hizquierda = hterr c(i,j+1);

H = [Ha,Harriba,Habajo,Hderecha,Hizquierda]l;
sim('control seco trigo FINAL')

%cdlculo de la vecindad 1
for i1i=2:5
for §=2:5

Ha = hterr c(i,3);
Harriba = hterr c(i-1,3]);
Habajo = hterr c(i+l,3);
Hderecha = hterr c(i,Jj-1);
Hizquierda = hterr c(i,Jj+1);

H = [Ha,Harriba,Habajo,Hderecha,Hizquierdal;

sim('control seco trigo FINAL sinsensor')

Sreg(k,:) = S;
PeReg (k,:) = Pe;
Smodreg(k, :) = Smod;
$difereg(k,:) = diferino;
SCreg (k, :) = SC;
k=k+1;
end

end

i=8;

j=18;

Ha = hterr c(i,3);

Harriba = hterr c(i-1,3);

Habajo = hterr c(i+1,]);

Hderecha = hterr c(i,j-1);

Hizquierda = hterr c(i,J+1);

H = [Ha,Harriba,Habajo,Hderecha,Hizquierdal;
sim('control seco trigo FINAL')

for 1=6:9
for j=16:19
Ha = hterr c(i,Jj);
Harriba = hterr c(i-1,3]);
Habajo = hterr c(i+l,3);
Hderecha = hterr c(i,Jj-1);
Hizquierda = hterr c(i,j+1);
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end

end

H = [Ha,Harriba,Habajo,Hderecha,Hizquierdal;
sim('control seco trigo FINAL sinsensor')

Sreg(k,:) = S;

PeReg (k, :) = Pe;
Smodreg (k, :) = Smod;
$difereg(k,:) = diferino;
SCreg(k,:) = SC;

k=k+1;
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