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RESUMEN. El modelado del proceso de circulacion de agupesiicial en la zona no saturada del suelo
requiere una adecuada caracterizacion del procesdndiltracion. La circulaciéon unidimensional suffieral

del flujo de agua se describe mediante las ecuasiate Saint-Venant, acoplando la funcién de iafitin
como término fuente. La validez de la simplificacl® en situaciones transitorias del régimen desadepende
de la capacidad de la ecuacion de infiltracion atdma. El objetivo de este trabajo es evaluar lanieidad de
dos ecuaciones de infiltracibn como son la de L&mstiakov y Green y Ampt para el modelado de la
circulacion superficial de agua y el transporte st#utos, resolviendo el sistema de ecuaciones lceageiema
numérico de MacCormack. Se comparan los resultadngiatos experimentales obtenidos en parcelagede r
por surcos en 2003.

ABSTRACT. Surface flow process modeling over the vadose zegeires a well infiltration process
characterization. 1D surface flow is described mn&Venant equations with the infiltration funeticoupled
as a source term. The infiltration function seldctietermines the 1D simplifications validity innsent flow
conditions. The aim of this work is to test twaltirgtion functions suitability as Lewis-Kostiakand Green and
Ampt equations to model solute transport in surfio®, solving the equations system with the Mao@ak
numerical scheme. Results are compared with expatsrcarried out in an irrigation field in 2003.

1. INTRODUCCION

El modelado del proceso de circulacion de aguarfdigé en la zona no saturada del suelo requiera u
adecuada caracterizacion del proceso de infiltnadia circulacién unidimensional superficial deljdl de agua
se suele describir mediante las ecuaciones de-%airant, a las que se le puede acoplar la func®n d
infiltracion como término fuente. La validez desianplificacion 1D en situaciones transitorias de&gimen de
agua depende no sélo de la uniformidad del sissénaade la capacidad de la ecuacién de infiltracidoptada
para reproducir la variabilidad temporal existentesu acople en el esquema numérico implementastosE
efectos sobre la bondad final del modelo numércmsltiplican cuando se estudia el transporte téasoen el
flujo de agua.

Cuando el agua circula con una condiciéon de coataguas arriba concreta, es el suelo el queatar
circulacion en superficie, ya que segun su capdd@anfiltracion y su estado inicial, el flujo dgua infiltrado
evoluciona y con ello el caudal en cada punto deiferficie. Por ello, el modelado adecuado demsiEeso en
la zona no saturada es fundamental para el estiedomalquier aspecto relacionado con el flujo deaagomo
es el transporte de solutos. En el ambito de larfgacion se ha estudiado previamente como modela
numéricamente el transporte de fertilizante edugb tle agua superficial y su infiltracion y disuicion en el
medio poroso (Garcia-Navarro, et al., 2000; Abbasi., 2003; Sabillén y Merkley, 2004; Strelkoffat., 2006;
Nofuentes, 2007). Los resultados obtenidos hanredistuna buena aproximaciéon de la circulacion de,ag
pero no tan buena en la circulacion y distribucim fertilizante. Todo ello puede ser debido a las
simplificaciones realizadas en las ecuacionesayfaricion escogida para modelar la infiltracion.

El objetivo de este trabajo es evaluar la idamtide dos ecuaciones de infiltracion como son leatgiakov-
Lewis y Green y Ampt para el modelado de la circidla superficial de agua y el transporte de soluRasa lo
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que se han resuelto las ecuaciones de Saint Veoar#l esquema numérico de MacCormack, la friccamel
modelo de Manning, y la ecuaciéon de adveccion-dssfye para sustancias conservativas con el esqdema
MacCormack para la adveccién y un esquema en difia® centradas para la difusion. Se comparan los
resultados con datos experimentales disponibleésnimlms en parcelas de riego por surcos en 20@Eh&sayos

de transporte de nutrientes.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Disefio Experimental

Los datos experimentales utilizados se han ditede Nofuentes (2007). A continuacién se presenta
resumen del disefio experimental y de las mediddizadas. Se llevaron a cabo una serie de ensayastd el
verano de 2003 en una parcela experimental emda fAlameda del Obispo de Cdérdoba, con suelo dldeia
clase textural franca, alto contenido en carbowratcico y pobre en materia orgénica, clasificadm@dypic
xerofluvent(Soil Survey Staff, 1999), o conttutric fluvisol(FAO, 1988).

La parcela, de 135 m de longitud y 0.8 % de panidj se graded varias veces adesporcasurcos, a los
gue se les dio una separacion de 0.75 m. Se rega grupos de 3 surcos en la parcela, realizéndos
ensayos en cada grupo de surcos, el primero sblsiel® recién gradeado y aporcado y el segundgugn
mediara ninguna labor tras el primer ensayo y si@ gcurriera precipitacion alguna. Se aplicé urdahde
entrada constante en cabecera. Los caudales @e&ntsalida se midieron con aforadores portéiiesRBC
(Clemmens et al., 1984).

En cada ensayo se realizaron tres aplicacionssldt® en cabecera en forma de solucién concentallg de
trazador (nitrato potasico, NK) disueltos en 22.5 L de agua, mediante un pués@ aninutos de duracién
realizado en distintos momentos desde el comieakdedjo. ElI movimiento en superficie del solutoevalué
midiendo la evolucién temporal de la conductividdéctrica (CE) del agua en secciones transversales
surco (en cabecera, y a 33.75 m, 67.5 m, 101.25 I85/m de la misma) con conductimetros portatiles,
calibrados previamente en laboratorio. En la talda presentan las caracteristicas del ensay@isglado para
este trabajo, corresponde al ensayo 3, realizada sagunda tanda de riego, por lo que el suelpodes de
cierta humedad inicial, y el lecho se encuentra eséabilizado que en los primeros ensayos, y ptarlto las
simplificaciones realizadas en las ecuaciones qoéelan el proceso se aproximan mas a las circuwiatan
reales de los experimentos.

Tabla 1. Caracteristicas de los ensayos
GI’UpO Co T Taphcamén trazadc (mm)
Ensa 0 Q) avance
surco Y (L/s) (gL (min) Ap.1 Ap.2 Ap.3
A 3 066 194 395 345 584 874

2.2. Circulacion superficial de agua

El movimiento del agua que discurre sobre la digoe del suelo en un surco se caracteriza por su
transitoriedad tendiendo hacia variado y permané&iteaudal en cualquier punto del surco variaeldiempo
hasta que la velocidad de infiltracion y el cala#oestabilizan y se hacen constantes en el tieempeste
momento el flujo pasa a tener caracter permané@i®.ecuaciones que describen este movimiento son la
propuestas por Saint-Venant: conservacion de miasade cantidad de movimiento (2).

ﬂ_A+E+E:O (1)
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en las que en cada punt@ instanted, A [L?] es el area de la seccién transversal a la dieadel flujo o area
mojada,Q [L*T] es el caudal circulanté, [L] es el valor del calado en superfici2[L3L*]es el volumen de
agua infiltrada por unidad de longitud de surgdL?T]es la aceleracién de la graved&®j.[LLY] es la
pendiente del lecho en la direccion longitudindlsigco, tomada con valor positivo en el sentidadance del
aguay la pendiente de fricciorg [LL Y], se puede describir mediante la ley de ManniogddR, [L]es el radio
hidraulico:

_ QQn*®

Sf - A2 R;”S

@)

2.3. Infiltracién de agua

La evolucion temporal d2 ha sido estimada mediante las ecuaciones de KostialLewis (4), cominmente
utilizada en el modelado de circulacion de aguaiegos (e.g., Playan y Faci, 1997; Brufau et abQ2
Nofuentes et al., 2005) y Green y Ampt (6), utitizaen la simulacién de los procesos de infiltradiébidos a la
ocurrencia de precipitacion (Chow, 1959; Esteves.eP000; Aguilar, 2008).

La ecuacién de Kostiakov-Lewis depende de lodmeatros empiricog (LT?) y a (adimensional y con
valores menores que 1) obtenidos a partir de latidae de infiltracion realizadas en un suelo detedo.t,,
es el tiempo de oportunidatyyf = t-taancd, t €S el tiempo actual tance €S €l tiempo en el que el frente de
avance de agua alcanza una determinada posicidpn es la velocidad de infiltracion para condiciones
permanentes.

Z=kx, +f, & (4)

opp

Para mejorar las estimaciones del volumen de adiltaado y el tiempo de avance del frente deaaga ha
seguido la propuesta de Maikaka (2004), dondiaskade infiltracion depende del perimetro mojaif.]), el
perimetro maximo de surc®'] y del area infiltrada [L?), asi no se incluye en el modelo el tiempo de
oportunidad, ya que puede introducir errores essesgtimaciones.

— — ®)

La ecuacion de Green y Ampt (1911) (6) es unaglfficacion de la ecuacion de Richards, que a su ve
proviene de una combinacion de la ecuacion de Dalayecuacion de continuidad (Chow, 1959). Esteeién
simplifica las condiciones iniciales y de contordel problema, asume suelo profundo y homogéneo, con
contenido de humedad inicial uniforme en profundjdasumiendo que el movimiento de agua se produce e
forma de frente con la misma velocidad en todadzién transversal del suelo (flujo tipo pisténggRiere las
estimaciones de varios parametros, que se considerstantes, la conductividad hidrauliea [LT™), el
intervalo de humedad desde la humedad en saturadiinicial ( g y el potencial matricial en el frentg

[LD):

(6)

Donde se incorpor& a la ecuacion ya que en este caso se produce aoidmd casi instantanea en
superficie con la llegada del flujo de agua, pogle hay que tenerlo en cuenta en la estimacida thsa
de infiltraciéni [LT™. | [L] la altura acumulada de agua infiltrada enusls.
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2.4. Circulacion de solutos

La ecuacién que describe el transporte de suataan el flujo de agua promediada en la seccamstersal y
vertical a la direccién del movimiento es la ectacdveccion-dispersion (e.g., Rutherford, 1994)afel caso
de sustancia conservativa en flujos no uniformesigsele escribir (Garcia-Navarro et al., 2000),

vt # ‘e # ' J— ; *kkkkk

- (7b)

DondeC [ML ™| representa la concentracién promediada en laged@nsversal, [ML™? masa de soluto
infiltrada por unidad de longitud de surccEy[L“T"] el coeficiente de dispersién longitudinal, queaseme
constante.

2.5. Esquema numeérico

Para resolver el célculo de las variables delesfel flujo conjunto de agua y solutos en surcoiel§o, se ha
recogido la experiencia de otros autores. En ctmcree ha adoptado el método predictor-corrector de
MacCormack por su sencillez y adecuada resoluolasi ecuaciones de Saint-Venant (Fennema y Chagudhr
1986; Garcia-Navarro y Saviron, 1992; Playan y Fa@P7; Garcia-Navarro et al., 2000; Burguete, 2003
Garcia-Navarro et al., 2004). Concretamente sefaido el esquema propuesto por Maikaka (2004) goee
se clasifican los términos en funcion de sus pdagles, resolviendo separadamente los términos diogntos
de infiltracion y los de friccibn Maikaka, (2004ara resolver la ecuacion (7) de adveccién-digperse
siguieron las pautas establecidas por Garcia-Nawrral. (2000). Los detalles se encuentran reoegeh
Nofuentes (2007).

3. RESULTADOS
3.1. Calibracion del flujo de agua

La circulacién del flujo de agua se calcul6 caiito el coeficiente de rugosidad de Manning, y los
coeficientes de las ecuaciones de infiltracion ([@d&), que se asumen constantes para todo el tielmpo
célculo. Se realizdé una primera aproximacion dessgarametros con el método de los dos puntos de
Walker (1989) para los parametros de Kostiakov-lsewicon el modelo Rosetta (Schaap et al., 200R) pa
los de Green y Ampt. En la Tabla 2 se presentarvddmres de los parametros calculados, para evéduar
bondad de la calibracion se ha calculado la Rdi£der Medio Cuadratico (RMSE) entre los valores d
tiempo de avance del flujo calculados y medidoé,camo entre los valores de escorrentia a la salaa
surco.

Tabla 2. Valores de los parametros de calibracién debfllg agua y error cometido en la calibracién dglofide agua.

RMSE

Kostiakov-Lewis (K-L/G-A)

Greeny Ampt

nEs.l) kms) a fo(msH) [ K(msY ymw(M g n(S.l) Avance Escorrentia

0.018 0.005 0.203.80 1073 8.110° -0.98 0.34 0.0185 3.40/5.05 0.20/0.31

3.2. Calibracion del transporte de trazador

El parametro de calibracion del transporte deatar en el flujo de agua es el coeficiente deatspn
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longitudinal. En la tabla se presenta el valor dee eoeficiente que proporciona los mejores redala
calculados comparados con los experimentales.

Tabla 3. Valores del coeficiente de dispersion longitudlina

E (nf s?)
Ap.1 Ap.2 Ap.3
Kostiakov-Lewis 0.028 0.078 0.098
Green y Ampt 0.019 0.052 0.079

Modelo Infiltracién

En las figuras 1y 2 se muestran la evoluciorptanal del trazador medido en campo y calculadolosn
dos modelos de infiltracion de Kostiakov-Lewis ye@n y Ampt respectivamente. En la figura 1 se alaser
que las curvas calculadas se retrasan respect® mddidas en la aplicacién 1, con un tiempo deadesf
maximo de 3 minutos, a medida que el flujo supafice estabiliza estas diferencias desaparecen,
aplicaciones 2 y 3, aunque proporciona unos valdeegoncentracion mas elevados que los observados,
llegando a alcanzar una diferencia maxima de 0.27.

101.25m 135m

0m 33.75m
(Apli. 3)

T T T T > T T T T 4
0.66 0.68 0.6 0.62 0.64 0.66 068 064 0.66 0.68 07 0.72 0.66 0.68 0.7 0 0.74 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76

0.64
T (1 tyra) T thoa) T tioa) Tt/ thoa) Tt/ thoa)

Figura 1. Evolucion temporal de trazador medido (circulag)culado (linea), aplicaciones 1, 2 y 3. Modeéokibstiakov-Lewis.

La figura 2 muestra como las curvas calculadasetmsan respecto a las medidas sobre todo en la
aplicaciéon 1, correspondiente al régimen transitalél flujo, reduciéndose en las siguientes apiocess.
En general se observa que los valores de concémraalculados se ajustan mejor a los observados,
existiendo las mayores diferencias a medida qusoklto alcanza el final del surco, sobre todo en la
primera aplicacion. Estas diferencias se puedererdabque no se esta reproduciendo con exactitud la
heterogeneidad del surco con las simplificacioreadizadas en las ecuaciones, como por ejemplo kon e
modelo de friccién, aun asi, se puede observarefjueodelo de infiltracion de Green y Ampt reproduce
mas satisfactoriamente el transporte de solutos.
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Figura 2. Evolucion temporal de trazador medido (circulas)culado (linea). Aplicaciones 1, 2 y 3. Model@reen y Ampt.

La calibracion realizada con estos modelos inaplicliferentes datos de partida, asi el modelo de
Kostiakov-Lewis necesita los tiempos de avancefréeite a lo largo de la parcela y el balance deanckes
agua, en cambio, para calibrar el modelo de Gregmpt se requiere un mayor nimero de datos dedaarti
como son la textura del suelo, la conductividadrdnitica saturada, el potencial matricial del fredee
humedecimiento, lo que hace mas complicado el proce

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado una primera evaluacion de laediad de dos modelos de infiltracion diferentesekn
transporte de sustancias en el flujo superficiahglea, cuando el suelo condiciona el tipo de cawiéh en
funcién de sus caracteristicas. Se ha comprobadacqn el modelo fisico de Green y Ampt se obtienen
mejores resultados que con el empirico de Kostidlawis. En general las diferencias encontradaseentr
los resultados calculados y medidos se pueden debes simplificaciones de partida en las ecuaapne
seria interesante avanzar en este sentido, y aceplmodelo fisico de infiltraciébn con un modelo de
friccidon que tenga en cuenta la variabilidad esgatel suelo.
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