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Resumen

El riego por surcos inundados consiste en asurcar una parcela de riego por inundacion y permitir

que el agua de riego se distribuya entre los surcos sin ninguna actuacion de regulacion por parte

del regante. Este sistema de riego tiene un potencial de ahorro de agua frente al riego por inunda-

cion. Sin embargo, hasta la fecha no se ha abordado la simulacion del sistema de surcos inunda-

dos ni una comparacion entre ambos sistemas. En este trabajo se presenta el desarrollo de un mo-

delo numérico del riego por surcos inundados. El modelo se basa en la disposicion mallada de una

serie de canales unidimensionales que se conectan mediante puntos de bifurcacion o confluencia.

El modelo propuesto puede convertirse en una valiosa herramienta para el disefio y el manejo de

sistemas de riego por surcos inundados.
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INTRODUCCION

En muchos lugares del mundo €l riego por su-
perficie es el sistema de riego més empleado, ocu-
pando lainmensa mayoria de las tierras de regadio
anivel mundial. En zonas de clima semiérido con
escasez de agua 'y un nivel tecnolgico avanzado,
como California, € riego por superficie todavia su-
peralas dosterceras partes de la superficie de rega
dio (Hanson et d., 1995). Esta situacion es similar
parael caso de Esparia.

Uno de los mayores avances en €l riego por
superficie en los Ultimos afios ha sido la extension
del riego por inundacion, que se caracteriza por re-
gar parcelas de gran tamario perfectamente nivela-
das (sin pendiente) y rodeadas por un dique (De-
drick et d., 1978). Aunque €l riego por inundacion
generalmente consigue eficiencias muy elevadas,
en algunos casos particulares puede aplicar dosis
deriego excesivas. En estas condiciones, lautiliza-

cion del riego por inundaci on puede resultar dafiina
parael medio ambiente, ya que se utiliza mas agua
delanecesariay se puede contaminar las aguas su-
perficialesy subterraneas con importantes cantida-
des de sales, fertilizantes y agroquimicos. Una so-
lucion que se ha adoptado con frecuencia para pa
liar este problema consiste en asurcar € terreno de
la parcela. Esta practica constituye el sistema de
riego por surcos inundados (Eriey Dedrick, 1979).
Con este sistema se reduce dréasticamente €l volu-
men de agua que circula por encima de la parcela
regaday se puede obtener unaimportante disminu-
cion del volumen de agua de riego usada.

Una de |as herramientas habituales en el dise-
fio y lagestion de los sistemas de riego por superfi-
cie eslamodelizacion matemética. El desarrollo de
model os matematicos que describen la realidad fi-
sicay laevolucién de los métodos numéricos que
permiten resolverlos satisfactoriamente, hacen que
las simulaciones sean el complemento ideal alas
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técnicas experimentales. Esto esdebido alarapidez
y versatilidad de los modelos. Ademés, la modeli-
zacion es en general més accesible que la prepara-
cion de las instalaciones experimentales, resultan-
do a su vez en una ventgja economica importante.

A pesar de laimportanciadel sistemaderiego
por surcos inundados, y de su implantacion a nivel
mundial, no se dispone hasta la fecha de ningdn
modelo que permita su simulacion. En este trabajo
se ha desarrollado un modelo parasimular el riego
por surcos inundados basado en unared malladade
canales abiertos (modelo RSI). El flujo de agua se
supone unidimensiona y marcadamente transito-
rio. Las ecuaciones utilizadas congtituyen € mode-
lo de aguas poco profundas de St. Venant y se re-
suelven numéricamente mediante métodos explici-
tos. Los métodos numéricos elegidos para resolver
el modelo matemético son el método de las carac-
teristicasy el método de las diferenciasfinitas. Uti-
lizando el modelo propuesto, se analiz6 un caso de
estudio que representa una comparacion cualitativa
entre surcos inundados'y riego por inundacion.

EL RIEGO POR SUPERFICIE

El riego por superficie se caracteriza por €l
hecho de que e aguafluye por gravedad utilizando
la superficie del terreno como sistema de distribu-
cion. El cauda de agua superficia disminuye alo
largo del terreno debido alainfiltracion del aguaen
e suelo (Walker y Skogerboe, 1987). El principa
objetivo ddl riego esproporcionar a cultivo € agua
necesaria para que desarrolle sus procesos evapo-
transpirativos de formasatisfactoria. De estamane-
ra se controlan ademas la acumulacion de sales en
el suelo y las pérdidas de agua. Es sabido que la
idoneidad del riego depende de una serie de facto-
res tales como € incremento del agua almacenada
en la zona radicular del cultivo, las pérdidas por
percolacion profunday por escorrentia superficial,
launiformidad delalaminainfiltradao € déficit de
humedad en e suelo después del riego.

Con € fin de comparar los distintos sistemas
deriego, (Merriamy Keller, 1978) propusieron di-
versos indices de calidad del riego. De entre llos,
dos son de interés en este trabgjo: la eficiencia de
aplicacion y launiformidad de distribucion.

Laeficiencia de aplicacion expresa el porcen-
taje del agua aplicada durante €l riego que ha que-
dado amacenada en €l suelo y adisposicion delas
plantas. La eficiencia de aplicacion en un sistema

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N2 3 SEpTIEMBRE 2002

deriego se define como larelacion porcentual entre
la cantidad de agua almacenada en la zona radicu-
lar (disponible paralaplanta) y la cantidad de agua
aportadapor e sistema(Merriam y Keller, 1978).

_ Volumen de agua retenida en la zona radicular 100

Volumen de agua aplicada

Un término importante ala hora de evaluar la
eficienciaesladosisrequeridaZ,, que se define co-
mo la dosis de agua que se desea almacenar en la
zonaradicular a disposicion de los cultivos. Es por
ello que para poder establecer la eficiencia de apli-
cacion es necesario cuantificar la dosis requerida.
Estadosisregueridavariade un tipo de suelo aotro
segln sus propiedades. Las dos variablesdelas que
depende principalmente son la profundidad y la
textura del suelo. Un suelo con poca profundidad
requiere una dosis menor que un suelo mas profun-
do. Una aplicacion excesiva de agua en suelos que
poseen una dosis requerida pequefia puede dar lu-
gar a elevadas pérdidas por percolacién profunda,
disminuyendo considerablemente la eficiencia de
aplicacion. Ademés, los compuestos quimicos que
contiene € agua perdida por percolacion profunda
(sales de origen natural, fertilizantes y agroquimi-
cos) podrian producir la contaminacion de las
aguas subterraneas o delos cursos superficiaes. En
genera en € riego por superficie se aplican dosis
de riego que exceden la dosis requerida, por 1o que
se considera una buena propiedad de un sistema de
riego la capacidad de aplicar dosis de riego peque-
fias. De esta manera el agua aplicada podra ser
aprovechada por |os cultivos alin en suelos con ba-
jacapacidad de retencion de agua.

Launiformidad de distribucion expresalava
riacion espacia delacantidad de aguainfiltradaen
laparcela. Este indice se puede expresar como:

uD =22 100 @)

Z

donde Z,, es la dosis media de infiltracion en el
25% de laparcelamenosregaday esladosis me-
dia en toda la parcela. La uniformidad de distribu-
cién es una condicion necesaria para la eficiencia
de aplicacion. Sin embargo, es posible encontrar un
riego muy uniforme que presente una eficiencia
muy pobre. La calidad de un sistema de riego im-

plica elevada eficienciay uniformidad de aplica-
cion.

A continuacion se discuten las principaes ca-
racteristicas de los sistemas de riego por superficie
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quesevan aandlizar en estetrabajo: €l riego por in-
undacién'y € riego por surcos inundados.

Riego por inundacion

El riego por inundacién se realizaen un tablar
sin pendiente ni desagiie que esta rodeado por un
digue o caballén. La forma del tablar es general-
mente rectangular y su tamafio, muy variable, sue-
le oscilar entre 0,3 y 3 ha. El agua es introducida
por medio de acequias provistas de compuertas. El
riego por inundacion es un sistema de riego muy
extendido en € mundo. En las Ultimas décadas se
havisto favorecido por laaparicion delanivelacion
guiada por |&ser, que permite disponer de parcelas
de gran tamafio con una nivelacion muy precisa.
Esta técnica permite alcanzar elevada uniformidad
y eficiencia con un bajo coste de mano de obra s
lostablares son grandesy los caudales deriego ele-
vados (Eriey Dedrick, 1979). En €l riego por inun-
dacion se permite la entrada de agua a la parcela
hasta que esté précticamente cubierta de agua. Esta
fase del riego se denomina de avance. En un mo-
mento dado (el tiempo de corte) se cierralaentrada
de agua. Poco después la superficie del agua se
vuelve horizontal, y lainfiltracion del suelo hace
que el agua desaparezca de la superficie de la par-
cela. Esta segundafase se llamade vaciado.

Riego por surcos inundados

En el riego por surcos inundados se aplica
agua a una parcela nivelada, asurcada 'y confinada
por diques. El aguaseintroduce por unadnicatoma
y avanza por un surco de distribucion perpendicu-
lar alos surcos deriego. El aguaavanza por los sur-
cosderiego adistintas velocidades, pero d llegar a
extremo aguas abajo puede circular através de un
segundo surco de distribucion (Fig. 1). El confina-
miento por medio de diques hace que € proceso de
infiltracion sea précticamente estético una vez el
agua cubre toda la superficie de la parcelay ya se
ha cerrado la entrada de agua (vaciado).

Si el sistema esta bien disefiado, ademas se
pueden minimizar |as pérdidas por percolacion pro-
funda. El punto clave para conseguirlo es hacer que
el aguacubratodalaextension delaparcelalo més
rapidamente posible. De esta manera el agua dis-
pondraen todos | os puntos de |a parcel a de tiempos
deinfiltracion muy similares.

Aungue en €l riego por surcos inundados se

utilizan caudales elevados, la dosis de riego aplica
da suele ser menor que en otros sistemas de riego.
El riego por surcos inundados es €l sistema mas
aconsgjable (dentro del riego por superficie) cuan-
do serequieren dosis de aplicacion pequefias, como
sucede en suel os de poca profundidad o con vel oci-
dades deinfiltracion reducidas.

En comparacion con e riego por inundacion,
€l riego por surcos inundados se caracteriza porque
el volumen de agua almacenada sobre |a superficie
del suelo esmucho menor (Fig. 2). También esme-
nor la superficie de contacto del agua con € suelo,
por lo que & volumen de infiltracion generalmente
sereduce en  riego por surcos inundados respecto
del riego por inundacion. Como consecuencia de
esto, e avance del aguaes masrépido (parael mis-
mo caudal) en € riego por surcos inundados que en
el riego por inundacion. Por ello, e sistema de sur-
cos inundados tiene posibilidades de reducir |a do-
sisderiego, con lo que la eficiencia puede aumen-
tar sustancialmente. Estos aspectos han sido pues-
tos de manifiesto en laliteratura (Walker y Skoger-
boe, 1987), pero no han sido debidamente cuantifi-
cados hasta lafecha

MODELOS NUMERICOS DEL RIEGO POR
SUPERFICIE

En los Ultimos veinte afios se han utilizado
modelos parasimular € riego por superficie (Kato-
podes y Strelkoff, 1977; Walker y Skogerboe,
1987; Singh y Bhallamundi, 1996). L os modelos
son Utiles parareproducir larealidad apartir de una
serie de simplificacionesy permiten resolver situa-
ciones muy complejas. La simulacién numérica
permite la resolucidn de las ecuaciones diferencia
les continuas que definen un proceso fisico me-
diante su discretizacion en relaciones algebraicas
expresadas en términos de diferencias finitas eva-
luadas en una serie de puntos representativos del
dominio de estudio. El simulador permite el avance
de la solucion en el tiempo a través de su discreti-
zacion en pasos temporales de vaor generadmente
variable.

L as ecuaciones que permiten describir el
comportamiento del agua en €l riego por superficie
congtituyen el modelo de Saint Venant de aguas po-
co profundas. La aplicacion de ciertas hipétesis
permite lautilizacidn de model os unidimensionales
y bidimensionales basados en |las ecuaciones de
Saint Venant paralaresolucion del flujo de aguade
riego en parcelas.
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Modelos unidimensionales

Las ecuaciones unidimensionales son aplica-
das con rigor en situaciones en las que € flujo de
agua de riego se puede considerar unidimensional,
esdecir, d frenteavanzaen linearectay se conside-
ran despreciables |os movimientos laterales del
agua. En laliteratura se citan cuatro tipos de mode-
los unidimensionales: e método de balance de vo-
lumen, el modelo de onda cinemética, € modelo de
inercia nulay € modelo hidrodinamico (Walker y
Skogerboe, 1987). Lostres primeros son smplifica-
cionesdel Ultimo modelo, que es e que alcanzama-
yor complgjidad. En la actualidad, € avance tecno-
|6gico de los ordenadores ha favorecido € uso ge-
neralizado del modelo hidrodinamico, que resuelve
el problema de modo mas preciso. Las ecuaciones
que constituyen el model o hidrodindmico son:

(3)
130,

209, (-r) 2 =5, -5
gA ot

gAZ ox s

DondeA esel areatransversal mojada, Q esel
caudal, i eslavelocidad deinfiltracion, g eslaace-
leracion delagravedad, Fr esel nimero de Froude,
h esel calado del agua, S, eslapendiente del terre-
noy S, eslapendiente de friccion.

La velocidad de infiltracion es la derivada
tempora de laldmina de aguainfiltrada, Z, que se
calculaen funcion de tres parametros, k, ay f, que
caracterizan el proceso de infiltracion segun la
ecuacion de Kostiakov-Lewis (Z=kt>+ 1). En esta
ecuacion lavariableindependiente est, que se defi-
ne como €l tiempo de oportunidad, correspondien-
te a tiempo que un determinado nudo de célculo
[leva cubierto por agua.

Modelos bidimensionales

En ocasiones, € riego presenta caracteristicas
que impiden su simulacion por medio de modelos
unidimensiona es. Esto sucede en casos de parcelas
irregulares, cuando hay varios puntos de entrada de
aguay, en general, cuando €l flujo no se basaen co-
rrientes paralelas. En estas Situaciones se precisade
los modelos bidimensionales que introducen una
nueva variable espacial alaresolucion de las ecua
ciones. Las ecuaciones se pueden escribir en fun-
cién dd calado (h) y dos componentes de laveloci-
dad (uy v seguin € €je tomadoy):
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g—i‘+i( h)+—(vh)+z 3)

_(uh)+ —(u2h)+—(uvh)+g (h; j—gh(SOX— S,)-D, =0

2 i 2 4)+2 o)+ y[h; ]-gh<s0y—sfy>—z>fy=o

El modelo bidimensional B2D fue desarrolla-
do por Playan et al. (1994a; 1994b), y esta disefia
do para la simulacion bidimensional del riego por
inundacion en parcelas de formairregular nivela-
dasy sin escorrentia. Este modelo puede utilizar
varios puntos simulténeos o sucesivos de entrada
de agua. El programa permite definir laformadela
parcelay determinar €l tipo, lalocalizacion y las
caracteristicas de los puntos de entrada de agua.

Modelo de red mallada para el riego por
surcos inundados (RSI)

El modelo numérico desarrollado en este tra-
bajo parala simulacién de riego en surcos inunda
dos se basa en una red mallada de canales abiertos
por donde circulael agua. En los canales se hacela
hip6tesis de que circula un flujo unidimensional de
agua marcadamente transitorio y modelizable me-
diante |as ecuaciones de Saint. Venant. Launién de
los surcos de distribucion con los de riego da lugar
aconexiones de dos o tres canales, seguin se hallen
los surcos de riego en puntos extremos o interme-
diosdelaparcela (Fig. 1).

En e esquema del problema se introduce un
cana de acceso por donde se aplicael aguaderie-
go. Sesimplificaasi e tratamiento numérico de la
condicién de contorno aguas arriba, que en caso
contrario se situaria en una conexion de tres cana-
les, y se facilita la distribucion de agua de forma
més naturd, evitando innecesarias suposiciones en
dicha conexion.

UN MODELO NUMERICO DEL RIEGO POR
SURCOS INUNDADOS

Existen cuatro tipos de datos de entrada al
modelo: datos geomeétricos, parametros de infiltra:
cién, datos hidrodinamicos y parametros numéri-
cos de simulacién.

La geometria de la parcela se introduce me-
diante & nimero de surcos deriego, € intervalo es-
pacial Ax usado en la discretizacion de los surcos



MODELO DE SIMULACION DE RIEGO POR SURCOS INUNDADOS

deriegoy distribucion, y e nimero de nodos de ca-
datipo de surco. El surco de distribucion se divide
en tramos de forma que la distancia entre surcos de
riego coincide con lalongitud de cadatramo de sur-
co de distribucion. Las dimensiones de la parcela
son fécilmente calculables a partir de todos estos
datos. En el modelo, la seccién transversal de los
surcos es trapezoidal. La seccidn de un trapecio re-
gular se caracteriza por medio de la pendiente de
losladosy por laanchura de labase menor del tra-
pecio. El modelo contemplala posibilidad de asig-
nar distintos valores de estas variables para cada ti-
po de canal. El proceso de infiltracion ocurre tanto
en | os surcos de distribucin como en los surcos de
riego. El canal de acceso se supone construido de
un material impermeable, por |0 que no presenta ni
pérdidas de aguani infiltracion.

Ademés de los datos geométricos y los par&
metros de infiltracion, los datos que caracterizan e
problemason € cauda deriego aplicadoy €l coefi-
ciente de rugosidad de Manning. Otra variable hi-
drodinamica muy importante es la pendiente del
fondo de los canales. Por definicion del sistemade
surcos inundados la parcela esta nivelada, por lo
que sefijaun vaor nulo de pendiente.

L os pardmetros numéricos mésinfluyentes en
el tiempo de célculo y en la estabilidad y conver-
genciadel método son €l intervalo espacial Axy in-
tervalo temporal At. Este Ultimo se controlaatravés
de la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy, que
permite definir un nimero adimensional CFL que
gobierna la estabilidad numérica. En € programa
se consideraun CFL fijoy un At variable.

Una vez introducidos los datos que caracteri-
zan € problemay € proceso de calculo, € progra-
ma avanza la solucién en lared de canales a partir
de unos valoresiniciaes de caudal y calado nulos,
correspondientes aunaparcelaseca. Lasimulacion
del avance de aguaen € sistema de surcos inunda-
dos serealizamediante laaplicacion del modelo hi-
drodinamico hasta que € agua cubre todos los no-
dos del dominio. En ese momento se corta € agua
deriegoy se aplicael método de Newton-Raphson
para calcular € tiempo necesario para que se infil-
tre toda el agua. La aplicacion de este método se
basa en la suposicidn de que unavez se ha cubierto
de aguatodo € terreno, € proceso deinfiltracion es
précticamente estético. Por tanto, a partir de este
momento no es necesario aplicar un modelo de flu-
jo trangitorio.

En el punto de entrada se impone lacondicion

de que e calado sealigeramente superior a calado
critico (1,05-n ) paraevitar que € flujo entre en re-
gimen supercritico. El calado critico es el valor del
calado correspondiente aun flujo critico (Fr=1). En
lapractica, e calado critico h, se calculaapartir de
laexpresion:

A(h,)

et 2 _ A%
A(h,) b(h,)

en laque u eslavelocidad del agua, ¢ eslaveloci-
dad de las ondas superficiales, y b eslaanchurade
lasuperficielibre.

El modelo verifica en cadaintervalo de tiem-
po & cumplimiento del balance de masa. Paradllo
se calculan las siguientes variables:

* Variacion del volumen de agua en € domi-
nio durante €l tiempo de simulacion:

N N o
Viwat = D, A; Ax+ Y Z, Ax
Jj= Jj=

Donde e subindice j recorre el nimero total
de nudos de célculo.

» Diferencia de volumen de agua que entra y
sale al dominio en el tiempo de simulacion. Este
término se calcula como € producto del caudal de
riego por € tiempo de simulacion:

Ventra =T Qapliaado M
Donde T es e tiempo de simulacion.

* Error de conservacion de masa, calculado
Como:

entra

error = (1 - V inat Jl 00 @®

Esquema numérico del modelo de riego
por surcos inundados

Para la resolucién en los puntos interiores se
utilizé e esquema de McCormack. Se trata de un
esquemaexplicito en diferenciasfinitas de segundo
orden de precision en espacio y tiempo que se ca
racteriza por su capacidad paratratar flujos que va
rian tanto lenta como rapidamente. El fundamento
del método consiste en cal cular la solucion numéri-
ca de las variables en cada punto a partir de lain-
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formacién obtenida de | os puntos vecinos en € pa-
so temporal anterior.

El esquema de McCormack se aplica a ecua
ciones hiperbdlicas en forma conservativadel tipo:

ol oF (U)

ot ox

La secuencia predictor-corrector permite el
paso de hasta paraobtener la siguiente discreti-
zacion:

+H(U,x,t)=0 )

=U” ——[ Fr—Fr]-acH7

J

Us=U" —%[FJP-FJ{I]—N-H; (10
U = %(U;’ +U°)

Laaplicacion de este método alas ecuaciones
(3) ha sido descrita por Garcia Navarro y Savirén
(1992).

En esquemas explicitoslarestriccion del CFL
impuesta sobre € paso temporal se puede relgjar
discretizando el término defriccion S, de formase-
mi-implicita:

(s,) = [ On? ]n[ocQ;? +(-a)or]

J

(11)
con 0<so <1

Donde aesd grado deimplicitud del esquema nu-
méricoy puede variar entrelosvalores 1 (explicito)
y 0 (implicito), n es el coeficiente de Manning, y R
es e radio hidréulico.

Condiciones de contorno

Tanto & esquema de McCormack como otros
métodos explicitos permiten avanzar la solucion
numeérica un paso temporal en todos los puntosin-
teriores del mallado a partir de lainformacion pro-
cedente de |os puntos vecinos. Sin embargo, esto
no es aplicable para puntos situados en los extre-
mos aguas arribay aguas abajo ya que debido asu
posicién, tan solo cuentan con puntos aladerechao
alaizquierda En lasimulacion de flujo en canales
abiertos existe un conjunto de situaciones donde no
es posible la resolucion mediante la aplicacion de
las ecuaciones de flujo estacionario de St Venant.
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Unadeéllaseslaconfluencia (o bifurcacion) deco-
rrientes.

En la red de canales considerada nos encon-
tramos con dos tipos de contorno: uno correspon-
dientea punto por & cual seintroduce todo & cau-
da de agua deriego, y un segundo tipo que permi-
te tratar las confluencias de dos o tres corrientes.
Debido a su digtinta naturaleza cada tipo requiere
un tratamiento particular.

Entrada del caudal aguas arriba

El régimen del flujo determina el nimero de
condiciones de contorno requeridas. Paraflujo sub-
critico es preciso dar una condicion adicional
(h=h(t), Q=Q(t) 6 Q=Q(h)). Laotrase obtienere-
solviendo una ecuacion diferencial basada en la
forma caracteristica de | as ecuaciones de flujo:

DO - Q A \Dh _
Dt 0]
(12)

= gA(s,- S)+[—— gi}i

2 4 b(h)

La primera ecuacion corresponde a la curva
caracteristicapositivaC, y lasegundaalanegativa
C, que esla utilizada para los extremos situados
aguas arriba.

Puesto que sevaausar unaredfijaen e tiem-
po, € método original de las caracteristicas ha de
ser sustituido por una interpolacion espacial ade-
cuada como la basada en el método de Hartree
(GarciasNavarro 'y Savirdn, 1993) y un proceso ite-
rativo hasta obtener laprecision deseada. Ladiscre-
tizacion de la ecuacion (12) completa la informa:
cién dada por la condicién de contorno adicional.
Asi se dispondra de un sistema de dos ecuaciones
fécilmente resoluble. En e caso de estudio la con-
dicién afadidaes €l caudal entrante Q,» con lo que
el caladoh , e obtiene de formainmediata por sm-
ple sustitucion.

Confluencia o bifurcacion de corrientes

En lared de canales estudiada existen dos ti-
pos de confluencia: de dos'y de tres corrientes. Pa-
ra describir € tratamiento de este problema se su-
ponen dos corrientes que confluyen en una tercera
(Fig. 3). Se consideran los puntos P, P, y P, situa-
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dos en los extremos de los canales a los que perte-
necen. P, y P, constituyen un contorno aguas abgjo
paralostramos 1y 2, mientras que P, es un contor-
no aguas arriba. Encontrar la solucion en estos pun-
tos en cada paso temporal supone resolver seisin-
cognitas: tres caudales Q,, Q, y Q,, y tres calados
h,, h, y h,, por lo que son necesarias 6 relaciones
pararesolver € flujo en la confluencia.

Abbot (1992) y Chow (1959) propusieron €
uso de la discretizacion en diferencias finitas de la
ecuacion de conservacion de la masa para cada
punto del contorno.

En la discretizacion de la ecuacion de la con-
servacion delamasa:
B_A BQ —i (13)
ot Oox
laderivada espacial del caudal se expresade forma
distinta segin se trate de un extremo aguas arriba o
aguas abgjo (Fig. 5). Paraaguas arriba se tiene:

aQ Qs Ou (14
ox Ax

mientras que para aguas abajo la derivada espacia
€s:

00 _0y—-9 (15)
ox Ax
Sustituyendo (14) o (15) y discretizando el
resto de los términos la ecuacion (13) queda:
hn+1 —h ntl _ nntl
b(h)M M 4 =5 M_=_j (16)
At Ax
Se obtiene asi un nimero fijo de ecuaciones
gue da lugar a una eleccién constante de 3 relacio-
nes de compatibilidad. Unade ellas serasiempre la
conservacion de la masa en la confluencia, que se
expresa de formadistinta segin se trate de una con-
fluencia o unabifurcacion (Fig. 4):

n+l n+l n+l

B0/ +B20:" B3 Qs" =0 (1

donde 3, = 1 cuando €l extremo del tramo i esta
aguas abgjoy B, = -1 s estaaguas arriba.

Todavia quedan dos grados de libertad para
plantear |as dos rel aciones que hacen falta. Asi, los
autores citados mas arriba proponen igualdad de
calados en la confluencia:

h] n+1= h2n+1=h3 n+l (18)

Esfécil obtener la ecuacion que permite defi-
nir el caudal en un punto extremo situado aguas
arriba como funcién del calado comin h'y valores
conocidos en e punto contiguo en e momento ac-
tual de célculo:

A
it =0 =g )+ 05 0o

o hien:
il =C i+ Cy (20
donde:

Ax Ax
- =G L _b(h)=—=h" (1)
C, b(h)At =Qyg ( )At M

Deformasimilar se obtiene la expresion para
el caudal en un punto situado aguas abajo:

;’}1 = C;lh;’f + Cl'g 22)
donde:

=0+ b(h)— (23)

Parailustrar el método de calculo empl eado
se consideran unaconfluenciay unabifurcacion se-
gun se muestraen la Fig. 4. La ecuacion (13) que-
da:

. Ax
C,=—b(h)—
4 ()At

Ont0, =93 =0 (24)

donde e signo positivo corresponde a la confluen-
ciay € negativo alabifurcacion.

Sustituyendo cada Q,,, segin Mi sea un extre-
Mo aguas arriba o aguas abajo eimponiendo lacon-
dicion de igualdad de calados (Eq. 14) sellegaa
una expresion que permite calcular el calado co-
mun en € tiempo n+1

hyt = (Q51 -0, £0g) @5
Unavez calcul ado egevalor Q,,, Q,, Y Qus

se obtienen por simple sustitucion a partir de sus
ecuaciones correspondientes.

APLICACION DEL MODELO A UN CASO DE
ESTUDIO

Caracteristicas del caso de estudio

Uno delos objetivos de este trabaj o es estable-
cer una comparacion cualitativa entre el riego por
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surcos inundados y el riego por inundacion. Para
elo, se realizaron simulaciones con € modelo hi-
drodindmico RSI desarrollado para surcos inunda
dosy € modelo bidimensional B2D para riego por
inundacion. Estas simulaciones se realizaron para
un caso base y para varios casos derivados de él
congistentes en modificar alguna de sus variables.

Se decidi caracterizar lainfiltracion median-
te la aplicacion de ecuaciones esténdar. Las fami-
lias textural es escogidas se tomaron de la clasifica
cion realizada por € Soil Conservation Service del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
adaptadas a la ecuacion de Kostiakov (Sritharan,
1992). Se eligi6 para €l caso base un suelo de tex-
turafranco arcillosa, con las caracteristicas deinfil -
tracion correspondientesalafamilia0,50 (Tablal).

Es importante destacar que en este estudio se
usa una misma ecuacion de infiltracién para tabla
resy para surcosinundados. Sin embargo, las dife-
rencias en los procesos de infiltracion en surcos y
tablares (Figura 2) hacen que en un mismo suelo
los paréametros de infiltracion puedan tomar valores
diferentes en cada caso. Por otro lado, |os pardme-
tros de infiltracion en surcos resultan ser depen-
dientes del perimetro mojado del surco. Por todo
esto, las conclusiones que se derivan de este caso
de estudio deben considerarse provisionales hasta
gue este tema se aborde con el debido rigor experi-
mental. En estas condiciones la comparacion entre
RSl y B2D sirve parailustrar |a capacidad predicti-
vade ambos model os, para caracterizar las diferen-
cias que el asurcado de la parcelageneraen ladis-
tribucion espacial del agua infiltrada, y finalmente
para establecer hipotesis acerca de las condiciones
en las que un sistema de riego resulta més intere-
sante que  otro.

Se eligio para el coeficiente de friccion de
Manning un valor de 0,04, tipico del riego por sur-
cosy del riego en tablares con suelo sin vegetacion
(Walker y Skogerboe, 1987). Los parametros nu-
méricos utilizados en lasimulacion unidimensional
en e modelo RS| fueron un intervalo espacial Ax
de0,5m, un CFL de 0,85 eimplicitud total (a = 0).
El calado umbra apartir del cual comienzad pro-
ceso de infiltracién se fijé en 10* m. En todos los
casos de estudio, estos pardmetros aseguraron laes-
tabilidad y convergencia del modelo.

Las simulaciones se llevaron a cabo en una
parcela de 60 m de ancho por 90 m de largo. En €
caso de riego por surcos inundados |os surcos de
riego se dispusieron paralelos al lado de 60 m. Se
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utilizé una separacion entre surcos de 1,5 m, por 1o
que se usaron 60 surcos de riego. La seccion de los
surcos es trapezoidal. Los valores de pendiente la-
teral y de base menor de los surcos de riego fueron
de 0,6 y 0,13 m respectivamente. La base de los
surcos de distribucién es cuatro veces la de los sur-
cosderiego, esdecir 0,52 m, y sutalud esde 0,6, d
igual que en los surcos de riego. El cauda unitario
esde 1 Ls?, por lo que se usd un caudal total de 60
Ls? tanto en riego por surcos inundados como en
riego por inundacion.

Para evaluar la idoneidad de riego de los dos
sistemas estudiados se utilizé la uniformidad de
distribucion. No resulto posible utilizar la eficien-
ciade aplicacion al no conocer € valor de ZR. Por
ello, se evalud la capacidad de cada sistema para
dar riegosligeros con ladosisderiego media. Otros
parametros estudiados fueron € volumen de agua
de riego, el tiempo de corte (coincidente con el
tiempo de avance) y € tiempo de receso del agua,
gue comprende desde €l inicio del riego hasta el
momento en que el agua desaparece por completo
de lasuperficie.

Resultados numeéricos

Los resultados del caso base segin e modelo
B2D parariego por inundacion y segiin € modelo
desarrollado para surcos inundados se muestran en
laTabla?2. Se observaque ladosismediay € volu-
men aplicado son més bagjos en € riego por surcos
inundados que en € riego por inundacion, a igual
gue sucede con €l tiempo de cortey el tiempo dere-
ceso. La uniformidad es mayor en surcos inunda-
dos que en inundacin. Estos datos no permiten ob-
tener conclusiones cuantitativas sobre labondad re-
lativa de ambos sistemas deriego, yaque se haana
lizado un caso particular basado en la hipotesis de
gue ambos sistemnas de riego se pueden caracterizar
por una unica ecuacion de infiltracion.

Historia del calado y de la lamina infiltrada
en riego por surcos inundados

Para comprender cdmo se distribuye el aguaa
través delared de canales en € riego por surcosin-
undados se tomaron resultados de calado y de lami-
nainfiltradaen los nudos de | os surcos de riego pa-
rados instantes de tiempo. Laevolucion del calado
se muestraen laFigura 6, mientras que laevolucion
de laldminainfiltrada se muestraen lafigura7. En
estas figuras se representan € calado (m) o lalami-
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nainfiltrada (m%m) en 30 delos 60 surcos deriego,
tomados intermitentemente para cubrir la totalidad
de la parcela. Los surcos de riego vienen numera-
dosend gey conlaletra“S’ delante de cada uno
dedlos. End gey serepresentaladistancia desde
e inicio hasta @ fina de cada surco. El cauda de
aguaes aplicado en e surco S1 aunadistanciade 0
mal inicio del surco. Este punto se corresponde con
el punto de méximo calado y l&mina infiltrada en
las dos subfiguras 6 (esquina izquierda del fondo).
El caado varia entre 0,0 y 0,2 m y aumenta muy
lentamente en cada surco de riego unavez ha pasa
do d frente. La laminainfiltrada toma valores m&
ximos de 0,03 durante lafase de avance. Se obser-
va para cada surco que e valor minimo de lamina
infiltrada se a canzaen los puntosintermedios, don-
de los tiempos de oportunidad son menores. Al ca
bo de cierto tiempo laldminainfiltradatiende auni-
formizarse en todos |os puntos del surco.

Distribucion espacial del caudal en el
momento del tiempo de corte en riego por
surcos

LaFigura 8 muestraun mapade curvas de ni-
vel del cauda en cada punto delaparcelaen e mo-
mento del tiempo de corte del agua de riego, a fi-
nal del periodo hidrodindmico de la simulacion. El
signo positivo indica caudales en direccidn decre-
cienteen € gey. El signo negativo indica caudales
en direccion ascendente en € gey. El punto de en-
trada del aguaes e (0, 60) y ahi & caudal tiene un
sentido positivo (descendente). En |os primeros 18
m del gje x @ cauda toma valores positivos y de-
crecientes en intensidad. A partir de esa distancia,
lacirculacion de agua por € segundo surco de dis-
tribucion (situado en la recta y=0) da lugar a dos
frentes de agua de sentidos contrarios y de intensi-
dad smilar. Desde una distancia de 20 m la distri-
bucion espacia es préacticamente simétrica: cauda-
les positivos (descendentes) en la mitad superior y
caudales negativos (ascendentes) en la mitad infe-
rior. El je de simetriatomaun valor nulo de caudal
y se encuentra Situado en e punto medio de laan-
churadelaparcela

Distribucion espacial de lamina infiltrada
en el momento final

En lafigura 9 se muestran gréficas de curvas
de nivel de laldminainfiltrada segiin el modelo
RSl y e modelo B2D. En lineas generales se ob-
serva que las dosis medias finales son mayores en

el riego por inundacién que en € riego por surcos
inundados. Es importante hacer notar que la escala
de colores utilizada es |la misma en ambas figuras,
lo que permite una adecuada comparacién visual.

Otro aspecto importante es la desigual distri-
bucion espacial en los dos sistemas de riego. En el
riego por surcosinundados se observaunaciertasi-
metria a partir delos 18 m, tal y como sevio en la
distribucion espacia de caudales. Los valores m&
ximos de l&minainfiltrada se a canzan en los extre-
mos de cada surco de riego debido alacirculacion
del agua por los surcos de distribucion. Los valores
minimos se alcanzan en los puntos intermedios de
los surcos de riego. De nuevo se compruebaquelas
dosis medias disminuyen en la direccién de lalon-
gitud de laparcela.

ANALISIS CUALITATIVO DE RESPUESTA DEL
AHORRO DE AGUA FRENTE A ALGUNOS
PARAMETROS DEL MODELO

Diversos autores han puesto de relevancia que
el riego por surcos inundados presenta un potencial
de ahorro de agua frente a riego por inundacién. La
diferencia en la practica entre los dos sistemas de
riego es Unicamente el asurcado del terreno, por 1o
que €l paso de uno a otro sistema resulta rgpido y
econémico para los agricultores. Esta posibilidad
justifica una prospeccion de las condiciones en las
que €l riego por surcosinundados puede suponer un
cierto ahorro de agua de riego. Este estudio se abor-
do por medio de smulaciones en las que se usaron
como variables algunos de los pardmetros que defi-
nen el caso base. Las variables estudiadas fueron:

* lageometriadel surco de distribucion,

* |as caracteristicas de infiltracion y e coefi-
ciente de Manning del suelo,

* el caudal aplicado,

Parael estudio delainfiltracion se usaron tres
tipos de suelos de texturas arcillosa, franco arcillo-
sa (el del caso base) y franco arenosa (Tabla1). De
nuevo, la misma ecuacioén fue usada para los dos
sistemas de riego, |o que resta valor cuantitativo a
las comparaciones.

Influencia del tamaio del surco de
distribucion

Lavariable seleccionada paraestudiar €l efec-
to del tamafio del surco de distribucion fue la an-
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chura de la base. Parallevar a cabo este estudio se
eligieron cinco valores que van desde una anchura
igual alade surco de riego hasta cinco veces ma-
yor. En la Tabla 3 se presentan |os resultados de la
simulacién numérica. La observacion mas destaca-
ble es que la lamina infiltrada media es menor
cuanto mayor es el tamarfio del surco de distribu-
cidn. Estos cinco casos de estudio se comparan con
la ssimulacion del caso base para €l riego por inun-
dacion (Tabla 2). Cuando e surco de distribucion
tiene una anchura superior a doble de la anchura
del surco deriego (0,26 m), € sistemade surcosin-
undados presenta una dosis infiltrada media infe-
rior aladel riego por inundacion. El volumen de
agua aplicada, € tiempo de cortey € tiempo dere-
ceso varian con laanchuradel surco dedistribucion
de forma similar alalaminainfiltrada media. La
explicacion se basa en que cuanto mayor esladife-
renciaentre la seccion de los surcos de distribucion
y la de los surcos de riego, mayor es la proporcion
de agua que fluye hacia € surco de distribucién en
cada confluencia. El agua avanza mas répidamente
por €l surco dedistribucion y por tanto tarda menos
tiempo en cubrir la parcela. Sin embargo, no todo
son ventajas cuando se aumenta el tamario del sur-
co de distribucién: la uniformidad de distribucion
disminuye ligeramente. Esto parece ser debido di-
rectamente a la disminucién deladosis media

Puesto que la anchura del surco de distribu-
cion se haidentificado como una variable de parti-
cular relevancia, en los apartados siguientes (en los
gue se andizad efecto delainfiltracion, larugosi-
dady € caudal de riego) se analizaa mismo tiem-
po €l efecto de dos anchuras del surco de distribu-
cion.

Influencia del coeficiente de Manning y de
la infiltracién

Se realizaron simulaciones en las que se con-
sideraron tres factores. Paralaanchuradel surco de
distribucion se consideraron dos vaores de 0,26 y
0,52 m. Paralan de Manning se simularon tres ni-
velesde 0,04, 0,08y 0,15. Findmente, paralainfil-
tracion seconsideraron lastresfamilias descritasen
la Tabla 1. Lafigura 10 muestra un diagrama de
dispersion paralos valores de laminainfiltrada me-
dia obtenida en cada uno de los 18 casos resultan-
tes. En lafigura, los simbolos que se sitdian por de-
bajo de la diagonal se corresponden con casos en
los que e sistema de surcos inundados podria re-
sultar ventajoso frenteal riego por inundacion (des-
de & punto de vista de disminuir la lamina media
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infiltrada). Los casos en |os que se usa un surco de
distribucion de 0,52 m podrian resultar ventajosos
frente a riego por inundacion, mientras que e sur-
co de 0,26 seria bastante similar a riego por inun-
dacion. El efecto delan de Manning resultaindife-
rentealahoradeidentificar el mejor sistemaderie-
go. En cuanto alainfiltracién, se observa que la
ventgja del sistema de surcos inundados podria ser
relevante paralos suel os de elevadainfiltracion, en
los que este sistema de riego parece muy adecuado
para mostrar su potencial de ahorro de agua.

Influencia del caudal unitario

EnlaFigural1l se presentaun andisissimilar
a del apartado anterior. En este caso, las variables
consideradas son e caudal unitario, la anchura del
surco de distribucion y la familia de infiltracion.
Losvaores empleados parael caudal unitario osci-
lan entre 0,5y 3L s*. En cuanto alainfiltracion, se
consideran Unicamente las familias 0,2 y 0,5. De
nuevo son los surcos de distribucion con anchura
de 0,52 m los que podrian superar en eficienciaa
riego por inundacion. Las ventajas mésimportantes
aparecen parala combinacion de los caudales més
bgjosy lainfiltracion més elevada. Estas condicio-
nes son particularmente dificiles para e riego por
inundacion, pero parece que pueden ser manejadas
muy satisfactoriamente por & riego por surcos in-
undados.

CONCLUSIONES

El modelo numérico desarrollado en este tra-
bajo ha sido capaz de smular satisfactoriamente el
riego por surcos inundados en una variedad de ca-
sos de estudio. El esquema de segundo orden de
McCormack resulté conveniente para los puntos
interiores incluso en la zona del frente de avance,
que representa una discontinuidad y que habitual-
mente es una zona conflictiva. La estabilidad del
model o se aseguré mediante la eleccion de un CFL
igual a0,85. El término de friccion se discretizd de
formaimplicitay el calado umbral para€l inicio de
lainfiltracion se fijo en 10-4 m. La evaluacion del
modelo se harealizado en base ala caracterizacion
de una serie de casos de estudio. Sin embargo, para
poder establecer su capacidad predictiva con rigor
sera necesaria la realizacion de estudios experi-
mentales. De esta manera se podré verificar € co-
rrecto funcionamiento del modelo y se obtendran
ecuaciones deinfiltracion especificas paracadasis-
temaderiego. El andlisis delos casos de estudio ha



MODELO DE SIMULACION DE RIEGO POR SURCOS INUNDADOS

revelado que laanchuradel surco dedistribucion es
el pardmetro més determinante de entrelos estudia-
dos ala hora de determinar |as condiciones en las
que €l riego por surcos inundados puede suponer
un ahorro de aguafrenteal riego por inundacion. Es
por ello que se recomienda que en los sistemas de
riego por surcos inundados se concedaimportancia
alos surcos de distribucion, asegurando que tienen
capacidad paratransportar unabuenaparte del cau-
dal total deriego. Losresultados delos casos de es-
tudio sugieren que cuando lainfiltracién es elevada
y los caudales de riego son bgjos, € riego por sur-
cosinundados puede resultar una alternativa poten-
cialmente €eficiente frente a riego por inundacion.

LISTA DE SIMBOLOS

a Coeficiente deimplicitud del término de fric-
cién en el esguema numeérico.

B  Cosficiente de asignacion de sentido del flujo
en confluenciasy bifurcaciones

T Tiempo de oportunidad paralainfiltracion

A  Areadelaseccion transversa del flujo

a  Exponente de la ecuacion de infiltracién de
Kostiakov-Lewis

b  Anchuradelasuperficielibre de flujo

¢ velocidad delas ondas superficiaes

CFL Coeficiente de Courant-Friedrichs-Lewy

D.  Témino detransferenciade momento asocia
do alainfiltracion en e ge x

D.. Témino detransferenciade momento asocia
do alainfiltracionen e gey

E, Eficienciade aplicacion del riego

F  Elemento vectorial de flujo de una ecuacion
hiperbdlicagenérica

Fr  Numero de Froude

f.  Coeficiente de la ecuacion de infiltracion de

Kostiakov-Lewis

Aceleracion de lagravedad

Elemento vectoria de término fuente de una

ecuacion hiperbdlica genérica

Calado del flujo

Caado critico

Velocidad deinfiltracion

Coeficiente de la ecuacion de infiltracion de

Kostiakov-Lewis

Coeficiente de rugosidad de Manning

Caudal

Radio hidraulico

Pendiente del terreno en ladireccidn principa

del movimiento

Pendiente del terreno en ladireccion del gje x

Pendiente del terreno en ladireccion del gey

Pendiente de friccion en ladireccidn principa

del movimiento

~—5= T @

MHIWO S

_L/)é/) 9(/)

Pendiente de friccion en ladireccion del gje x
Pendiente de friccion en ladireccion del gey
Tiempo

Elemento vectorial de variables conservadas
en una ecuacion hiperbdlica genérica
Velocidad del flujo en ladireccién del gex

D Uniformidad de distribucién

Volumen de agua

Velocidad del flujo en ladireccién del gey
Coordenada espacid

Dosisinfiltrada

Dosis mediainfiltrada

Dosis mediainfiltrada en el 25% menos rega-
do del &readelaparcela

Dosis de riego que se desea aplicar

x
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TABLAS

Tabla 1. Familia de infiltracion y pardmetros de Kostiakov-Lewis correspondientes a los suelos de estudio (Fuente: Soil Conservation Service
del USDA).

k

Familia Textura

(m>m™" min?)

0,20 Arcilloso 0,00346 0,388 0,000057
0,50 Franco arcilloso 0,00320 0,504 0,000117
1,00 Franco arenoso 0,00332 0,598 0,000212

Tabla 2. Resultados del caso base para los dos sistemas de riego.

Variabl Riego por Riego por surcos
ariable inundacion inundados

Volumen aplicado (m?3) 255,9 212,2
Dosis media (mm) 47,8 39,3
Tiempo de corte (min) 71,1 58,9
Tiempo de receso (min) 211 138
Uniformidad de Distribuciéon (%) 82,9 85,7
Error de simulacion (%) 0,86 5,21

Tabla 3. Influencia del tamafio del surco de distribucién en el riego por surcos inundados, y comparacién con el caso base de riego por inun-
dacion.

Volumen Lamina infil- Tiempo Tiempo de Uniformidad
SR L i de riego trada media de corte receso de distribucion
£ (m?) (mm) ) ) (%)
0,13 360,8 66,8 100,2 286 93,8 2,97
0,26 2779 51,4 77,2 201 86,8 3,94
0,39 236,6 43,8 65,7 161 86,1 4,62
0,52 212,2 39,2 58,9 138 86,7 5,21
0,65 196,2 36,3 54,5 124 85,1 5,74
FIGURAS

Surcos de distribucion

\ Acequia \ Surcos de riego

Figura 1. Esquema del sistema de riego por surcos inundados, en el que se detallan los surcos de riego y los surcos de distribucién del agua
de riego.
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MODELO DE SIMULACION DE RIEGO POR SURCOS INUNDADOS

Y

Inundacién Surcos inundados
— </
t1
t2
t3
t4
Figura 2. Volumen de agua superficial (arriba) y evolucion de la in-
filtracion en el suelo (abajo) en el riego por inundacién y en el rie-
go por surcos inundados a lo largo de cuatro intervalos de tiem-
po.
Q, h Q, h,
(a) (b)
Figura 4. Discretizacion de: (a) confluencia, (b) bifurcacién.
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Surcos de Riego

Figura 6. Evolucién del calado para t = 1 min (a) y para t = 45 min

(b).

Lamina infiltrada (m3/m)

Lamina infiltrada (m3/m)

Canal 2

I
Canal 1 P, > P3> Canal 3

Figura 3. Esquema empleado para la confluencia de corrientes.

t t
? I\I/\ M S
< 1 L '| '| >
X Ax AX X
(a) (b)

Figura 5. Discretizacion de la derivada espacial. (a) Aguas abajo;
(b) Aguas arriba.

0,04 4
0,0z

0,02 4

Surcos de Riego

Surcos de Riego

Figura 7. Evolucién de la ldmina infiltrada para t = 1 min (a) y para
t = 45 min (b).
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Anchura de parcela (m)

a)

Anchura de parcela (m)

b)

Anchura de parcela (m)
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30 40 50 60
Longitud de parcela (m)
Figura 8. Distribucion espacial del caudal (m®s™') en el momento
del corte de agua de riego para el modelo de surcos inundados.

40 0 0 0 0

10 20 30 90

Figura 9. Distribucién espacial de la ldmina infiltrada (m) en riego
por surcos inundados (a) y en riego por inundacion (b).
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Figura 10. Comparacién de las ldminas infiltradas medias simula-
das para el riego por inundacién y el riego por surcos inundados
para distintos valores de la anchura de la base de los surcos de
distribucién, el coeficiente de Manning y la familia de infiltracion.
Los simbolos vacios se corresponden con b = 0,26 m; los simbo-
los llenos con b = 0,52 m. El valor de la n de Manning se corres-
ponde con la forma del simbolo: @para 0.04; W para 0.08 y A pa-
ra 0.15. El tamano del simbolo es proporcional a la familia de in-
filtracién.
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Figura 11. Comparacién de las ldminas infiltradas medias simula-
das para el riego por inundacién y el riego por surcos inundados
para distintos valores de la anchura de la base de los surcos de
distribucion, el caudal unitario y la familia de infiltracion. Los sim-
bolos vacios se corresponden con b = 0,26 m; los simbolos llenos
con b = 0,52 m. El tamafio del simbolo es proporcional al valor
del caudal unitario. La familia de infiltracién se corresponde con la
forma del simbolo: A para 0.2 y Mpara 0.5.
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