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Resumen

El estudio de los procesos de transporte en la zona no saturada del suelo se puede
realizar adecuadamente a través de ecuaciones diferenciales macroscopicas. Una
de las principales dificultades para aplicar estas ecuaciones en la escala del terreno
es la estimacion de los parametros que estan sujetos a una gran variabilidad
espacial. Afortunadamente, a esta escala de estudio el interés generalmente se
centra en parametros estadisticos de las variables y no en una caracterizacion
puntual.

En este trabajo se presenta un modelo para calcular los momentos estadisticos del
contenido de humedad que satisfacen la ecuacion unidimensional de Richards
(1931). La componente estocastica es introducida a través de los factores de escala,
que son calculados con observaciones de la conductividad hidraulica a saturacion.
Con datos de una parcela en el Valle del Carrizo se encontré que los perfiles
probabilisticos difieren sensiblemente de los obtenidos en forma deterministica.
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Introduccién

La aproximaciéon mas aceptada para predecir la transferencia del agua en el suelo
se basa en la ley de Darcy, cuya combinacion con ecuaciones derivadas del
principio de conservacion de la masa conduce a ecuaciones macroscopicas de
transporte.

Dos de las restricciones mas importantes para la aplicacion de las ecuaciones
macroscopicas de transporte son la determinacion de los parametros que en las
ecuaciones intervienen y la variabilidad espacial de los mismos en la escala del
terreno.

La validacidbn de las ecuaciones macroscopicas y la determinacién de sus
coeficientes se realizan generalmente en experimentos de laboratorio, por ejemplo,
en columnas de suelo sujetas a condiciones de frontera que provocan un flujo
macroscopico unidimensional, de tal manera que se puede inferir el valor de la
conductividad hidraulica a saturacién (una de las propiedades macroscopicas de
mayor interés). Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones el interés se centra
en la escala del terreno, mucho mayor que la escala de la columna de laboratorio y
con una heterogeneidad espacial que limita la aplicacion de la modelacién
deterministica debido a la incertidumbre con respecto a las propiedades del suelo.
Esta incertidumbre puede ser formalizada considerando a estas propiedades como
funciones espaciales aleatorias. De esta manera, las ecuaciones de flujo se vuelven
de naturaleza estocastica, y las variables dependientes (potencial de presion,
humedad, concentracién de solutos, etc.) son también funciones espaciales
aleatorias. Por lo tanto, el objetivo de la modelacién estocastica es evaluar los
momentos estadisticos de las variables de interés dados los momentos estadisticos
de las propiedades del suelo. Generalmente, los estudios se restringen a la
determinacion de los dos primeros momentos, el valor de la media y la funcién de
covariancia.

En el presente trabajo se presenta un modelo para calcular los momentos
estadisticos del contenido de humedad y de la concentracion de solutos que
satisfacen la ecuacion unidimensional de Richards.

Materiales y métodos

El andlisis del procesos de transferencia de agua en el suelo a la escala del terreno
se simplifica al asumir que el flujo en cada perfil es vertical, es decir, que la condicién
de frontera en la superficie del suelo (z=0) y las propiedades del suelo estan
distribuidas de tal manera que los gradientes en las direcciones x, y son pequefios
comparados con los gradientes en la direccion z. Por lo tanto, la modelacion se
realiza de manera deterministica en columnas independientes de suelo y la
variabilidad espacial es introducida en el plano x-y a través de factores de escala.
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El flujo de agua se modela con la forma unidimensional de la ecuacion de Richards
(1931):

oy _ 0 oy
C(W)E = E{K(W)[G_Z 1)} 1)

donde vy es el potencial de presion, expresado como una altura equivalente de
columna de agua, C(y)=d0/dy es la capacidad especifica, y K(y) es la
conductividad hidraulica expresada como funcion del potencial de presion.

Para resolver la ecuacion (1) se aceptan las caracteristicas hidrodinamicas de Fuijita
y Parlange (Fuentes et al., 1992):

B o 1-aS, B—a 1-B+(B-a)S,
Ve {B '”[(1— %S, } " Ba-p) '”{ (1-)S, }} @
K = K Se[l' B + (B B OL)Se] g, = 0- Or (3)
° 1- O(,Se 1 © es'er

donde 6s y 6r son respectivamente los contenidos volumétricos de agua a saturacion
natural y residual de manera que: 6, =6(0) y 6, =06(—xo); Ks es la conductividad

hidraulica a saturacion; vy, = —A, donde Ac es la escala de Bouwer (1964); oy 3 son
parametros adimensionales tales que: 0O<a<1 y 0<fp<1.

La variabilidad espacial de las caracteristicas hidrodinamicas del suelo es
introducida utilizando la teoria de los medios similares propuesta por Miller y Miller
(1956), en la que se supone que la geometria interna de un medio poroso cualquiera
en una regién, puede ser obtenida a partir de un suelo de referencia a través de un
factor de escala:

A (4)

donde R es el radio de poro de un suelo cualquiera y R* es el radio del poro
correspondiente, en el suelo de referencia. Utilizando las leyes de Laplace y
Poiseuille, Fuentes (1992) obtiene las relaciones entre las propiedades
hidrodindmicas W de un suelo dado y las del suelo de referencia (*):

W =rPW* (5)

con p=-1 para los potenciales de presién (y) y gravitacional (z) y para las

coordenadas espaciales (x,y,z); p=-3 para el tiempo; p=2 para la conductividad y
para el flujo.
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Ya que en la teoria de los medios similares se asume implicitamente que la
porosidad es la misma en todos los medios, los parametros 6, y 6, se consideran
deterministicos. También los parametros de "forma" o, B y Cc se asumen
deterministicos.

El suelo de referencia se construye de acuerdo con Fuentes (1992) y la distribucion
probabilistica se calcula para el logaritmo de los factores de escala (t=Inr). Los
parametros Ks, y_. y A para los diferentes suelos son calculados entonces con la

ecuacion (5).

Una vez que se tienen los parametros deterministicos:
0, 0, v, A, ¢, o B o, ¥y K, (c.es la desviacion estandar del

S r?
logaritmo de los factores de escala) y las condiciones iniciales y de frontera, el
calculo de la media y la variancia de la variables 0 se lleva a cabo resolviendo

numeéricamente las ecuacion (1) para cada conjunto de valores arbitrarios de Ks ,
Ve Y A

Para la simulacién unidimensional se utiliza la siguiente aproximacion en diferencias
finitas (Zatarain et al., 1998):

el

At Az

cfot) ™2 - s o) 221501 - ot 250 |

(6)
donde:
(¢) = 09" + (1~ @)¢" 7)
8" (@)= 0" +¢" (8)
Sisy2(P) = @iy + ¢, 9)
Ti(@) = v(¢.0) + v(9) (10)

Andlisis y discusion de resultados

El modelo es aplicado al lote 17 del modulo 3 del Distrito de Riego 076, Valle del
Carrizo, Sin. Para estimar la conductividad hidraulica se utilizé6 el método de la



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

barrenay la férmula de Ernst (1950) sobre una malla de 80 m, en el sentido vertical,
y 50 m, en el sentido horizontal para un total de 35 puntos.

Se obtiene la conductividad saturada en el suelo de referencia: K; =2.02 cm/hy la
desviacion estandar del logaritmo de los factores de escala: ¢, =0.263.

Se adopta la forma de la caracteristicas hidrodinamicas de Fujita-Parlange con los
siguientes valores de los pardmetros: 0, =0.45cm3cm3, 0, =0.1 cm®cm?

a=B=0.95, A =45cm. Se utilizaron las siguientes condiciones de frontera:
6(z =0,t) = 6, con 1=2 horas y con una condicién inicial constante: 6(z,t=0)=0.2
cm3/cm?.

Los valores de K‘S, \Ific y A' parai=1,2,...,N se calculan de la manera siguiente: i) se
divide el area P(Z) bajo la curva normal estdndar en N clases iguales y se obtiene
el valor de Zi para cada clase; ii) se calculan los valores de 1, con: 1, =Zc_; ii) Los
valores K. y wy. son obtenidos con: K. =K exp(2t), w.=y,exp(-t,),
respectivamente.

Los valores calculados de 6(zt;t) son utilizados para calcular los momentos
estadisticos por evaluacion numérica:

U(z.t) = %iui(z,t) (13)
o2(z,t) = Ni_l g[ui(z,t) ~t@zy[’ (14)

donde u toma los valores de 0.

En la figura 1 se puede apreciar que los perfiles calculados en el suelo de referencia
y los de (6) resultan ser diferentes tanto en su forma como en la profundidad

alcanzada por el agua.
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Contenido de Humedad (cm3/cm3) Contenido de Humedad (cm3/cm3)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

s s
t=0 J t=0
50 50

150

150

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

200

200

250

250

300

300

(a) (b)
Figura 1. Simulacién de la transferencia de agua. (a) Deterministico; (b)
Estocastico.

Los autores consideran la aplicacion de estos enfoques para modelar perfiles
medidos de humedad en condiciones experimentales.
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——15-jun
—#— 18-jun
23-jun
: 29-j
Contenido de humedad (cm3/cm3) J,un
—*— 05-jul
0 0.1 0.2 0.3 0.4 —e—084ul
0] E— ‘ ‘ —— 16-jul
20 ——21-jul
24-jul
40 26-jul
60 30-]U|
— 04-ago
5 80 10-ago
=] -
£ 100 16-ago
'-é 19-ago
...g 120 23-ago
a ——25-ago
140 26-ago
160 01-sep
07-sep
180
200

Figura 2. Ejemplo de perfiles medidos en sitio con suelo desnudo.

Conclusiones

Para estudiar el efecto de la variabilidad en las observaciones de la conductividad
hidraulica a saturacion sobre los procesos de transferencia se utiliza un método
probabilistico sin correlacion espacial, con la aplicacion estadistica de dos
momentos. Este Ultimo método combinado con la solucion numérica de la ecuacién
unidimensional de Richards es aplicado a una parcela experimental en el Valle del
Carrizo, Sin. Los resultados obtenidos muestran que los perfiles probabilisticos
difieren sensiblemente de los obtenidos en forma deterministica.
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