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IRRIGATION AND A COMPARISON WITH THE HYDROLOGIC MODEL
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RESUMEN

Durante la aplicacién del agua de riego a los cultives,
en ciertos casos el agua debe suspenderse antes de
que el frente de avance llegue al final de la melga,
para asi lograr una mejor eficiencia de aplicacién. Esta
situacién del escurrimiento superficial se representa
bien con la ecuacién de la onda cinematica, que con-
siste en la simplificacién de las ecuaciones de Saint-
Venant. Se disefié un programa de computadora que
resuelve numéricamente la ecuacién de la onda cine-
matica. El ransporte del agua en el suelo se represen-
té con la ecuacién de infiltracién propuesta por Green
y Ampt. El modelo fue calibrade y evaluado con res-
pecto a resultados de pruebas de riego aplicadas en
un cultivo de trige (Triticum aestivum L.). En la evalua-
cion del modelo se obtuvo un cuadrado medio del error
(CME) de 1.24 minutos para la fase de avance y de 0.68
minutos para la recesién. Al comparar el modelo
hidrolégico con los datos de campe, el CME fue de 0.86
y de 1.04 minutos para el medelo de la onda cinemati-
ca y el hidrolégico, respectivamente.

Palabras clave: Trificum aestivum L., riego por melgas, onda

cinematica, modelo hidrolégico, irrigacion.
ABSTRACT

During the irrigation of crops, sometimes the water must
be cut off before it reaches the end of the border, in
order to improve efficiency of the application. The sur-
face flow can be represented with the kinematic wave
model, which consists of a simplification of Saint Venant
equations. A computer program was designed which
solves numerically the kinematic wave equation. The
subsurface water flow was modeled by the Green and
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Ampt infiltration equation. The model was calibrated and
evaluated by irrigation tests, which were carried out in
a wheat (Triticum aesfivum L.) field. As a result of the
evaluation of the model an error mean square (EMS) of
1.24 minutes was obtained for the advancing phase and
of 0.68 minutes for the receding phase. Comparing the
hydrolegic model with the field data, the EMS was 0.86
minutes for the kinematic wave model and 1.04 min-
utes for the hydrologic model.

Key words: Triticum aesfivum L., border irrigation, kinematic wave

model, hidrologic model, irrigation.
INTRODUCCION

Los sistemas de riego por gravedad en nuestro
pais ocupan 92 % de la superficie de riege pero
son los de mds baja eficiencia en el manejo del agua.
Por lo tanto, es necesario aplicar opciones que me-
joren esa eficiencia, entre las que destaca el hacer
un buen disefio y manejo de las diferentes variables
que infervienen en el riego.

Para disefar y seleccionar las précticas de mane-
jo del riego por gravedad se han desarrollado mo-
delos matemdéticos para representar el riego por gra-
vedad, que tienen la capacidad de analizar un am-
plia gama de condiciones de riego a bajo costo y en
menos tiempo que en los experimentos de campo.

Ecuaciones de Saint-Venant
en el riego por melgas

El escurrimiento superficial que se origina en el
riego por melgas es un caso de flujo hidréulico no
permanente y gradualmente variade; las ecuacio-
nes que describen este tipo de flujo en canales son
las que Barré de Saint-Venant presentd en 1871
(Arteaga, 1985).

1. Ecuacién de conservacién de la masa:
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Para el caso del escurrimiento en una melga de
ancho unitario, la ecuacién anterior se expresa de la
siguiente manera:

aVv ay aYy
—4+V—+4—=—qglx,1
i ax i at ot alx.1) (]b)

2. Ecuacién dindmica:
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En donde:

Q = Gasto (m? s7'); A = Seccién transversal del
flujo (m?); x = Distancia a lo largo de la melga (m);
t = Tiempo (s); g = Velocidad de infiltracién (m s™);
Y = Tirante (m); V = Velocidad media del flujo en la
seccién transversal (m s7'); g = Aceleracién de la
gravedad (m s?); S, = Pendiente de friccién de la
linea de energia, adimensional; y S, = Pendiente
longitudinal de la melga, adimensional.

La solucién de las Ecuaciones 1b y 2 constituyen
un grupo de modelos de flujo no permanente gra-
dualmente variado llamados modelos completos
(French, 1988), para cuya solucién normalmente se
recurre a esquemas numéricos que requieren de con-
siderable tiempo de computadora, por lo que se han
propuesto algunas formas mas simples para descri-
bir a este tipo de flujo.

Modelos hidrodinédmicos

Estos modelos resuelven simulténeamente las
ecuaciones de Saint-Venant (1a y 2) y la lémina infil-
trada se obfiene con la ayuda de alguna ecuacién
simplificada de la infiltracién.

Modelo de la onda difusiva (cero inercia)

En este caso la simplificacién consiste en eliminar
los términos de inercia en la Ecuacién 2, obtenién-
dose la siguiente expresion:

aY
—+5;=5, =0
SRR A (3)

El modelo de cero inercia resuelve simultdnea-
rmente las Ecuaciones 1y 3.

Modelo de la onda cinemética

En este caso la simplificacién consiste en despre-
ciar, ademds de los términos de inercia, los términos
de aceleracién; obteniéndose la ecuacién:

Sae=iS (4)

la cual establece la igualdad entre la pendiente de la
linea de energia y la pendiente del terreno. Este cri-
terio es aplicable para los escurrimientos en que la
componente de peso es mds importante que las com-
ponentes de inercia y aceleracién, es decir, para gas-
tos pequefos y pendientes suaves.

Este modelo ha sido utilizado, entre ofros, por
Junes (1985) y por Pimentel (1989) para simular el
escurrimiento superficial en cauces, encontrandose
que reproduce satisfactoriamente dicho fenémeno.

En el Programa de Hidrociencias del Colegio de
Postgraduados se ha desarrollado y evaluado un
modelo hidrolégico para el disefio del riego por
melgas (Calvo, 1989; Rendén ef al., 1990a), el cual
predice el comportamiento del riego por melgas
cuando cambia el gasto o el contenido de hume-
dad inicial. En la préctica, en cierfos casos, el gasto
debe cortarse antes de que el frente de avance lle-
gue al extremo de la melga, mejorando asf la efi-
ciencia de aplicacién. Cuando el gasto de riego se
corta antes de que el frente de avance llegue al fi-
nal de la melga, se presentan las fases de avance
aguas abajo y de recesién aguas arriba, simultd-
neamente, lo cual no puede ser representada por
los modelos hidrolégicos. La ecuacién del modelo
de la onda cinemdtica tedricamente permite repre-
sentar esta situacién, por lo que se considerd con-
veniente desarrollar un modelo basado en la solu-
cién numerica de esta ecuacion.

Con base en lo anterior se plantearon los siguien-
tes objetivos: 1) Desarrollar y evaluar el modelo ma-
temdatico de la onda cinemética para el riego en
melgas, cuando la aplicacién del agua se suspende
antes de que el frente de avance alcance el final de
la misma; y 2) Comparar el modelo de la onda cine-
mética con el modelo hidrolégico desarrollado en el
Programa de Hidrociencias, para la fase de avance
del riego por melgas.

MATERIALES Y METODOS

Deducciéon de la relacién
Gasto-tirante normal

En la Ecuacién 4, S, puede ser determinada con
alguna ecuacién de friccion, ya sea de Manning o
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de Chezy. En el caso de Manning, la velocidad del
flujo del agua para una melga se define como:

v=1sky%=0
n

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(m-1/3 S).

Lo anterior es vélido si se considera que el tirante
de la melga resulta insignificante en comparacion
con el ancho de la misma. El gasto para un ancho
unitario de melga queda definido por:

Q=1skv¥%
n

Esta dlfima ecuacién del gasto se puede escribir
como:

Q=aY? (5)

La Ecuacién 5 permite expresar el gasto como
una funcién del tirante, en donde 8 = 5/3 y a de-
pende de la rugosidad (n) y de la pendiente de la
melga.

Desarrollo de la ecuacion del modelo
matemadatico de la onda cinemética

El principio de conservacién de la masa estable-
ce que la masa que entra, menos la que sale en un
volumen de control o celda por unidad de tiempo, es
igual al cambio de almacenamiento de masa en di-
cho volumen. Por lo tanto, aplicado al riego por
melgas y considerando un ancho unitario, se tiene la
expresion:

Ve—Vs=AY +AVz (6)

donde: Ve = Volumen de agua que entra al volumen
de control (m3 m™); Vs = Volumen de agua que sale
del volumen de control (m® m™'); AV = Cambio en el
volumen superficial dentro del volumen de control
(m® m); y AVz = Cambio en el volumen infiltrado

dentro del volumen de control (m* m).

Al plantear la Ecuacién 6 para un volumen ele-
mental o celda interior, como la que se presenta en
la Figura 1, expresando cada término en diferencias
finitas y sustituyendo la relacién que existe entre el
gasto y el firante normal, se obtiene la siguiente ecua-
cién de la onda cinemdtica:

zi]//'/i// |

AXi

Figura 1. Propagacién del perfil del flujo durante la fase
de avance. Y=Tirante; Z=Ldmina; i=Espacio; [=Tiempo;
X=Lengitud del tramo.

[wal, +01-wakar-[wal +01-wal]at=

(1Y {[olar +0-at@) Ja
Jotar) +n-slar) |}

2Ly +01- 0,02 A% = [0,25 +0- 9,021 | Ax
)

donde: @ = Gasto que entra o que sale del volumen
de control (m® s7'); At = Intervalo de tiempo, cons-
tante (s); Y = Tirante (m); Z = Lamina infiltrada acu-
mulada (m); Ax. = Longitud variable de los tramos
en que es analizado el frente de avance (m); i =
Indice que corresponde al espacio; | = Indice que
corresponde al tiempo; w = Coeficiente de ponde-
racién en el tiempo, toma valores de 0 a 1; ¢ =
Coeficiente de ponderacién en el espacio del perfil
superficial, con valores de 0 a 1; y ¢_ = Coeficiente
de ponderacién en el espacio del perfil subterréneo,
toma valores de 0 a 1.
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En esta ecuacién, el gasto Qiles la Unica incdgni-
ta para cualquier posicién del frente de avance del
agua, con excepcién de la cabecera de la melga, en
donde se supone que el gasto de entrada es cons-
tante. Debido a la naturaleza no lineal de la Ecua-
cién 9, para determinar el valor de Qi se resuelve
ésta iterativamente por el método de Newton-
Raphson.

Solucién numérica para el avance

La solucién numérica del escurrimiento superfi-
cial y subterréneo en cada celda es analizada en
una secuencia de intervalos de tiempo de igual mag-
nitud, la longitud de la melga es dividida en un nd-
mero n de celdas, limitadas por una sucesion de
puntos nodales x. (i = 1, 2, 3, . . n+1) (Pimentel,
1989). La solucién numérica para la fase de avance
parte de las condiciones iniciales y de frontera aguas
arriba.

Solucién numeérica para el avance y la
recesion simultGneamente

Cuando la aplicacién del agua de riego se sus-
pende antes de que el frente de avance alcance el
extremo final de la melga, es posible seguir calcu-
lando el avance y, ademds, la posicién del frente
de recesién mediante el modelo de la onda cine-
mdtica.

Cuando el frente de avance llega al final de la
melga cerrada, no es posible seguir simulando la
fase de recesién mediante el modelo de la onda ci-
nemdtica, puesto que se necesita conocer la carac-
teristica (valor de la variable AX) que se obtiene du-
rante el avance del frente del agua, la cual permite
solucionar la ecuacién de conservacion de la masa
en el frente de recesién. Para tener completa la fase
de recesién del riego por melgas, se utilizé un pro-
cedimiento empirico (Renddn et al., 1990a) que per-
mite seguir determinando la posicién del frente de
recesion hasta que concluye el riego.

Ecuacién de infiltracion de Green y Ampt

Para cuantificar la evolucidn de las ldminas infil-
tradas se utilizd la ecuacion de Greeny Ampt (1911),
ya que sus pardmetros tienen inferpretacién fisica
para describir el fenémeno de la infiltracién, cuya
ecuacién simplificada es:

Z(t) =K i+ iLn[1 i %}

Con A=(h;—h¢){0, —80,), donde: Z = Lamina
infiltrada acumulada (cm); t = Tiempo de oportuni-
dad de infiltracién (h); K, = Conductividad hidrduli-
ca a saturacién natural (em h'); h, = Tirante sobre
la superficie del suelo (cm); h, = Presién efectiva del
agua en el frente de infiliracién (cm); 8, = Contenido
de humedad a saturacién (cm® cm™3); y 6, = Conteni-
do de humedad inicial (cm?® cm).

Las caracteristicas hidrodindmicas del suelo, co-
rrespondientes a la parcela en donde se efectuaron
las pruebas de riego, se encueniran en Calvo (1989)
y Rendén et al. (1990aq), pero dada la variabilidad
espacial y temporal de cada uno de los pardmetros,
se opté por recopilar y utilizar la informacién bdsica
de las pruebas de infiltracién de Calvo (1989), en la
cual se hicieron 22 pruebas de infiliracién previas al
riego de germinacién y distribuidas cada 5 m a lo
largo de la melga de 110 m.

En el Cuadro 1 se presentan los valores de los
pardmetros del suelo obtenidos a lo largo de la mel-
ga. Los pardmetros de ajuste (hg y m), del potencial
de presién del agua en el frente de humedecimiento
(hy), del parametro de la ecuacién de Green y Ampt
(A) y de la conductividad hidrdulica a saturacion na-
tural (K ), se obtuvieron de acuerdo con la metodolo-
gia mencionada por Renddn ef al. (1990b). Nétese
la variabilidad espacial existente entre los pardme-
tros de infiltracién del suelo. El coeficiente de varia-
ciénde h_, h, y K_es muy alto; hg y m son pardme-
tros de ajuste, obtenidos mediante la ecuacién de
Van Genuchten (1980). Los demds pardmeiros ya
han sido definidos anteriormente.

Pruebas de riego

Para evaluar el modelo de la onda cinemdtica, se
hicieron pruebas de riego en trigo (Triticum aestivum)
sembrado en melgas de 10 m de anchura por 110
m de longitud, en un lote de 59 x 110 m, del Campo
de Ensefianza e Investigacién del Programa de Hi-
drociencias del Colegio de Postgraduados, en Mon-
tecillo, Texcoco, Edo. de México.

Previo a la siembra se efectuaron las siguientes
actividades: barbecho, rastrec y nivelacién con equi-
po Land-Plane, proyectdndose con una pendiente
longitudinal de 0.19 % y nula en sentido fransversal.

Antes y después de cada riego, se determinaba el
contenido de humedad mediante el método gravimé-
trico; cada riego posterior al de germinacién del tri-
go, se aplicé cuando la humedad aprovechable resi-
dual del suelo alcanzaba valores de 20, 70 y 40 % en
la etapa vegetativa, reproductiva y de maduracion,
respectivamente; con estos valores generalmente se
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Cuadro 1. Valores de los parametros del suelo obtenidos a lo largo de la melga.

Contenido de Contenido de  Pardmetro Presién en el frente Pardmetro Parémetro de la Conductividad
humedad inicial  humedad a de ajuste de humedecimiento de ajuste ecuacién de Green  hidraulica a satura-
6_ (cm® cm™®) 6_(cm? cm®) hgT (cm) hf (em) m' (cm) y Ampt cién natural
AT (em) K.F (em h7)
0.20 0.46 0.002 5.6 0.1456 3.5 1.6
0.24 0.38 0.016 53.4 0.1135 8.8 153
0.32 0.43 0.093 286.5 0.1344 33:3 0.9
0.26 0.45 0.006 18.0 01359 4.9 1.6
0.21 0.44 0.011 33.3 0.1544 2.3 3.0
0.22 0.42 0.011 34.1 0.1524 S 2.9
0.23 0.39 0.013 39.8 0.1550 7.8 203
0.24 0.36 0.014 41.9 0.1524 6.2 DT
0.24 0.36 0.014 41.9 0.1560 5i8 4.7
0:23 0.40 0.010 30.6 0.1459 6.5 2.4
0.24 0.41 0.011 35:3 0.1460 743 4.0
0.29 0.38 0.020 60.0 0.1388 6.3 2.8
0.22 0.40 0.002 5.7 0.1529 2.4 2.9
0.22 0.40 0.015 48.4 0.1436 10.1 2.6
0.26 0.41 0.165 525.0 0.1422 82.5 0.5
0.22 0:392 0.009 28.0 0.1450 6.2 3.9
0.26 0.41 0.017 582 0.1363 940 AT
0.22 0.44 0.009 28.0 0.1418 8.0 1.4
0.21 0.38 0.018 557 0.1514 10.4 7
0.23 0.39 0.013 41.5 0.1488 7.9 1.4
0.22 0.37 0.030 91.8 0.1597 15.4 1A
0.20 0.38 0.004 123 0.1508 1.6 0.2
Medias:
0.24 0.40 0.022 70.9 0.1456 1.8 1.8
C.V. (%):
11 7 187 160 7 139 50
* Calvo (1989).

han obtenido los mdximos rendimientos en los traba-
jos de funciones de respuesta al contenido de hume-
dad en el suelo en trigo (Castro, 1989).

El control del agua a la entrada de la melga se
hizo con tuberfas de compuertas distribuidas a lo lar-
go de la cabecera del terreno; colocadas a nivel para
garantizar el mismo caudal en cada compuerta. El
gasto se determinaba mediante aforos volometricos
de las mismas.

Para calibrar y evaluar el modelo se utilizaron las
pruebas de riego efectuadas en la etapa de flora-
cién (espigamiento) del cultivo, en las cuales se pre-
sentd una mejor uniformidad en el frente de avance
del agua. Para cuantificar la precisién del modelo se
utilizé el cuadrado medio del error (CME).

El programa de cémputo CINEMATICA resuelve
las ecuaciones planteadas en el desarrollo del mo-
delo de la onda cinemadtica, para las fases de avan-
ce y de recesién; este programa fue desarrollado en
lenguaje Turbo Pascal versién 6.0

RESULTADOS Y DISCUSION

La calibracién del modelo se efectué con los da-
tos del sexto riego (Cuadro 2), en donde se ajusta-
ron los siguientes pardmetros:

Cuadro 2. Datos generales resultantes para la calibra-
cién del modelo.

Concepto Valor
Gasto (L s7) 26
Longitud (m) 110
Anchura (m) 10
Pendiente (%) 0.19
Coeficiente de Manning (s m'/) 0.039

Conductividad hidréulica a
saturacién natural K (em h') 2.3

Parametro hf (cm) 50.000
Contenido de humedad 8 .. (cm’cm™) 0.409
Contenido de humedad inicial 8. .. (cm?cm?) 0.271
Parédmetro m 0.1456
Parédmetro Hg 0.01602
Tiempo de riego (minutos) 40

Coeficiente de rugosidad de Manning (n). Al
inicio se adopté un valor de n de 0.035, ya que re-
presenta un valor medio utilizado en riego por gra-
vedad; sin embargo, el avance era sobreestimado,
por lo que se aumenté a 0.039.

Potencial de presién (h)). Inicialmente se adopté
el valor medio de 70.9 obtenido del Cuadro 1. Como
este valor subestimé el avance, finalmente se encon-
tréd un valor de 50.0.

(FRERTION RUK
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Conductividad hidraulica a saturacion (K,). Este
valor fue ajustado de un valor inicial (K, = 1.887 cm
h-!) correspondiente a la media geométrica, puesto
que la conductividad hidraulica sigue una distribu-
cién log normal (Garcia, 1989), hasta un valor de
2.3cmh.

Fase de avance. En la simulacion del avance para
la sexta prueba de riego (Figura 2), se observa gran
similitud entre los datos experimentales y los simula-
dos. Al inicio y en la parte final (estacién 90y 100 m)
se obtiene muy buena prediccién, pero en la parte
intermedia la prediccién es menor; ahf se obtuvo un
cuadrado medio del error (CME) de 0.745 minutos.
Particularmente, la estacién 110 es la que presenta
una prediccién menos precisa con un error relativo
de 3.6 %, donde la diferencia del dato experimental
con respecto al simulade fue de 1.7 minutos, el cual
resulté poco significativo al calcular la lémina infil-
trada acumulada en el riego por melgas.

50

45 | /+
+

404 5

35 4

30 | + Datos observados
— Datos simulados
250

20 |

Tiempo de avance (minutos)

ke & T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia de avance (m)

Figura 2. Calibracién del modelo.
(Avarice y recesion).

Fase de avance y de recesién simultGneamen-
te. Al suspender la aplicacién del agua (Figura 2,
parte superior izquierda) el frente de recesion obser-
vado resulté muy cercano al simulado, con un CME
de 1.01 minutos.

Evaluacién del modelo

Para evaluar la capacidad predictiva del mode-
lo, se simulé el avance y la recesién para el séptimo

! riego. El procedimiento consistié en dejar fijos los

parédmetros resultantes en la calibracion y variar el
gasto (24 L s), el tiempo de riego (45 minutos) y el
contenido de humedad inicial (0.259 cm?®cm™®). Al
cambiar el contenido de humedad inicial, el pard-
metro del potencial de presién del frente de hume-
decimiento (hy) también varié, por lo que su valor se
recalcul, obteniéndose 50.5 cm. En el Cuadro 3 se
muestran los datos generales utilizados en la eva-
luacién del modelo.

Cuadro 3. Datos generales para la evaluacion del mo-
delo.

Concepto Valor
Gasto (L s) 24
Longitud (m) 110
Anchura (m) 10
Pendiente (%) 0.19
Coeficiente de Manning (s m'7) 0.039
Conductividad hidraulica a saturacién

natural K, (cm h') 23
Pardmetro h, (em) 50.5
Contenido de humedad 6., {em® cm ) 0.409
Contenido de humedad inicial 8, (em®em) 0.259
Parédmetro m 0.1456
Parametro hg 0.01602
Tiempo de riego {minutos) 45

Fase de avance. En la Figura 3 se puede apreciar
en general un buen ajuste de los datos de campo con
los datos simulados (n = 0.039). Para las estaciones
40, 50, 60, 70 y 80 se observa una pequefia diferen-
cia, obteniéndose un CME de 1.24 minutos. Lo ante-
rior se afribuye a que entre el riego de calibracién y el

60
o
SEa /
@
o
=9,
£ 40 |
£
s + Datos observados
g — n=0.039
LS ol o n=0.042
o
Q
O
a
£ 20 |
@
2
10 |
4]

s, J T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia de avance (m)

Figura 3. Evaluacién del modelo.
(Avance y recesién).
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riego de evaluacion transcurrieron 15 dias por lo que
el trigo se desarrollé mds y en consecuencia el avance
del agua resulté mds lento, tal y como lo muestran los
datos observados. Con el fin de constatar lo mencio-
nado, se hizo una simulacién adicional, incrementando
el coeficiente de rugosidad (n = 0.042), obteniéndose
un menor CME (0.86 minutos).

Fase de avance y de recesién simultdneamen-
te. Se calculé un CME para la recesién de 0.68 (n =
0.039) y 0.52 (n = 0.042).

Los resultados de la calibracién y evaluacién de
la fase de avance y de recesién indican que estas
fases se representan muy bien con el modelo de la
onda cinemdtica, ya que el CME resulté pequefio y
para un coeficiente de rugosidad (n) de 0.039 el
error relativo méximo de la evaluacién del modelo
fue de 5.9 %; sin embargo, al considerar n = 0.042,
el error relativo disminuyé a 4.6 %. Cabe destacar
que de acuerdo con la metodologia desarrollada
para la recesién, se determiné que una vez que el
tirante en el frente de recesién se reducia en 20 %
del firante normal, se consideraba en ese instante
que el frente de recesién se localizaba en la esta-
cién correspondiente.

Comparacién con el modelo hidrolégico

A pesar de las diferentes suposiciones hechas en
la simplificacién de las ecuaciones de Saint-Venant
que dan origen a cada uno de los modelos de la
onda cinemética y al modelo hidrolégico, aunado a
las diferencias en la resolucién matemdtica de cada
modelo, se considera que practicamente no hay di-
ferencias en los resultados obtenidos en la fase de
avance simulada mediante el medelo de la onda ci-
nemdtica y el modelo hidrolégico.

Para verificar la eficiencia del modelo de la onda
cinemdtica en la prediccién de la fase de avance en
el riego por melgas y constatar lo mencionado en el
pérrafo anterior, se ejecutaron simulaciones de esa
fase mediante el modelo de la onda cinemdtica y el
modelo hidrolégico desarrollado por Rendén et al.
(1990b). En la Figura 4 se observa que en general
ambos modelos fienen un comportamiento similar,
obteniéndose un CME de 0.86 minutos para el mo-
delo de la onda cinemdtica y de 1.04 minutos para
el modelo hidrolégico.

Con base en lo anterior, se constata que a pesar
de la suposicion tedrica correspondiente al tipo de
flujo involucrado en cada modelo, o seq, el flujo
supercritico en el modelo de la onda cinemdtica y el
tirante constante considerado dentro del modelo
hidrolégico, no existen diferencias significativas en

la evolucion del frente de avance del riego por melgas
predichos por ambos modelos.
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Figura 4. Comparacién de los modelos.
(Curvas de avance).

CONCLUSIONES

El modelo matemadtico de la onda cinematica que
describe el escurrimiento superficial permite simular
con buena precisién las fases de avance y de rece-
sién, cuando la aplicacién del gasto se suspende
antes de que el frente de avance llegue al extremo
de la melga. Las caracteristicas propias de la ecua-
cién de infiltracién de Green y Ampt le confieren al
modelo capacidad predictiva, ya que involucra los
cambios en el contenido de humedad inicial del sue-
lo. La solucién numérica del presente modelo, asf
como la aplicacién del algoritmo de calculo son re-
lativamente sencillas, con base en la precision de los
resultados simulados, dada la complejidad de los
modelos denominados completos. Las diferencias
matemadticas entre el modelo de la onda cinemadtica
y el modelo hidrolégico, debido a las suposiciones
en la obtencién de cada modelo, no afectan la evo-
lucién del frente de avance en el riego por melgas.
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