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Michel Vauclin
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Se estudia la variabilidad espacial de las caracteristicas hidrodinamicas en el suelo de Montecillo,
México, a través de factores de escala. Los factores de escala se calculan a través de la
conductividad hidraulica a saturacion determinada con la funcién de infiliracién de Green y Ampt
(1911), a partir de 21 pruebas de infiltracion realizadas en puntos espaciados cada cinco metros
en el sentido longitudinal de una melga. También se analiza la influencia de la variabilidad espacial
en la fase de avance del riego por melgas. La fase de avance se modela con el modelo hidroldgico |
de Lewis y Milne (1938), y la variabilidad espacial se estudia a través de simulacion Montecarlo,
interpolacion krige y simulacion estocastica. Mediante el andlisis se muestra que la fase de avance
en el riego por melgas puede describirse por medio de caracteristicas hidrodinamicas Unicas e

independientes de las condiciones en los limites.

Palabras clave: variabilidad espacial de la infiltracion, escalamiento.

Introduccion

La caracterizacién hidrodindmica del suelo para la
modelacion del riego por melgas se enfrenta a la
variabilidad espacial de las propiedades de! suelo. En
efecto, el suelo es un medio complejo y la caracterizacion
detallada de tos parametros que afectan el flujo del agua
dificilmente puede realizarse de manera determinista, por
lo que en ccasiones se requiere del uso de métodos
estocasticos.

Cuando las propiedades estadisticas de los
pardmetros aleatorios pueden inferirse de aquelios
medidos, es posible resolver la ecuacion estocastica de
. flujo numéricamente por simulacién Montecarlo; los

resuitados se analizan de forma estadistica. La simulacion
Montecarlo es conceptualmente sencillay aplicable a un
amplio rango de problemas de flujo. Sin embargo, algunas
aplicaciones pueden tener una alta demanda de tiempo -
de computo y almacenamiento para cada una de las
realizaciones y ademas se requiere de un gran nimero
de simulaciones para asegurar que los momentos de
salida converjan a sus valores tedricos (Neuman et a.,
1997).

Por otra parte, cuando se usan modelos deterministas
con valores medios de los parametros, las salidas son
diferentes a la media condicional que se cbtiene con la
simulacién Montecarlo. Para solucionar este problema,
la investigacién se ha centrado sobre los [lamados
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parametros efectivos o equivalentes que deberan ser
usados en lugar de los valores medios. La metodologia
mas utilizada ha sido la del escalamiento de las
propiedades.

Algunos autores (Russo y Bresler, 1980) sefalan que
los factores de escala para la curva de retencion y la
conductividad hidraulica saturada no son necesariamente
idénticos; sin embargo, la posibilidad de caracterizar las
propiedades hidrodindmicas del suelo por un solo
conjunto de factores de escala es deseable para simular
y predecir el flujo del agua en suelos espacialmente
variables (Tuli et al., 2001). Si se acepta el concepto de
medios similares y con base en la validez de las
ecuaciones de capilaridad y Poiseuille, se espera igualdad
en los factores de escala de la curva de retencion y la
conductividad hidraulica saturada.

Los objetivos del presente trabajo son el anélisis de la
* variabilidad espacial de la infiltiracidn en una melga y su
influencia en la posicion del frente de avance, y establecer
algunas condiciones para que la posicion del frente de
avance pueda ser representado por propiedades
hidrodinamicas “efectivas" del suelo; es decir,
independientes del gasto de riego.

El segundo objetivo es de fundamental importancia
para la caracterizacion del suelo con parametros efectivos
a partir de la curva de avance experimental.

La infiltracion

Para el estudio de |a variabilidad espacial de la infiltracion
se utiliza; sin pérdida de generalidad, el modelo de Green
y Ampt (1911), el cual puede deducirse a partir de la
ecuacion de Richards (1931) (unidimensional vertical)
cuando la difusibilidad hidrautica definida por
D(0)=K(8)dy/de, se asimila a una densidad de Diracy la
funcién de conductividad hidraulica K(8) es continua
(Parlange et al., 1982, 1985), donde € es el contenido
volumétrico de humedad [L3.F] y y es el potencial de
presion del agua en el suelo [L].

El modelo de Green 'y Ampt

E! modelo de Green y Ampt (1911) es representado por
la siguiente ecuacion diferencial ordinaria:

h+hy)|8; -6
G T+(—“f-)%—°—) o

donde / es la lamina infilfrada aoumuléda [L]; ¢, el tiempo
[T]: K., la conductividad hidraulica a saturacién [LT]; 6,y
8,, el contenido de humedad a saturacién e inicial,

respectivamente [L3L]; h,, la succién en el frente de
humedecimiento (flujo en pistéon) [L], v h, la lamina de

‘agua sobre la superficie del suelo (presion positiva) [L].

La integracion de la ecuacién 1 con la condicion/ = 0
ent = 0 conduce a:

{
I=Kt+Mn1+—
s ( 7\:) 2

donde A= (h+h;)(05 -8, )

La ecuacion 2 presenta dos parametros desco-
nocidos: h,y K. Los parametros 9, 8, y h son medidos.
Si se cuentan con N, pruebas de infiliracién se deben
identificar 2N, parametros. El analisis de la variabilidad
espacial de estos parametros puede simplificarse con la
utilizacién de la teoria de los medios similares de Miller y
Milier (1956) (medios fractales autosimilares).

Factores de escala

De acuerdo con la teorfa de los medios similares de Miller
y Miller (1956), los parametros K, y A de la ecuacion 2 de
un suelo cualquiera estan relacionados con los
parametros respectivos del suelo de referencia por:

A
.Ks]-:r/?KS* poA= (3)

fi

donde el subindicej identifica a los suelosj = 1,2, ..., N,
donde N, es el nimero de pruebas de infiltracion y 1, los
factores de escala; los parametros con asterisco
corresponden al suelo de referencia.

De la ecuacion 3 se infiere:

donde el parametro Q, [L3T"] es una constante

caracteristica de la region estudiada.

La ecuacion 4 permite reducir el nimero de parametros
desconocidos de 2N, a N, + 1. Los pardmetros se pueden
obtener minimizando la suma de los cuadrados de los
grrores (SCE) entre los valores experimentales y los
proporcionados por la ecuacion de Green y Ampt;

SCE(K1.Kepror- Koy, Q)

N, N o
[/0-/(tﬁ,-KS,,Qf)]2 | ©)
i - R 1

.

)
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donde N, es el nimero de puntos experimentales en la
prueba de infiltracion j.

Fuentes (1992) sugiere que el suelo de referencia sea
construido de manera que la conductividad hidraulica a
saturacion del suelo de referencia sea lgual a la media
geomeétrica:

1 :
——N;/n(fj)ZO (6)

donde L, es la media aritmética de los \ogantmos de los
factores de escala 1= In(r).

De la ecuacion 3 se deduce la férmula para Calcular
los factores de escala;

Ky
L= |— ’
e )

De Ia teoria de los medios similares se deducen las
relaciones entre la curva de infiltracién acumulada del
sueloj-esimo (t, /) y la del suelo de referencia (t., 1.):

t,=r;

ity L=l 8

Debido a que la conductividad hidraulica a saturacion

se asume como independiente de la carga de agua sobre
la superficie del suelo y de la condicion inicial, el

escalamiento proporcionado por la ecuacion 4 debe ser

. escrito como:

KS]hg = Ks*hfz* =€ (9)

donde el nuevo parametro regional Q se puede estimar
considerando la definicion del parametro A, a partir de:

(- (-

La d/s_tnbuc/on ,orobab/'/ista de los factores de escala

De acuerdo con resultados experimentales reportados en
la literatura sobre la distribucién de la variable In(K;) (e.g.
Nielsen et al., 1973; Warrick y Amoozegard-Fard, 1979;
Sharma et al., 1980; Vauclin, 1982) se puede suponer que
- la variable T = In{r) sigue una distribucién de Gauss. La

consideracién de la normalizacion definida por la ecuacion

6 permite definir la densidad de probabilidad p(t) y la

probabilidad acumulada F(t) gausstanas respeotlva— '

mente, como sigue:

T
, O V2T 262 , ‘

“”=%%+”{aﬂgﬂ _(“)H

donde o, es la desviacion estandar del logarith'\o de los
factores de escala y erf(x) denota la funcion error.

Prop/'édades medias de los pardmetros
Para calcular la media de las propiedades es importante

introducir el valor medio de " (momento de orden n),
definido por

()= {} Jrre{epe= Jomofee iz

—oa

donde E es el operador esperanza matematica.
Con la funcién de distribucion de Gauss (ecuacion 10)

se obtiene;’
- n2g?
<r”>=exp{ 5 T} (13)

La media estocastica de la infiltracion

‘La media estocastica de la infiliracion se define por: -

oo

/(z‘) = E{/(t; r)} = J./(t;e.f )p('c)dr : (14)

—~ca

Con la fuhcién de distribuoién de Gauss definida por
la ecuacion 10y con el cambio de variable n = 1t/(c, \/5),,
se puede escribir la ecuacion 14 en la forma:,

)= ﬁi’/[t exp(@cmﬂexp(-nz i (s

El célculo de la integral se facilita con la utilizacién de
Jos polinomios de Hermite (Abramowitz y Stegun, 1970):

'iWPwﬁwzgwﬁ). h®
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donde w; y x; son, respectivamente, los factores de peso
y las raices de los polinomios.

La estructura espacial de la infiltracion

Para llevar a cabo la interpolacion por krigeado se obtiene
el semivariograma del logaritmo de los factores de escala.
Para la modelacion del semivariograma se utiliza la
hipdtesis markoviana de primer orden:

p(h) =a exp(—h/ xm) | (17)
v(h)= o? [1— p(h)] (18)

donde y(h) es el semivariograma; p{h), la funcion de
autocorrelacion; h, la separaciéon entre puntos de
observacién; a, el alcance; A, la longitud de
autocorrelacion, y 62, la variancia.

Informacién experimental y escalamiento
Pruebas de infiltracion

Los experimentos se realizaron en un suelo de textura
esencialmente arenosa ubicado en Montecillo, México.
En una melga de cien metros de longitud, cinco metros
de ancho y pendiente longitudinal J, = 0.002. m m"; se
realizaron 21 pruebas de infiltracién, una cada cinco
metros a lo largo de la melga, utilizando el método del
doble cilindro, con 0.35 y 1.45 m de didmetro interior y
exterior, respectivamente. La evolucion en el tiempo de la
lamina infiltrada se muestra en la ilustracion 1, en donde
se pueden observar diferencias de hasta cuatro
centimetros en una hora y setenta centimetros en un dia.

Los factores de escala

Durante las pruebas de infiltracién se determinaron
experimentalmente los siguientes valores medios: la carga
sobre la superficie h = 8.5 cm; el contenido volumétrico
de humedad a saturacién 6, = 0.4865 cm® cm®, y el
contenido volumétrico de humedad inicial 8, = 0.2366
cm? crms,

En el cuadro 1 se reportan los resultados de la
regresion realizada con la ecuacion 5, utilizando los datos
experimentales de las 21 pruebas de infiltracién. Los
parametros del suelo de referencia son K. = 2.33 cm/hy

A = 7.71 cm. Los parametros regionales resultan

flustracion 1. Lamina infiltrada acumulada en funcién del
tiempo, observada en 21 puntos, separados cada cinco metros
alo largo de una melga de cinco metros de ancho y cien
metros de largo en Montecillo, México.

12
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Q, = 138.5 cm¥hy Q = 5.84 cm¥h.

En la ilustracién 2 se muestran los datos
experimentales escalados con la ecuacién 8 y [a funcion
de Green y Ampt (ecuacion 2) con los parametros del
suelo de referencia. El excelente ajuste (coeficiente de
determinacién: R? = 0.999) muestra que la teoria de los
medios similares es aplicable en la melga Montecillo.

En la ilustracién 3 se compara la probabilidad
acumulada, calculada con la ecuacién 11, con la
probabilidad empirica acumulada. E! valor de la
desviacion estandar en-la melga Montecillo es de o, =
0.019. El acuerdo que muestra probabilidad empirica con
la funcidn tedrica de probabilidad, a pesar de la poca
cantidad de realizaciones, permite suponer efectivamente
que la variabie T = In(r) sigue una distribucion de Gauss.

Para la melga Montecillo:

8 ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2003
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Cuadro 1. Valores de la conductividad hidraulica a saturacién y
los factores de escala en la melga Montecillo (K. = 2.33 cm/h).

Distancia K r

(m) (cm/h)

0 1.21 0.7198

5 1.31 0.7491
10 2.01 0.8270
15 1.32 0.7521
20 3.27 1.1831
25 3.16 1.1637
30 2.37 1.0072
35 2.63 1.0610
40 4.80 1.4338
45 2.35 1.0040
50 4.28 1.3499
55 2.81 1.0977
60 2.56 1.0464
65 2.87 1.1085
70 3.96 1.3016
75 3.96 1.3015
80 2.95 1.1247
85 1.35 0.7600
90 1.81 0.8813
95 1.36 0.7641
100 1.31 0.7493

llustracién 2. Lamina infiltrada acumulada en funcidn del
tiempo: datos experimentales escalados y funcién de Green y
Ampt con parametros del suelo de referencia en la melga
Montecillo.

200

160
120 : ,/

80

L&mina infiltrada (cm)

40

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (horas)

« Datos experimentales escalados — Suelo de referencia l

(r)=1.0228 (19.1)
o2 = E{r?} ~£?{r}=0.22168 (19.2)
(Ks)= K5*<r2> =2.55cm/h (19.3)

donde () y 62 son la media aritmética y variancia de los
factores de escala, respectivamente, y (K), la media
aritmética de la conductividad hidraulica a saturacién.

Con respecto a la estructura espacial de la infiltracion,
se supone p(0) = a = 1, o que permite estimar una
longitud de autocorrelacion A, = 10 m. En lailustracion 4
se muestran los semivariogramas tedrico y experimental,
y se puede observar que a pesar de que el nimero de
observaciones es limitado, los factores de escala en la
melga Montecillo presentan una estructura espacial bien
definida.

La fase de avance
Las caracteristicas hidrodinamicas efectivas
Para establecer las condiciones sobre las cuales la fase

de avance puede ser descrita por caracteristicas efectivas,
se parte de las consideraciones siguientes: la infiltracion

llustracion 3. Probabilidad acumulada del logaritmo de los
factores de escala en la melga Montecillo.
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Hustracion 4. Semivariograma del logaritmo de los factores de
escala. i
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tiene un régimen permanente al infinito, el flujo de Darcy
es igual a K; la media (K,) existe, y la variabilidad espacial
de las caracteristicas hidrodindmicas en lafase de avance
se manifiesta plenamente en los tiempos largos
(ilustracion 1).

La existencia de un régimen permanente de la
infiltracion permite establecer los limites siguientes:

fim xf(z) = Xmge (20)
IILnl U,(t) =0 1)

donde x, es la posicion del frente de avance del agua [L];
t, el tiempo [T]; X4 |2 posicion maxima del frente de
avance [L], y U, {t) = dx,/dt [LT], la velocidad de avance.

Cuando t-se, la onda de Saint-Venant esta
completamente establecida, el tirante ya no depende de!
tiempo: oh/dt = 0, donde h es el tirante del agua [L]. La
gcuacién de continuidad (ecuacion A.1.1) se reduce a:
dg/dx + K(x)= 0, donde g es &l gasto por unidad de
ancho de melga o gasto unitario [L2T] y x, la direccion
principal del movimiento [L]. Su integracion conduce a
(@=0enx = Xu):

Xmix

q(x)= £ Ks(X X 22)

Yaque enx =0, g = q,, donde g, es el gasto unitario
a la entrada de la melga [L2T""], se tiene:

Xmax

Qo = _[Ks()?}j)? (23)
0

De acuerdo con el teorema del valor medio de las
integrales, se puede definir la media sobre el intervalo [0,
Xmax | COMO;

Xm

Rolma)=—— [K(Z% s
max 0
es decir;
Qo = Ks (Xméx )Xméx (25)

La ecuacion 25 indica que para un gasto de riego dado
existe un valor medio de la conductividad hidraulica que
define una posicion del frente de avance maximo. Para

una melga de longitud L, el gasto minimo que asegura la
llegada de la onda a su extremo final se deduce de la
ecuacion 25:

m = KS(L)L (26)

Considerando que la media de la conductividad es
una constante sobre el intervalo [0, L], K (L) = (K,), la

representacion de la fase de avance por caracteristicas
hidrodinamicas efectivas, es decir, independientes del
gasto en la entrada de la melga, es posible para gasios
superiores al proporcionado por la ecuacion 26. Este
resultado se ilustra utilizando los datos experimentales
obtenidos en dos pruebas de avance realizadas en la
melga Montecillo.

E! modelo hidroldgico

Para representar la fase de avance, las ecuaciones de
Saint-Venant se resuelven de manera aproximada. La
version integral de la ecuacion de continuidad (ecuacion
A.1.1), considerando las condiciones iniciales y de frontera
(ecuacion A.2), es la siguiente:

gol = f(p(x,l‘)dx 27)
0

donde ¢ (x, t) = h{x, 1) + I(x, t} representa la lamina total
de agua almacenada; h(x, ), la ldamina de agua sobre la
superficie del suelo, e /(x, 1), laldmina infiltrada acumulada.

En el riego por gravedad es comin asumir que la
lamina infiltrada es una funcién solamente del tiempo de
contacto (1) del agua con el suelo en el punto x, definido
port{x,t) =t-t, dondet es el tiempo total de avance v t,,
el tiempo de llegada de la onda de avance al punto x. El
tirante de agua sobre la superficie del suelo se tomara

como un valor medio (k). Estas dos suposiciones
constituyen el modelo hidrolégico de Lewis y Milne (1938).
Ei volumen almacenado se define como:

(p('c) =h+ /('c) (28)

El tirante medio puede ser estimado a partir del perfil
de la onda en régimen permanente (@h/ot = 0y dg/ot =
0). De las ecuaciones A.1.1 y A.1.2 se deduce:

dh _J, —J+2yKq/gh?
ax 1—F?

(29)
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donde J, = -9Z/dx (con Z la coordenada vertical orientada
positivamente hacia arriba [L]) es asimilada generalmente
a la pendiente topogréfica de la superficie del suelo
cuando el angulo de inclinacion es pequerio [LL7]; J =
J(x, 1) es la pendiente de friccion [LL']; g, la aceleracion
gravitacional [LT?]; vy = 1-1/2B, donde el parametro
adimensional B esta definido como B = V, /U, donde V,,
es la proyeccion en la direccion del movimiento de la
velocidad de salida de la masa de agua debido a la
infiltracion (ver anexo) y F, el nimero de Froude: F? =
q%gh®.

La ecuacion 29 se integra en general de manera
numérica; sin embargo, se puede obtener una solucion
analitica aproximada si se considera que en la posicion
del frente de la onda (x = x;) el término predominante es
la pendiente de friccion dh/dx = -J. La pendiente de
friccién, en términos del tirante y del gasto, se deduce de
la ecuacién A.3: J = (v¥/gh®)(g/kv)¥e, donde v es el
coeficiente de viscosidad cinematica [L2T]; k, una
constante adimensional que depende principaimente de
la rugosidad del suelo, y la potencia d es tal que 1/2 < d
< 1, el limite inferior corresponde al régimen de Chézy y
el superior, al régimen de Poiseuille (ver anexo).

La variacion del gasto con respecto a x se puede
estimar considerando que la conductividad hidréulica en
la ecuacion 22 es igual a la media; es decir, ¢ = q, (1-x/
Xow- LA INtegracion conduce a h{x) = h, (1-X/Xnad®, con 8
= (1 + d)/4d y h, = (V?X,5/0Q)"*y para extrapolar este
perfil hasta la entrada de la melga se reemplaza el tirante
h, por el tirante normal h,. El tirante medio se obtiene del
volumen sobre la superficie dividido por Xy

_ ( ad )
h= [5d + Jho (30)

V2 /3 g 1/3d
h, =|— ~0
° (QJO} (kv} &1
La lamina infiltrada se calcula con la ecuacidon 2 con
A= (h +h)(®,-86,).

donde:

Identificacion de parametros

Con los factores de escala calculados con base en las
pruebas de infiltracion realizadas con el doble cilindro
(cuadro 1) se obtuvieron 106 datos de los factores de
escala (uno por cada metro) a través del método
Montecarlo e interpolacién krige (ilustraciones 5y 6).

Los valores de referencia K’y = 2.383 cm/hy A" = 7.71
cm permiten obtener h = 27 cm.

La pendiente de la melga es J, = 0.002 m m' y el
contenido de humedad a saturacién es 0, = 0.4865 cm?®
cmd,

Aliniciar la prueba de avance, la humedad del suelo
es 0, = 0.2479 cm? cm?® y el gasto unitario introducido a
la melga, g, = 0.0032 m¥/(s m).

Utilizando el modelo hidroldgico y mediante calibracion

se obtiene h =1.38 cm. El ajuste con los datos
experimentales se muestra en la ilustracién 7.

En la ilustracion 7a se puede observar que mediante
la calibracion se logra reproducir con diferencias minimas
la curva de avance experimental con las tres formas de
considerar la variabilidad espacial de la infiltracién:
aleatorio (Montecarlo), con estructura espacial (kriging) y
la media estocastica. La ilustracion 7b muestra la variacion
de la lamina infiltrada a lo largo de la melga para los tres
tipos de modelos.

Para calcular el tirante medio para otras pruebas de
riego es necesario definir los parametros k y d de la ley
de resistencia. El niimero de Reynolds es definido por Re

Hlustracién 5. Distribucién espacial de los factores de escala
(krigeado).
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llustracion 6. Distribucion espacial de los factores de escala
(método Montecarlo).
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llustracién 7. Datos experimentales y modelacién de la fase de
avance del riego en la melga Montecillo, gasto unitario g, = 3.2
Ips/m (calibracion).
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(b) Lamina infiltrada a lo largo de la melga.

= Uh/v = g/v; con v = 10° m?/s se obtiene para esta
prueba Re = 3,200, valor que permite utilizar la ley de
Poiseuille (d =1). De la ecuacion 30 se obtiene el tirante
normal h, = 3/2 A = 2.07 cm. De la ecuacién 22 se
deduce k = 1/54.

Prediccion

Para verificar la calibracion del medelo se realiza una
segunda prueba con otro gasto de riego g, = 0.0024 m?¥/
(s m) y con un contenido de humedad inicial 8, = 0.3017
cm?cm?®

De la ley de resistencia se obtiene h,=1.87 cmy h = '

1.25 cm.

El excelente ajuste del modelo con los datos
experimentales (ilustracion 8a) en la prediccidn del avance
del riego muestra que a pesar de |a variabilidad espacial
de lainfiltracion (ilustracion 8b), el frente de avance puede
ser representado por propiedades hidrodinamicas Unicas
e independientes del gasto de riego. Las propiedades
efectivas pueden obtenerse través de una prueba de
avance.

Conclusiones

Se estudia la variabilidad espacial de las propiedades
hidrodinamicas del suelo y su influencia en la fase de

liustracion 8. Datos experimentales y modelacion de la fase de
avance del riego en la melga Montecillo, gasto unitario q, = 2.4
Ips/m (prediccidn).
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avance del riego por melgas. El andlisis se lleva a cabo a
a partir de datos de la evolucién de la lamina infilirada
obtenidos en 21 pruebas de infiltracién realizadas en el
suelo Montecilio. En el estudio se acepta la teoria de
similitud de los medios porosos.

Para describir la infiltracion se utiliza la ecuacion de
Greeny Ampt (1911). La consideracion de que los factores
de escala son los mismos para todas las propiedades
hidrodinamicas permite reducir el nimero de parametros
a optimizar de 2N, a N,+1 (donde N, es el nimero de
pruebas de infiltracién).

El acuerdo mostrado entre los datos experimen-
tales de infiltracion escalados y el suelo de referencia
permite concluir que la teorfa de los medios similares es
aplicable a la melga Montecillo. La distribucién de los
datos alrededor de una sola curva promedio,
representativa de toda la informacién, indica también la
utilidad del escalamiento en el estudio de la
heterogeneidad de la infiltracion.

Se muestra que el logaritmo de los factores de
escala sigue una distribucidon de Gauss y que tiene una
estructura espacial bien definida.

El anélisis de la influencia de la variabilidad espacial
de las caracteristicas hidrodinamicas del suelo sobre la
fase de avance en el riego por melgas, realizado a través
de interpolacion krige, el método Montecario y la media
estocastica, permite sefalar que esta-fase puede ser
descrita mediante caracteristicas hidrodinamicas
efectivas.

Anexo. Ecuaciones de Saint-Venant

El riego por gravedad en una melga se puede modelar
con las ecuaciones de Saint-Venant, formadas por las
ecuaciones obtenidas de los principios de conservacion
de la masa y de la cantidad de movimiento:

oh dq
—+—=+V,=0 A,
a ox A1)

ag o\qu oh
_E)%+—%<_)+gh§+gh(J—Jo)+[3\/,U=O (A1.2)

en donde x es la direccidn principal del movimiento [L]; t,
el tiempo [7]; glx, 1) = Ulx, 1) h(x, 1), el gasto por unidad
de ancho de melga o gasto unitario [L2T]; U = U(x, ), la
velocidad media en una seccion transversal [LT7]; h =
h(x, 1), el tirante del agua sobre la superficie del suelo [L];
J, = -dZ/-9x, (con Z la coordenada vertical orientada
positivamente hacia arriba [L]), es asimilada generaimente

a la pendiente topografica de la superficie del suelo
cuando el anguio de inclinacion es pequefio [LL]; J =
Jx, 1), la pendiente de friccién [LL7]; g, la aceleracion
gravitacional [LT2}; V, = V, (%, t) = dl(x, {)/dt, la velocidad
de infiltraciéon [LT; 1 = I(x, 1), el volumen infiltrado por
unidad de ancho y por unidad de longitud de la melga o
ldmina infiltrada [L]; el pardmetro adimensional B esta
definido como B = V, /U, donde V,, es la proyeccién en la
direccion del mavimiento de la velocidad de salida de la
masa de agua debido a la infiliracién, generalmente es
despreciada (Woolhiser, 1975).

En lafase de avance del riego las condiciones iniciales
y de frontera son las siguientes:

q(x0)=0 vy h(x0)=0 (A2.1)

g01)=0,, a(xt)=0 v hlx,t)=0  (A22)

donde q, es el gasto unitario constante impuesto a la
entrada de la melga; x,(t) es la posicion del frente de onda.,

Para cerrar el sistema (ecuaciones 20 y 21) es
necesario proporcionar ecuaciones para la velocidad de
infiltracion y la pendiente de friccién.

La velocidad de infiliracion se puede calcular con la
ecuacion de Richards (1931). ,

En cuanto a la ley de resistencia hidraulica, que
relaciona la pendiente de friccion con la velocidad media
y el tirante de agua, se puede utilizar la ley propuesta por
Fuentes (1992), que resulta del andlisis del acoplamiento
de las ecuaciones de Saint-Venant y Richards en la
singularidad presente a la entrada de la melga:

d
g* _ ‘ ghJ
U=k q=Un =kv[—vg— (A3)

donde v es el coeficiente de viscosidad cinematica [L?T
1, k, una constante adimensional que depende
principalmente de la rugosidad del suelo; la potencia d
es tal gue 1/2 < d < 1, el limite inferior corresponde al
régimen de Chézy y el superior, al régimen de Poiseuille.

Recibido: 16/04/2002
Aprobado: 03/08/2002
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Abstract

ZATARAIN, E, FUENTES, C., RENDON, L. & VAUCLIN, M. Effective soil hydrodynamic properties in border irrigation.
Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). July-September, 2003, vol. 18, no. 3, pp. 5-15.

The spatial variability of infiltration in the Montecillo soil is studied by means of scale factors. Scale factors are
calculated with the saturated hydraulic conductivity determined by Green-Ampt's infiltration equation (1911),
based on 21 double cylinder infiltration tests carried out over a 100 m transection. The influence of spatial
variability on the advanice of the water front in border irrigation is studied by means of Lewis-Milne's hydrological
model (1938), while spatial variability is studied using Montecarlo's simulation, kriging interpolation, and stochastic
simulation. The study shows that the advance of the water front in border irrigation can be described by unique
hydrodynamic properties, independently of boundary conditions.

Keywords: spatial variability of infiltration, scaling.
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