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Volumen infiltrado por unidad de anchura.

Distancia desde el origen.

Distancia avanzada (modelo hidrolégico).

Calado.
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1, INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Situacién del problema.

Actualmente el riego superficial ocupa el primer lugar en cuanto a superficie
regada tanto a nivel de Catalufia, como de Espafia y del mundo entero. A pesar de
ser el método mds extendido y el mds antiguo, su desarrollo técnico apoyado en
un andlisis cientifico se ha iniciado hace unas pocas décadas, ( Israelsen 1932,
Lewis y Milne, 1938 ), debido entre otras razones a la complejidad del fenémeno.

El conocimiento cientffico actual tiende a profundizar en el estudio de la
realidad mediante la realizacién de modelos matem4ticos que son sistemas en los
que se plasma la interrelacién de las variables que intervienen y permiten ver la
influencia de éstas en el resultado final. En esta Ifnea se han desarrollado modelos
matemdticos de complejidad creciente para el estudio del riego superficial basados
en las ecuaciones que definen el movimiento variable, superficial y subsuperficial
del agua (Chen 1970, Sakkas y Strelkoff 1974, Schmitz 1985), de forma que,
proporcionando al modelo unas variables de entrada es capaz de predecir el
resultado de un riego.

La infiltracién es una de las variables de entrada mds importantes y a la vez
mds dificil de determinar, debido a su variabilidad , asi como a la dificultad de
hacer medidas directas. Normalmente dicha variable se modeliza mediante una
relacién funcional mds o menos compleja, de tipo empirico, entre el tiempo de
contacto y la altura de agua infiltrada. La ecuacién mds frecuentemente utilizada
en la bibliograffa de riego superficial es la de Kostiakov.

Se entiende por solucién del problema inverso el hallar alguno de los
pardmetros de entrada del modelo a partir de los datos de un riego, y asi poder
reproducir el fenémeno observado (riego) mediante un modelo de simulacién. En
el presente trabajo el problema inverso se ha planteado para obtener los pardmetros
de infiltracién,
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Desde que se empezaron a plantear los modelos de simulacién del riego
superficial, ha ido pareja una bisqueda de métodos para estimar los pardmetros de
infiltracién, habiéndose propuesto gran cantidad de ellos (Philip y Farrell, 1964,
Christiansen et al. ,1966, Elliott y Walker 1982, Burt et al. 1982, entre otros).
Todos e¢llos se basan en un modelo determinado del riego, y aplicando diversos
métodos matemdticos resuelven el problema inverso (A este proceso se le
denomina método inverso).

Los métodos inversos basados en modelos simples (p.e. modelo hidrolégico)
tienen la ventaja de su fdcil implementacién, sin embargo tienen el inconveniente
de la imprecisién en la determinacién del volumen superficial, lo cual puede tener
una repercusion importante en la determinacién de la funcién de infiltracién.

Los modelos de simulacién complejos (p.e. modelo hidrodindmico ) estdn
basados en por un sistema de ecuaciones diferenciales, integradas mediante
métodos numéricos. Por tanto los métodos inversos no pueden utilizar métodos de
optimizacién convencionales, teniendo que recurrir a métodos de optimizacién sin
derivadas, en que a partir de unos valores iniciales de los pardmetros incégnita
buscan el valor de éstos que consigue un mejor ajuste entre el fenémeno medido
y el simulado. Todo lo anterior conlleva unos programas informéticos de gran
complejidad y con unos resultados no lo suficentemente buenos (Katopodes 1990,
Azevedo 1991).

Objetivos.

Los objetivos que se han pretendido cubrir con el presente trabajo son :
1.- Desarrollar un procedimiento para el cdlculo del volumen superficial durante
el avance a partir de las variables independientes, lo cual permitirfa mejorar los
actuales modelos hidrol6gicos.



T. INTRODUCCION

2.- Desarrollar un método inverso basado en un modelo hidrolégico para la
determinacién de los pardmetros de infiltracién y implementarlo en un programa
de ordenador.

3.- Comprobar la bondad del método, principalmente su precisién y su unicidad
a partir de datos simulados.

4.- Aplicar el método a evaluaciones de riego reales y compararlo con ¢l resultado
de otros métodos.

Ambito_del estudio.

El método de riego objeto de este estudio es el riego por tablares en todas
sus variantes de pendiente (nula o no) y escorrentfa (libre o no).

El programa desarrollado para la aplicacién del método inverso, permite
obtener los pardmetros de la ecuacién de Kostiakov,a partir de los siguientes datos:

- Caudal de entrada (m*/min/m),

- Longitud total de la parcela (m),

- Rugosidad hidrdulica (Coeficiente de Manning (m"? g)),
- Pendiente (m/m),

- Tiempos de avance (min), Tiempo de corte,

- Tiempos de receso (min) (optativo),

- Volimenes de escorrentfa (m®) (optativo).

Como en todo modelo existen unas hipétesis simplificadoras que son las
siguientes:

- El caudal de entrada es constante y no hay pérdidas o aportaciones de
agua, a lo largo de los contornos del tablar, excepto el final en que puede haber
escorrentia libre.
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- El tablar tiene una forma rectangular, cuya superficie se supone
representada por un plano ideal.

- No existe variabilidad espacial en la geometria de la seccidén, en la
rugosidad, ni en las caracterfsticas de infiltracién.

De las hipdtesis anteriores, aquellas que se refieren a la ausencia de
variabilidad de los factores es imposible que s¢ cumplan estrictamente, sin
embargo la mayorfa de las parcelas de riego pueden ser representadas por valores
medios sin que ello conlleve excesivos errores de modelizacién.,
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CAPITULO 11. REVISION BIBLIOGRAFICA

Descripcion general del riego por tablares.

El riego por tablares es un tipo de riego superficial en el que el agua cubre
toda la superficie del suelo . Se pueden clasificar en dos grupos segin exista
pendiente longitudinal o no, denomindndose tablares de vertido o de inundacién,
respectivamente. En ambos casos Ia pendiente transversal es nula.

La unidad de riego estd limitada por unos caballones que en el final pueden
estar abiertos o no segun si se permite la escorrentfa libre . Las unidades de riego
suelen ser de forma rectangular.

Dicho riego consiste en aplicar agua sobre una superficie porosa no
saturada, en que la capacidad de infiltracién es menor que el caudal que se aplica,
por lo que el agua va avanzando en superficic y a la vez se va humectando el
suelo.

En el riego por tablares s¢ pueden distinguir cuatro fases:

1. Fase de avance: se inicia cuando se aplica agua al tablar hasta que el
frente de avance llega al final de Ia parcela.

2. Fase de almacenamiento: dura desde que el agua llega al final de la
parcela hasta que se corta el caudal. Esta fase puede no existir si se corta ¢l
suministro antes de que el agua llegue al final de la parcela.

3. Fase de vaciado: ocurre desde que se corta el caudal hasta que la altura
de agua se hace nula en algdn punto de la parcela,
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4. Fase de receso: se inicia cuando desaparece el tirante de agua en algun
punto de la unidad de riego hasta que desaparece toda el agua de la superficie del
tablar.

Se define el tiempo de contacto total como la diferencia entre el tiempo de
receso y el tiempo de avance en un punto de la parcela, es por tanto el tiempo que
el agua estd en contacto con el suelo, el cual influye en la cantidad de agua que
se infiltra,

El riego por tablares es por tanto un fenémeno acoplado entre el flujo de
agua en ldmina libre y el flujo en un medio poroso.

Las variables principales que intervienen en el fenémeno son:

- Caudal por unidad de anchura (g)
- Pendiente ()

- Longitud de la unidad de riego (L)
- Infiltracién (z)

- Rugosidad hidrdulica (n)

Durante el riego se generan un perfil de agua superficial y otro
subsuperficial, los cuales varian en el espacio y en el tiempo.

Si observamos detalladamente un tablar durante un riego podemos
comprobar que el caudal de entrada no suele ser estrictamente constante, la
superficie del suelo tiene irregularidades tanto en sentido longitudinal como
transversal, la rugosidad también puede variar a lo largo del campo, asi como las
caracterfsticas de infiltracién del suelo, por lo que para su modelizacién es
necesario hacer unas hipétesis simplificadoras de la realidad que permitan un
planteamiento abordable.



H. REVISION BIBLIOGRAFICA

La mayoria de modelos existentes son deterministas y suponen que los
valores de las variables son tnicos, pero existen algunos estocdsticos (Gonzalez
1991, Juana 1993) que permiten, por ejemplo, simular la influencia de la
heterogeneidad del suelo en el resultado de un riego.

En el caso de riego por tablares existen una serie de hipGtesis
simplificadoras, generalmente aceptadas:

- El movimiento del agua superficial tiene principalmente una componente
longitudinal, desprecidndose normalmente la transversal (para parcelas muy anchas
o con formas irregulares esta hipétesis no es tan vélida y existen modelos
bidimensionales que permiten simular estas condiciones (Playdn 1992)).

- El efecto de rozamiento lateral de los caballones en el movimiento
superficial del agua es despreciable debido a que el calado de agua es muy
pequefio comparado con la anchura del tablar.

- La infiltracién puede ser considerada como unidimensional ya que el
volumen de agua infiltrada verticalmente es mucho mayor que el infiltrado en los
bordes, ademds la velocidad del agua en superficie es mucho mayor que la
velocidad del agua dentro del suelo.

Ecuaciones del flujo superficial,

El flujo superficial durante el riego es no permanente y gradualmente
variado, dicho flujo se rige por las ecuaciones de Saint-Venant (Katopodes y
Strelkoff,1977), que planteadas por unidad de anchura son:

- Bcuacién de continuidad

% +—-_a(vy) +_a§. =0 2.1)
o ox ot




It. REVISION BIBLIOGRAFICA

- Bcuacién dindmica

1 vov, dy (¢ o, v %) 4 2.2)
got gox ox f2gyat

Donde:

y: profundidad del flujo superficial [L];

v: velocidad media en la seccién [LT';

t: tiempo [T];

x: distancia a lo largo del tablar [L];

z: volumen de agua infiltrado por unidad de superficie  [L3L?];
g: fuerza gravitatoria por unidad de masa [LT?];

S: pendiente del tablar [L L,

S, pendiente de friccién [L L'].

Estas ccuaciones suponen las siguientes hipétesis:
1. Velocidad uniforme en la seccién transversal.
2. La pendiente del tablar es pequefia, por tanto se puede suponer cos =1,

3. Los efectos de friccién del cauce se evalian con las mismas expresiones
empleadas para movimiento permanente y uniforme.

4. La distribucién de presiones en una seccién es hidrostdtica.
La solucion a estas ecuaciones se puede obtener mediante diversos métodos

de integracién numérica citados en el apartado de modelos del riego por tablares,
asi mismo se exponen algunas simplificaciones de éstas ecuaciones.
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Ecuaciones del flujo subsuperficial,

El fenémeno de la infiltracién es dificil describirlo matemdticamente, incluso
en la hipdtesis que el suelo sea un medio homogéneo e is6tropo, lo cual no
siempre se cumple debido a la fisuracién o a discontinuidades.

La ecuacién de Richards describe el flujo vertical en un suelo no saturado:

B _3p W @3)
ot os\ " os

Donde:

¥,: Potencial total del agua [L];

0: contenido volumétrico de agua [L3L3];
s: distancia [L];

K,: conductividad hidrdulica [LT]

Para plantear dicha ecuacién es necesario conocer las caracteristicas
hidrodindmicas del suelo, expresadas por las relaciones entre el potencial total y
el contenido de agua ¥, (6) y entre la conductividad hidrdulica y el contenido de
agua K, (), cuya determinacidén no es sencilla. La resolucién de dichas ecuaciones
se puede conseguir mediante métodos numéricos (Vauclin et al., 1979).

Las ecuaciones de infiltraci6n simplificadas se pueden clasificar en dos tipos:
1) las basadas en pardmetros fisicos y ii) las ecuaciones empfiricas, éstas dltimas
s6lo describen la evolucién con el tiempo de la 14mina de agua infiltrada y del
flujo a través de la superficie del suelo, pero no describen la evolucién del
contenido de agua o el potencial en el tiempo y en el espacio.

- 10 -
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Ecuaciones basadas en pardmetros fisicos.

Para el caso de infiltracién vertical Philip (1957) desarroll6 la solucién en
serie siguicnte:

20,0=YM_ £.6)7° @49

Donde;

z(0,1): representa la evoluci6n en el tiempo y en el espacio del contenido de
agua (0) [L® L7].

M: nimero de términos de la serie.

Ju(0): son soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias.

7 : Tiempo de contacto [T].

La altura de agua infiltrada se obtienc por integracién de los perfiles z(0,1),
de aquf se puede deducir la ecuacién simplificada de Philip, la cual sélo tiene en
cuenta los dos primeros términos de la serie, es decir

1

z{7) =S11:5+(K0 +S)t 2.5)

Donde:
z(7): altura de agua infiltrada [L].
S§;: sorbtividad capilar [L T-°].
K, conductividad hidrdulica a la humedad inicial [LT].

§,: Pardmetro resultante de la integracién de £,(0) [LT].

Esta simplificacién es vélida para tiempos cortos pero para tiempos mayores
se tendrfan que coger mds términos de la serie (Haverkamp, 1983).

- 11 -
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Existen otras soluciones a la ecuacién de Richards:

Parlange et al. (1982) propusieron una ecuacién implicita que depende de
pardmetros fisicos como la conductividad en saturacién, la sorbtividad y un factor
de ponderaci6n entre 0 y 1. Haverkamp et al. (1990) presentaron una mejora de
la anterior que tiene en cuenta ademds otros pardmetros como la altura de l4mina
de agua sobre el suelo y el potencial de entrada del agua en la curva ¥, (6).

Ecuaciones empiricas.

En este tipo de ecuaciones la altura de agua infiltrada es una funcién del
tiempo de contacto y de unos pardmetros empiricos. Las mds utilizadas son:

Tabla 2.1. Ecuaciones empiricas de infiltracién.

Ecuacidn Dimensiones Limites Autor
z=k* 2.6) KILT*; a[] | k>0; 0<a<1 K‘(’lsg;g“’
Mezencev
modificado

S [LT);

z=81"*+Ar (2.8) $>0; A>0 Philip (1957)

A [LTY]

c[LT'; b[L]; r c>0; b>0;

(LT >0 Horton (1940)

2= cr+b(l-e™ (2.9)

Green y Ampt
(1911

r=(1/c)(z-KIn((K +2z)/K))

. )] .
(2.10) K [LE ¢ [LT] K>0; ¢>0

z: altura de agua infiltrada [L’L?].
7. tiempo de contacto [T].
k,a, c, S, A, b, r, K: pardmetros de ajusle

- 12 -
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Existen unos Ifmites matem4ticos que han de cumplir las ecuaciones de
infiltracién:

lim__ z(t)=0 lim_ z(7)=c 2.11)

lim_ i(t)=o lim__i(v)=K, 2.12)

T

Donde:

z: altura de agua infiltrada [L3L?],
i: velocidad de infiltracién [LT-],
K,: conductividad hidrdulica en saturacién [LTH.

A continuacién se comenta sucintamente cada una de las ecuaciones
anteriores:

- La ecuacién de Kostiakov (2.6) es una funcién de tipo potencial. EI
pardmetro a influye en la forma de la funcién, cuando @ = 0 la funcién es una
recta horizontal z(#) = & , cuando g = 7 es una recta de pendiente constante igual
a k, para valores intermedios es una curva de mayor o menor pendiente. Bl valor
de k representa la altura de agua infiltrada para el tiempo unidad (Ver fig. 2.1).

Estas distintas formas se pueden asociar a distintos comportamientos del
suelo, cuando @ = 0 serfa el caso de un suelo fisurado y con poca estabilidad
estructural donde infiltra una determinada cantidad de agua de forma rdpida pero
luego se vuelve muy poco permeable. Cuando a = / serfa el caso de un suelo
arenoso donde no intervienen fuerzas capilares y el flujo se debe a la fuerza
gravitatoria. Los valores intermedios de @ serfan para suelos con caracterfsticas
intermedias de los citados anteriormente.
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z (om.)

Figura 2.1. Evolucién de la forma de Kostiakoy segtin el valor de a, para k¥ = 1,5 cm/h®,

La derivada de la ecuacién de Kostiakoy nos da la velocidad de infiltracién:

ka

tI—a

i(r)=

lim___i(t)=0 2.13)

donde vemos que para tiempos muy grandes la velocidad de infiltracién
tiende a cero y por tanto teéricamente se infraestima respecto a la velocidad de

infiltracién estabilizada, Kostiakov consciente de esta limitacién propuso un valor
para el rango mdximo de tiempos:

1
rm=(" “)T-? 2.14)
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- La ecuacién de Mezencev (2.7) es una ligera modificacién de la ecuacién
de Kostiakov que corrige la limitacién antes comentada afiadiendo un tercer
pardmetro, el cual tericamente debe tener un valor préximo al de la conductividad
hidrdulica en saturacién.

- Las ecuaciones de Philip (2.8) y Green y Ampt (2.10) han sido deducidas
a partir de consideraciones de tipo fisico con algunas simplificaciones. Si se
intentan medir los pardmetros fisicos de dichas ecuaciones (p.e. la sorbtividad )
presentan problemas de ajuste en ambas ecuaciones, la ecuacién de Philip falla
para tiempos grandes (Haverkamp, 1983). La ecuacién de Green y Ampt también
presenta problemas para la determinacién de uno de los pardmetros
(Swartzendruber, 1974). Sin embargo en ambas ecuaciones se pueden tomar los
pardmetros como pardmetros de ajuste y realizar una regresién no lineal por
minimos cuadrados (Snedecor y Cochran, 1980) entre la altura infiltrada y el
tiempo de contacto,

- En la ecuacién de Horton (2.9) vemos que a medida que aumenta el tiempo
el segundo término se hace pequefio y el primero crece linealmente. La derivada
de dicha ecuacion es:

i(t)=c+bre™ (2.15)

donde se comprueba que el limite cuando 7 tiende a cero es distinto de
infinito:

lim__, i(z)=c+br 2.16)

Modelos del riego por tablares.

Segun Basset (Basset et al., 1980) un modelo en riego superficial es todo
mecanismo basado en la hidrdulica del fenémeno que da informacién rdpida, fiable
y econémica de como se desarrollard el riego bajo determinadas condiciones.
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Katopodes y Strelkoff (1977) propusieron una serie de condiciones que debe
cumplir todo modelo de riego superficial: poseer una base tedrica y estar libre de
empirismo; numéricamente consistente, estable, y preciso; fisicamente completo;
simple de programar y econémico de operar.

Se pueden distinguir tres grupos de modelos en el riego por tablares segun
su complejidad fisico-matemdtica : el modelo hidrolégico, el modelo hidrodindmico
y el modelo completo, en la Tabla 2.2 se puede ver las ecuaciones en las que se
basan. '

Tabla 2.2 : Ecuaciones bdsicas de los modelos de simulacién de riego superficia.

l " Flujo Superficial Flujo Subsuperf.
Mod. hidroldgico ec. continuidad, forma ec. empirica (2.6 a
integral (2.17) 2.10)

Mod. hidrodindmico ecs. Saint Venant (2.1 y ec. empirica (2.6a
2.2) 2.10)
Mod. completo l[ ecs. Saint Venant (2.1 y ec. Richards (2.3)
2.2)

A continuacién se describen cada uno de estos modelos y los diversos
métodos de resolucién propuestos.

Modelo hidrolégico
Este modelo estd basado en la ecuacién de continuidad expresada en forma
integral. Esta ecuaci6n, planteada durante la fase de avance, establece que el

volumen entrado es igual al volumen almacenado superficialmente m4s el volumen
infiltrado.
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q t= fo"y(s,r)ds+ fo “2(s,0ds 2.17)

Donde;

g: caudal de entrada por unidad de anchura [L2T);

y: calado en un punto a distancia s del origen y en un instante ¢ [L](Fig.
2.2);

z: altura de agua infiltrada en el punto s en ¢l instante ¢ (L] (Fig. 2.2)

x: distancia avanzada [L].

Altura
de
agua,y
a4
0 e
"‘--i.__h
X
Sup.del
suelo
| ]
"-—-—.______ X -———____-_t
Altura
inf., z 4

Figura 2.2. EsQuema del frente de avance.
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En las lineas siguientes se desarrollan cada uno de los términos de dicha
ecuacion:

Volumen entrado.
Es el producto del caudal medio de entrada por ¢l tiempo.
Volumen superficial.

Se calcula por integracién de las alturas de agua a o largo de Ia distancia.
El perfil del agua superficial depende de fuerzas gravitatorias, de presién, de
fricci6n y de las resultantes de inercia, asi como de la infiltracién. En la presente
aproximacion, al prescindirse de la ecuacién dindmica no puede conocerse dicho
perfil y, por tanto, se estima mediante una altura media constante a lo largo de la
longitud avanzada, con lo que el primer término de la ecuacién (2.17) se sustituye
por:

V,= fo (s, )ds= v, x (2.18)

Donde:

V,: Volumen almacenado superficialmente por unidad de anchura L7,
Y. altura media superficial [L].

La altura media de agua depende del caudal de entrada, pendiente, rugosidad
hidrdulica, de las caracterfsticas de infiltracién del suelo y de la distancia avanzada
(o ¢l tiempo).

¥.=f(g,5,nkax) (2.19)
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A continuacién se presentan una serie de expresiones empiricas para el

cdlculo de éste volumen
- Fok y Bishop (1965)

Suponiendo una funcién de avance de tipo potencial , estos autores proponen

la siguiente ecuacién:

1
Vy(x) = -I:—; VoX 2.20)

Donde:

r: exponente de la funcién de avance potencial (ec. 2.43)

Yo altura de agua en el origen (m)
x: distancia de avance (m)

Teniendo en cuenta una relacién empirica observada por estos autores entre
ry a (a: exponente de la ecuacién de Kostiakov):

r e g-08a 2.21)

La ecuacién (2.20) se transforma en:

_ 1
Vy (X) = m YoX (2.22)

- Chen (1965)

Este autor propone una expresién para calcular el factor de forma a,. Dicho
factor de forma permite hallar y,, a partir de Yo (altura de agua en el origen). En
los modelos hidrolégicos la hipétesis mds frecuente es que y, =y, ,siendo y, el

calado en régimen permanente y uniforme.
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Ym
V :ymx = o-y yox =3 gy = = (2.23)

¥ yO
La expresidn propuesta por Chen es funcién del tiempo de riego:

c?s. 1B (2.24)
op=1-(1 ‘(?)) e C"

Donde:

C: constante de Chezy (m'?/s)

S: pendiente (m/m)

g: constante de aceleracién (m/s?)
t: tiempo de riego (min)

¢’: constante igual a 1/60

- Ramsey y Fangmeier (1978), determinaron empiricamente el valor de un
coeficiente de forma para surcos (o, = 0.77).

Girousse, J.C. (1987) efectud una serie de ensayos de campo en surcos y
estimé un error medio de medida del volumen superficial del 14% . Comparé
también los resultados experimentales con las férmulas propuestas anteriormente,
obteniendo unos errores relativos de 30.3% y 20.2% para las férmulas de Fok y
Bishop y la de Chen respectivamente.

Por tanto, a pesar de ser expresiones mds o menos complejas, no
proporcionan resultados aceptables.

Monserrat et. al. 1991, realizaron unos ensayos con una sonda de
ultrasonidos para la medida de la evolucién de la altura de agua en un punto y la
posible determinacion del volumen superficial. Los resultados no fueron aceptables
debido a la insuficiente precisién del aparato utilizado y su sensibilidad a Ia
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variacién de la temperatura,
Volumen infiltrado.,

Se calcula como la suma de los volumenes infiltrados por unidad de
superficie ( alturas de agua) () , a lo largo de la longitud. Dicha altura se calcula
a partir de una ley de infiltracién empirica, que se supone la misma para toda la
unidad de riego, y que es funcién del tiempo de contacto 7=(f - t.) siendo ¢ un
instante cualquiera mayor que 7, , y £ el tiempo de avance en el punto s. Por tanto:

V,=[ ats)ds= [ "2(t-t)ds (2.25)

Las ecuaciones (2.17), (2.18), y (2.25) dan lugar a la ecuacién de Lewis y
Milne (1938).

q 1=y, x+ [ 2(e-)ds (2.26)

En dicha ecuaci6n, el término del volumen infiltrado es una integral a lo
largo de la distancia de una funcién dependiente del tiempo (z), por lo que para
resolverla analfticamente se necesitarfa una relacién funcional entre la distancia
avanzada y el tiempo x(7), ademds de la funcién de infiltracién.

Dentro de los métodos propuestos para resolver la ecuacién de Lewis y
Milne (Se explican detalladamente mds adelante), existen dos grandes grupos segiin
supongan 0 no una relacién funcional concreta para el avance . Entre los primeros
estdn : Kiefer (1959), Fok y Bishop (1965). Y entre los segundos estdn: Hall
(1956), Philip y Farrell (1964), Wilke y Smerdon (1965), Hart et al. (1968).
Segiin Farrell la ecuacion (2.26) define la interrelacién entre tres funciones: (1) Ia
funcién de infiltracién, (2) la funcién de avance x(t) y (3) la funcién del volumen
superficial y,(#). Se puede suponer la relacién funcional (p.e. exponencial,
potencial, lineal...) para dos de ellas, y a partir de la ecuacién de continuidad
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obtener la tercera. Sin embargo suponer una relacién funcional para las tres es
sobrecondicionar el problema.

Walker y Skogerboe (1987), estiman que para tiempos pe@ueﬁos el avance
o la infiltracién debe dejarse con relacién funcional indeterminada, mientras que
para tiempos grandes no existe inconveniente en suponer una determinada relacién
funcional,

La estimacion del Volumen superficial para tiempos grandes también parece
mds fiable debido a las hipédtesis simplificadoras realizadas, que suponen un
régimen permanente y uniforme.

En un principio, la ecuacién de continuidad se utilizé para predecir el avance
suponiendo una ley de infiltracién conocida, lo cual permitia el disefio de parcelas
de riego. Mds adelante se planteé el problema inverso, es decir, hallar los
pardmetros de la funcién de infiltracién a partir de un avance conocido, lo cual se
expone en apartados posteriores.

A continuacién se exponen algunas de las soluciones propuestas a la
ecuacion de continuidad suponiendo una funcién de infiltracién conocida y el
avance como incégnita.

Solucién de Israelsen (1932):

Este autor planteé la ecuacién de continuidad en forma diferencial,
suponiendo una velocidad de infiltracién constante:

th=oyy0dx+cxdt (2.27)
Donde:

c: velocidad de infiltracién constante; [L-T"'].
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La integracién de esta ecuacién diferencial da lugar a una expresién de tipo
exponencial que permite calcular los tiempos de avance.

c

-

=.g. 1—— nyo
= e ) 2.28)

lim x(f) =

{-o

o b

Bajo estas hipétesis se comprueba que la curva de avance tiene una asintota
vertical,

Solucién recursiva de Hall (1956).

Partiendo de las mismas hipétesis que Lewis y Milne (1938) y para una
funcién de infiltracién conocida cualquiera. Resuelve la ecuacién de continuidad
para un incremento finito de tiempo (At) constante; por tanto, los Ax resultantes
serdn decrecientes a medida que avanza el agua.

La figura 2.3 muestra gréficamente el procedimiento de c4lculo seguido. El
primer incremento se calcula mediante:

gAt

Ax::—.._.._..__
GyYo-l‘]Zl

(2.29)

Donde:
J: es el factor de forma subsuperficial de Ia dltima
drea ABC
celda j = .
drea ABEC

z,: altura de agua infiltrada en el origen (t = At); [L].
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Figura 2.3, Esquema del método recursivo de Hall.

En los siguientes pasos se calcula el incremento de volumen entrado y se
iguala al incremento en volumen superficial (o' Ax;) mds el incremento de volumen
infiltrado, que se determina aplicando la regla del trapecio. Por ejemplo, en el
instante t = 2-At, el incremento de volumen infiltrado corresponderd al 4rea
BDEFC, para lo cual necesitamos conocer Z,, 7, y AX, (de ahi el nombre de
recursivo); con esto valores hallamos Ax,.

En este método, el factor de forma subsuperficial de la dltima celda (j) se
supone constante, mientras que observando la figura 2.3 se ve que varia. No
obstante, este método tiene la ventaja de adaptarse a cualquier funcién de
infiltracién o cambio de las hipétesis de cilculo.
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Varios autores se han basado en este método, completdndolo para las otras
fases del riego; Strelkoff (1977), Ley T. W. (1978), Essafi (1983), y Rayej y
Wallender (1987) para el caso de variabilidad espacial de la infiltracién, en todos
ellos se utiliza la funcién de Kostiakov.

Rendon-Pimentel (1987) desarrolld un modelo con la ecuacién de

Haverkamp et al. (publicada mds tarde en 1990) la cual depende de seis
pardmetros, con sentido fisico.

Solucién de Philip y Farrell.

La primera solucién analftica de la ecuacién de Lewis-Milne (1938) aparecié
veinticinco afios después, desarrollada por Philip y Farrell (1964).

La transformada de Laplace se define por:

LIF®)1= [ e F@)dt =9 (2.30)

Donde:

t: variable de integracién.
§: pardmetro.

F(t): funcioén de ¢.

La transformada inversa se define como: L[ff{s)] = F(1).

Teniendo en cuenta el tecorema de la convulcién y aplicando la transformada
de Laplace a la ecuacién (2.26), resulta:
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4 =y, Lix@®] +sLIx(®]L] 2.32)
S
% =L[x(#)1y, +sLIz] (2.33)
S
x(®)=qL™! L (2.34)
Y #5245 LIz

La solucién de esta ecuacién para la funcién de Kostiakov es una serie de
la forma :

~kt® "
I'(1+a)
e ( 2 a) .39
y,, <m0 I'(2 +na)

Donde:

I'( ): funcién gamma,
n: mimero entero.

Aunque la serie (2.35) es convergente, lo hace muy lentamente para tiempos
grandes, como los que se dan normalmente en un riego. Philip y Farrell (1964)
proponen desarrollos asintéticos para tiempos cortos y para tiempos largos.

Wilke y Smerdon (1965) aproximaron el problema calculando los primeros
cuatrocientos términos de la serie para el rango de valores de a yde 0 < ¢ < 10.
Representando los valores en unos ejes de #/x versus ¢, resultan unas rectas cuya
pendiente era el factor de forma para el volumen infiltrado (0,), el cual se vi6 que
estaba correlacionado con @ mediante la siguiente expresion:
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, _0618-0.142Ina 2.36)
z Ina

Solucion de Hart et al, (1968).

Estos autores tomaron como funcién de infiltracién la ley de Kostiakov y
adimensionalizaron la ecuacién de Lewis y Milne (2.26), resultando:

x* =gl fol(l - a)? dx: do,
dt’|,, 2.37)
Ll
-

El término (1 - «)" es una funcién de Kernel, que varfa su comportamiento
desde una linea recta cuando g = I, hasta una funcién convexa paraa < 1,

La ecuacién (2.37) la resolvieron numéricamente representando grificamente
la funcién de avance x(t") para distintos valores de a.

Por otra parte resolvieron analiticamente la ecuacién (2.37) para dos casos
particulares, para tiempos pequefios y grandes:

a) Tiempos pequefios (donde z,< <y,), siendo z, la altura de agua infiltrada
en el origen. La ecuacién de avance es:

x*et*(l . ) (2.38)

a+l

cuando t*—=0 x"=t", que serfa una recta asint6tica para distintos valores de
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b) Tiempos grandes (donde z, > > y,):

te sen(m a) t*(l-a) (2.39)
T a(l-a)

La cual es una funcién de tipo potencial, hipétesis tomada para toda la curva
de avance por (Fok y Bishop,1965). |

Estos mismos autores calcularon el coeficiente 0,, que tiene un significado
equivalente a o, pero aplicado al perfil del agua infiltrada. Obteniendo la
expresion:

V=2, X =0,2,%
LA (2.40)
x*

Oz(t*’a) =
t*a

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.38), (2.39) y (2.40) se puede obtener
la expresién analitica de la funcién 0, , para tiempos pequefios i), y para tiempos
grandes ii).

1)
o =1 2.41)
1+a
i)
g -{d-a)na Q.42
’ senma
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Solucién de Fok y Bishop.

Fok y Bishop (1965) propusieron resolver la ecuacién (2.26) suponiendo que
el avance se ajustaba a una funcién potencial del tipo:

x=pt’ (2.43)

donde: p,r: pardmetros empiricos
cuya derivada es :

de=prt " ds, @.44)

La integral que representa el volumen infiltrado en la ecuacién (2.26),
suponiendo la ecuacién de kostiakov y (2.43), se transforma en:

V,=[ k-t pritd, (2.45)

la cual, realizando un desarrollo en serie del binomio
(t - ¢.)° resulta:

_ ta_ a1, 0(@-1) 4.0 2 ;1
Vz—kprfo(t at tS+Tt" t2-.)e " dr (2.46)
—kpreopr|l-_@ ,a@D_ 2.47)
ror+l 2(r+2)

=zoxr(-!-— ¢ +a(a_1)-...) (2.48)
r or+l  2(r+2)

teniendo en cuenta (2.40) y (2.48)

o z(}__ a +“(““1)_,,,) (2.49)
Elr or+l 2(r+2)
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El valor de g, se puede aproximar segin Kiefer (1954) a:

o = a-((a-1)r+1 2.50)
£ @)+

La ecuacién (2.26) se transforma en:

qt=0,y,x+0, kt'x @.51)

sustituyendo (2.50) en (2.51) resulta una ecuacién implicita que permite
hallar la distancia avanzada para un determinado tiempo, teniendo como
incdgnitas: x y r; dicha ecuacién puede resolverse mediante un método iterativo
(Walker y Skogerboe, 1987) pudiéndose utilizar la ecuacién (2.22) como valor
inicial para r.

Como demostraron Hart et al. (1968) la relacién potencial no es correcta
para tiempos pequefios (ec. 2.38); sin embargo, con fines de evaluacién de riego
y para condiciones concretas, se ha comprobado que da resultados aceptables.

Modelo hidrodindmico

Estd basado en las ecuaciones de Saint-Venant (2.1 y 2.2) con la ecuaci6n
dindmica mds o menos simplificada unida a una ley de infiltracién empirica .

Estos modelos tienen una mayor complejidad fisico-matemdtica que les
permite simular gran variedad de condiciones hidrdulicas de superficie. Sin
embargo para que la simulacién del riego sea correcta la funcién de infiltracién
escogida ha de ser representativa de la parcela.

Seglin la simplificacién de la ecuacién dindmica se pueden establecer tres
subgrupos:
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Modelo hidrodingmico completo,

En este modelo se parte de las ecuaciones de Saint-Venant completas y una
ley de infiltracién empfrica.

Existen diversas versiones que se distinguen por utilizar diversas leyes de
infiltracién empirica, asf como en el método de integracién de las ecuaciones
diferenciales (método de las caracterfsticas, diferencias finitas, elementos finitos,
etc.).

Tabla 2.3, Diferentes versiones del modelo hidrodingmico completo.

Autor Ley de infiltracién
Kinkaid et al. (1972) Kostiakov
Sakkas y Strelkoff (1974) Mezencev
Basset y Fitzsimmons (1976) Kostiakov
Katopodes y Strelkoff (1977) Kostiakov
Schmitz et al, (1985) Parlange et al.

Modelo de inercia nula.

La simplificacién respecto al modelo hidrodindmico consiste en despreciar
los términos de inercia en la ecuacién dindmica (ec. 2.2), resultando la ecuacién:

gy_—(s—-sf)=o (2.52)
X

La funcién de infiltracién es también empfrica. Dicha simplificacién en el
flujo superficial no supone pérdida de precision porque las velocidades del agua
son pequeiias; a pesar de ello, el esfuerzo de programacién y el tiempo de
ejecucién son parecidos respecto al modelo hidrodindmico.
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Katopodes y Strelkoff (1977) muestran que la simulacién de un riego con las
ecuaciones de Saint-Venant completas o con la simplificacién de inercia nula son
prdcticamente iguales y ademds esta diferencia es tanto menor cuanto menor sea
el nimero de Froude,

Un modelo de este tipo fue realizado por Strelkoff y Katopodes (1977),
donde utilizaban una funcién de infiltracién empirica de Kostiakov.

Modelo de onda cinemdtica,

En este caso la ecuacién dindmica se simplifica aun mds, quedando:

$=8; (2.53)

En la cual, S; (pendiente de friccién) se halla a partir de una ecuacién de
régimen permanente (Chezy, Manning). Al no tener en cuenta cémo varifa la altura
de agua con la distancia, no se puede conocer de manera precisa la forma del
perfil de agua superficial, ni el volumen almacenado superficialmente.

Katopodes y Strelkoff (1977) comprobaron que esta simplificacién produce
resultados no muy precisos cuanto menor es la pendiente y menor es la longitud
del tablar. Normalmente se da como valor Ifmite de pendiente 0.00025 (Da Costa,

1987).

En la tabla 2.4 se pueden ver algunos de estos modelos para riego por
tablares.
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Tabla 2.4. Diferentes versiones del modelo de onda cinematica.

Autor Ley de infiltracién
Chen (1970) Kostiakov
Smith (1972) Mezencev
Cunge y Woolhiser (1975) Kostiakov
Singh y Ram (1983) Kostiakov

Modelo completo.

Estd basado en la resolucién de las ecuaciones para el escurrimiento
unidimensional en superficie de Saint-Venant y la ecuacién de Richards para el
movimiento del agua en un medio poroso no saturado. Al estar basado totalmente
en parémetros fisicos permite simular el riego fiablemente para un cambio en las
caracteristicas hidrodindmicas superficiales o subsuperficiales.

A pesar de esta ventaja evidente, posee algin inconveniente, como por
gjemplo:

- La determinacién de las caracterfsticas hidrodindmicas del suelo,
indispensables para resolver las ecuaciones de Richards, es pesada.

- Existencia de una importante variabilidad espacial de estos pardmetros no
contemplada en los modelos.

Schmitz (1987) realizé un modelo completo para riego por tablares y

Tabuada (1989) para riego por surcos. Se trata de programas complejos y con un
tiempo de resolucién considerable.
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Adimensionalizacién del modelo hidrodingmico

La adimensionalizacién (Shames, 1970) es un proceso puramente matematico
frecuentemente aplicado en mecdnica de fluidos. Una de sus ventajas es reducir el
nimero de variables que controlan un fenémeno, simplificando su andlisis, sin
embargo tiene el inconveniente de que las variables adimensionales no tienen
significado fisico directo.

El modelo hidrodindmico completo (ecs. 2.1 y 2.2) del riego por tablares
depende de ocho variables, las cuales figuran en la siguiente matriz dimensional;

[L] [M] [T]
x 1 0 0O
y 1 0 0
t 0 0 1
v 1 0 -1 (2.54)
S 0 0 O
n —% 0 1
k1 0 -a
a 0 0 O

Aplicando el teorema de Buckingham del andlisis dimensional se puede
obtener cual es el nimero de variables adimensionales a que se puede reducir el
problema. En la matriz anterior vemos que todas las variables dependen como
mdximo de dos variables fundamentales (L] y [TD por tanto el mimero de
variables adimensionales son seis (8-2).

Para adimensionalizar las ecuaciones de Saint-Venant se ha de sustituir cada
variable por el producto de un valor adimensional () y un valor caracterfstico ().
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9=q"q,; y=y" Y3 v=v*V; x=x"X; t=t"T, ... (2.55)

Katopodes y Strelkoff (1977) propusieron una serie de pardmetros
caracteristicos basados en la condicién de régimen permanente del flujo superficial,
tomando como caudal caracteristico el caudal unitario de entrada en la unidad de
riego. La altura caracterfstica es la altura normal para las condiciones de caudal,
rugosidad y pendiente existentes. Para la escala de tiempo se tomd un tiempo
basado en las condiciones del flujo superficial.

Dado que el orden de magnitud de las alturas de agua superficial e infiltrada
es muy diferente respecto de la longitud avanzada, se cred una escala diferente a
partir de una longitud caracteristica X, . Resultando las siguientes ecuaciones,

3
3 q
4= Y=y, =| 25 s V== (2.56)
s Vn
y X, ¥
Xcz_n ; Tcz......f.z i (2.57)
S V, q,5

Sustituyendo las ecuaciones (2.55), (2.56) y (2.57) en (2.1) y (2.2) resulta:

SR A . 2.58)
ot* ox*  ox*

2

F?, o’ L,ov' vt ak*t*(a_l) .;..Q,y.:. _pl1- v*
ot* ox* 2y* ox*

" 2.59)
%3

y
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en las cuales

F = ﬂ? (2.60)
g ¥
ko Lo 2.61)
Vu
s
P= X | (2.62)

a-3  6a-3 3-16a
— — 2.63
P=1; k*=kqg’*n3> 8§10 2.63)

Al ser F,? << [ en el riego por tablares, los términos de inercia son
despeciables, resultando las ecuaciones del modelo de inercia nula :

ay* +v*3y* +y*3v* +akttta—1 =0 (2.64)
or” ax* ox*
* *2
S P (2.65)
ox y,;

En el sistema resultante aparecen seis variables, de las cuales dos son
pardmetros de entrada (k* y a) , otras dos x*,f" son variables independientes, y
v,y" son variables dependientes. Las variables independientes estan acotadas por
valores limite # = 7,,", x = L". Si analizamos solamente la fase de avance y antes
de que se corte el agua, el fenémeno queda gobernado tnicamente por los dos
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pardmetros de entrada, a partir de los cuales se pueden obtener las variables
dependientes como son el perfil de agua en superficie y el infiltrado, a lo largo del
tiempo. '

En el caso de pendiente nula no es posible calcular la altura normal (ec.
2.56), por tanto es necesario considerar otros valores caracterfsticos, Clemmens
y Strelkoff (1979) propusieron los siguientes:

13
16 s 2 s

t 2 S Y
q Il ; Yczqnet;:nls : Sczf' (2.66)

c

L
16

T=t ;X-=

¢ “co ?* ¢

oo [

Adimensionalizando las ecuaciones (2.1) y (2.2) aparecen seis variables
adimensionales, x*, y°, 1, V', k,", 8" resultando la expresi6n de las dos dltimas

a->

16
k1, g8 2.67)

9 3
qﬁrﬁ S

ky =

En el riego por inundacién §* = 0, por lo que el fenémeno queda gobernado
por dos pardmetros de entrada k,",a . El resto son variables internas del proceso.
La variable x estd acotada por el valor de L’, el cual solo es necesario si se
estudian fases posteriores a la de avance. Por tanto vuelven a quedar unicamente
dos pardmetros independientes.

Problema inverso: identificacién de los parametros de infiltracién.

En el apartado de Situacién del problema (Cap. I) se ha expuesto el concepto
de solucién del problema inverso.

Los métodos utilizados para el cdlculo de los pardmetros de infiltracién van

desde expresiones analiticas, ajustes grificos, métodos numéricos mds o menos
complejos, hasta métodos de optimizacion.
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Los métodos de optimizacién se caracterizan por tomar las ecuaciones del
modelo teniendo como incégnitas los pardmetros de infiltracién, y se intenta
minimizar, mediante procesos iterativos, las diferencias del modelo respecto a
alguna de las variables del fenémeno, por ejemplo : tiempos de avance, perfil
superficial del agua, o hidrograma de escorrentfa. Tienen como ventaja que el
procedimiento de resolucién es numérico y, por tanto se adapta para cualquier tipo
de funcién de infiltracién, y no tienen porque suponer una relacién funcional
determinada para el avance,

Como inconveniente se podrfa citar que necesitan una potencia de cdlculo
mayor que los otros; sin embargo, con la actual difusién de ordenadores
personales, este inconveniente se ve soslayado.

Métodos diversos

Métodos que suponen una funcién de avance potencial,

En estos métodos la integral para calcular el volumen infiltrado se aproxima
mediante un factor o, (ec. 2.50) que se calcula con la hipétesis de que el avance
se ajusta a una funcién potencial, El modelo de que se parte es el hidrolégico
suponiendo que la infiltracién cumple la ecuacién de Kostiakov.

Christiansen et al. (1966), proponen un método de ajuste grdfico. A partir
de la ecuacion,

9t o iy
Ll o,y,=0,ke (2.68)

y de datos tomados en campo de caudal, avance € y,, se puede representar
en ejes logarftmicos el término de la izquierda de la ecuacién (2.68) versus ¢, La
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pendiente de la recta de ajuste serd el valor de a, y la interseccién con la recta
t=1 nos dard g, k, de donde se puede calcular k.

Elliott y Walker (1982) proponen una solucidn analitica a la ecuacién (2.68)
pero partiendo de la ecuacién de Mezencev o Kostiakov modificada. Se plantea la
ecuacion (2.68) s6lo en dos puntos, mitad (x;,f;) y final de parcela (x,,z,).
Dividiendo ambas ecuaciones y despejando & y a, resulta:

g ) e

; (2.69)

@) " o

Donde;

a2l gy o ¢, (2.70)

X, O per 2

qt c

=— % _ -~ ¢ 2,71
X, %70 r+1 ! ( )

Siendo r: exponente de la funcién de avance potencial
c: velocidad de infiltracién estabilizada

el cdlculo de Ia velocidad de infiltracién estabilizada lo proponen a partir de
la siguiente expresidn:

c=3% 2.72)
L

Donde:

c: velocidad de infiltracién estabilizada; [L T]
g: caudal de entrada unitario ; [L? T-]

g, caudal de escorrentia estabilizado; [L? T-']
L: longitud de la parcela; [L]
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Dicha ¢ es dificil de obtener en parcelas de riego convencionales porque, o
bien no se permite la escorrentfa, o si se permite no es durante el tiempo necesario
para que se estabilice el caudal de salida.

Método numérico basado en el modelo hidrolégico.

Burt et al. (1982) proponen un método iterativo, basado en el modelo
hidrolégico planteado en dos puntos para calcular los pardmetros & y a de
Kostiakov.

*1
_ k(t, ~t)°ds
4 "yyoxl:fo G @2.73)

gt~ 0,¥p%, f;) xzk(tz -t)%ds

El término de la izquierda es conocido a partir de datos de campo y en el
término de la derecha, las integrales pueden calcularse por la regla del trapecio,
iterando para distintos valores de a. El valor de & se puede hallar por:

GV X,
[ ty-t)eds

k= 2.74)

Los autores del método suponfan una funcién de avance exponencial y una
ley de infiltracién de Kostiakov; una modificacién de este método propuesta por
Monserrat y Barragdn (1991) no necesita suponer una relacidn funcional de avance
y el volumen superficial se calcula a partir de tres medidas de altura de agua a lo
largo del campo, aplicando la regla del trapecio, excepto en los tltimos 10 m. del
frente de avance, en donde se aplica un coeficiente de forma de 0.77.

A pesar de la mayor flexibilidad que representa el ser un método numérico,
en cuanto a no tener que escoger una funcién de avance, ni estar limitado a una
determinada funcién de infiltracién. Tiene como inconveniente, respecto a los
métodos de optimizacién que se veran mds adelante, el que sélo utiliza dos puntos
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durante el avance, con lo que la repercusién de un posible error de medida puede
ser mayor.

Solucién de la Transformada de Laplace,

Basdndose en la solucién de Philip y Farrell (1964), Norum y Gray (1970)
propusieron un método grdfico para determinar k y a a partir del avance, caudal
y volumen superficial.

Otra solucién es la de Reddell (1981), el cual parte de una simplificacién de
la solucién de Philip y Farrell (1964), en que se desprecia el volumen superficial,
y cuya expresion es: '

pe gt (2.75)
kT(1+a)T2-a)

que transformada

9k T(1+a) T(2-a) t°! (2.76)
X

de donde se propone hacer una regresién en papel doblemente logaritmico
y hallar a y con la interseccién para =1 hallar k.

Solucién numérica directa basada en el modelo de inercia nula.

Clemmens (1991) modificé la técnica tradicional de doble barrido usada para
resolver las ecuaciones de Saint-Venant en el modelo de inercia nula para hallar
un pardmetro global para cada incremento de tiempo. Se le denomina solucién
directa porque los pardmetros se obtienen a prtir del modelo de simulacién y no
hay que recurrir a técnicas de optimizacién.
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Esta aproximacién permite hallar la £ de Kostiakov o la rugosidad (n) a
partir de datos de avance. También desarrollé un procedimiento iterativo que a
partir de datos de ldmina media infiltrada, para cada punto de avance se puede
hallar los dos pardmetros de Kostiakov.

Se observé que el valor de a variaba mucho segiin las hipétesis de célculo
que se realizaban y la precisién de la toma de datos. De aqui se recomienda que
el valor de a no se calcule a partir del avance sino de evaluaciones previas.

La rugosidad también tiene una influencia importante en la estimacién de k
y a. Ademds la rugosidad presentaba variabilidad temporal, pudiendo ser muy
diferente la estimada antes del tiempo de corte, que la ajustada para todo el
avance,

Técnicas de optimizacion,

Modelg hidrolégico

Maheshwari et al. (1988) propusieron aplicar una técnica de optimizacién
para determinar los pardmetros de infiltracién en diversas funciones de infiltracién.
La funcién objetivo era la suma de cuadrados de la diferencia entre el volumen
infiltrado estimado a partir de los datos de campo y el volumen infiltrado
calculado para un determinado conjunto de pardmetros de la funcién de
infiltracidn.

D INAA @)

El método utilizado es una técnica de bisqueda del mfnimo a partir de un
conjunto finito de pardmetros de la funcién de infiltracién propuestos por el
usuario.
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Eisenhauer y Bockstadter (en Elliott y Bisenhauer, 1983) utilizan un método
de minimos cuadrados no lineales planteando la ecuacién de la conservacidn de la
masa en tres instantes, tiempo de avance hasta el final, tiempo de corte y tiempo
de receso completo.

Rendon-Pimentel (1987) a partir de un modelo hidrolégico basado en la
ecuacion de Haverkamp et al. (publicada en 1990) reducida a tres pardmetros de
infiltracién con significado fisico, intent6 desarrollar un método inverso pero se
encontré con el problema de la unicidad para determinar uno de los pardmetros.

Modelo onda cinemaética.,

Walker y Busman (1990) desarrollaron un método para la determinacién de
los pardmetros de infiltracién de la ecuacién de Mezencev (ec. 2.7), en las fases
iniciales del riego por surcos con pendiente. El modelo de simulacién utilizado era
el de onda cinemdtica en uni6n con un procedimiento de bisqueda denominado "
Simplex " para buscar el minimo en funciones complejas en las cuales la
determinacién de las derivadas parciales no es posible (dicho método es diferente
del algoritmo Simplex para programacién lineal), La funcién objetivo (S) es ¢l
sumatorio de la diferencia de cuadrados entre los tiempos de avance (f,) medidos
y predichos.

S=Y0 [ (x) -1 (x))1°S (2.78)

Los resultados obtenidos tomando como datos toda la fase de avance hasta
el final de la parcela fueron semejantes a los medidos mediante un infiltrémetro
de recirculacién, excepto en un caso. En la aplicacién del método se comprobéd que
habfa interacci6n entre los pardmetros de los dos términos de la ecuacién, y que
cuando se realiza el ajuste con datos del principio del avance se le puede dar un
peso excesivo al segundo término, por lo que se recomienda fijar su valor y ajustar
paraky a.
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En cuanto a la aplicacién del método al inicio del avance vieron que cuando
el avance es mds bien lineal es mds dificil determinar los pardmetros y se requiere
una gran precisién de medida, mientras que si el avance es no lineal no hay ningun
problema. Los resultados comparativos entre el método Simplex y el de Elliott y
Walker (1982), muestran que este 1iltimo es mds sensible a errores de medida que
el Simplex, debido a que sélo ajusta en dos puntos. Finalmente se vié que la
sensibilidad del tiempo de avance respecto a los pardmetros de infiltracién es
bastante mayor que la sensibilidad de la eficiencia de aplicacién.

Azevedo, C.A.V. (1992) resolvié el problema inverso en riego por surcos
con pendiente, utilizando la misma funcién objetivo que Walker y Busman (1990)
(ec. 2.78), pero implement6 un algoritmo de optimizacién de bisqueda no lineal
basado en el método de Powell, el cual presenta ciertas ventajas respecto al método
Simplex por su mayor rapidez y mayor facilidad de convergencia. Ademis el
programa permite que el caudal de entrada sea variable, asf como predecir el
resultado del riego y las correcciones a realizar para mejorarlo en tiempo real,

En el proceso de optimizacién se constaté la presencia de minimos locales
en la funcién objetivo se atribufa a la variabilidad espacial de los datos de campo,
no obstante dicho problema se atenuaba cuando se tomaba una porcién de avance
importante,

Respecto a la unicidad de la solucién se encontré algun problema con la
ecuacion de Mezencev, y con la ecuacién de Kostiakov los problemas eran
menores.

Al igual que en el trabajo de Walker y Busman (1990) se vi6 que Ia
prediccién de la eficiencia de aplicacion no era tan sensible a los pardmetros de
infiltracién como el tiempo de avance, obteniéndose una precisién aceptable al 50
% del tiempo total de riego.
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Modelo de inercia nula.

Katopodes (1990) usé las técnicas de optimizacién de gradiente conjugado
y méfrica variable, asociadas a un modelo de inercia nula linealizado para la
determinaci6n de los pardmetros de la ley de Kostiakov (k,a) y la rugosidad (r).
Utiliz6 dos tipos de funci6n objetivo, una basada en distancias de avance (x(t), y
otra en el perfil del agua superficial en un instante ) .

S=3" (x@)-5¢)) 2.79)

§=3 0y 00 -9y 2.80)

Los datos de avance y de altura de Idmina de agua para verificar ¢l método
fueron generados por un modelo de simulacién. Los resultados obtenidos muestran
que a partir de datos de avance sélo se podfa determinar uno de los pardmetros
citados. Con los datos de altura de agua se podfan obtener dos pardmetros y en el
caso de que el punto inicial fuera préximo a la solucién final, se podian conseguir
hasta tres pardmetros. No obstante el perfil de agua superficial es muy dificil de
medir en campo, por lo que su aplicacién préctica es pequefia.

Modelg hidrodindmico.

Bautista y Wallender (1991) usaron el modelo hidrodindmico asociado a un
procedimiento tradicional de estimacién de pardmetros no lineales por mfnimos
cuadrados (Marquardt, 1963). La funcién objetivo estaba basada en la suma de
cuadrados de las diferencias en los tiempos de avance medidos y simulados. La
funcién de infiltracién utilizada era la de Mezencev o Kostiakov modificada ; los
menores errores relativos se obtuvieron hallando los pardmetros £ y a,
manteniendo constante ¢. Concluyeron que la determinacidn de los tres pardmetros
simultdneamente era mds f4cil a partir de datos simulados que a partir de datos de
campo.
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IIE. DESARROLLO TEORICO DEL MODELO

CAPITULO II1. DESARROLLO TEORICO DEL MODELO.

Modelo hidrolégico.

El modelo escogido para resolver el problema inverso ha sido el modelo
hidrolégico debido a su simplicidad y robustez. Dicho modelo (ec. 2.26) planteado
en un instante #, suponiendo que la infiltracién se ajusta a la ecuacién de
Kostiakov, tiene la siguiente expresion:

943, %, —fox‘k(t, ~t)*ds - Ve, =0 3.1

El punto débil de dicho modelo es el cdlculo del volumen superficial, en éste
trabajo €sto se ha solventado obteniendo informacién del modelo hidrodindmico,
por el procedimiento que se detalla en el siguiente apartado. Por eso el modelo
resultante se le puede llamar modelo hidroldgico mixto.

Las condiciones para aplicar este modelo son :

- El caudal de entrada es constante y no hay pérdidas o aportaciones de
agua, a lo largo de los contornos del tablar, excepto el final en que puede haber

escorrentia libre.

- El tablar tiene una forma rectangular, cuya superficie se supone
representada por un plano ideal.

- No existe variabilidad espacial en la geometria de la seccién, en la
rugosidad, ni en las caracterfsticas de infiltracién,

- La infiltracién se ajusta al modelo de Kostiakov.

En el siguiente apartado de cdlculo del volumen superficial se justifica la
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razén del planteamiento en forma adimensional del modelo, el cual se realiza
dividiendo la ecuacién 3.1 por el producto de los valores caracterfsticos, X. Y, (ec.
2.57 y 2.56) resultando :

Gy = [ ) ds -V, =0 (3.2)

esc;

Cabe también recordar (ver apartado adimensionalizacién) que los valores
caracteristicos son diferentes segin si el terreno tiene pendiente o no , por tanto
la ecuacidn es la misma pero los valores de las variables adimensionales no. A las
variables adimensionales para parcelas sin pendiente se les afiadird el subindice
cero.

Cilculo del volumen superficial durante el avance.

En el modelo hidrolégico planteado (3.1) el volumen superficial se calcula
por el producto de Ia altura media de agua superficial (y,) por la distancia
avanzada (x),

El volumen superficial (V,) durante la fase de avance (¢ < t.,) depende del
caudal, pendiente, rugosidad, pardmetros de infiltracién, y longitud avanzada (ec.
3.3). Su cdlculo s6lo es posible mediante un modelo de tipo hidrodindmico.

V, = ¢(q.5:nkax) 3.3)
Mediante un modelo de éste tipo (p.e. inercia nula) se puede resolver el

problema del riego superficial por tablares, calculando las variables dependientes.
Entre ellas estd el volumen almacenado en superficie (V).

Para obtener el valor de V, se han de realizar un conjunto de simulaciones

con diferentes combinaciones de las variables de que depende (ec. 3.3.). Es ficil
comprobar que el mimero de simulaciones necesario seria muy grande, por ello se
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ha optado por trabajar con el modelo hidrodindmico en forma adimensional, como
se muestra en las ecuaciones (2.64) y (2.65) el fenémeno, durante la fase de
avance, queda reducido a cuatro variables independientes (¢*,a,x%,¢") . Si lo que
nos interesa es el volumen superficial y no el perfil de agua infiltrada, la variable
x" de distancia genérica al origen se puede sustituir por la distancia avanzada por
el frente, con lo que el tiempo pasa a ser el tiempo de avance a esa distancia, el
cual depende de £%,a,x", por lo cual la expresién (3.3) se transforma en:

V,) = hik',a,x") 3.4)

Para calcular dicho volumen en las fases posteriores, se tendria que sustituir
en (3.4) la variable x” por £ (ya que en fases posteriores x* = cte.), y afiadir el
tiempo de aplicacién (#',,), la longitud de la parcela (L"), y la condicién de
contorno al final de Ia parcela. Lo cual complicarfa considerablemente la obtencién
de dicha funcién,

No obstante para conseguir ajustar los pardmetros de infiltracién, para los
tiempos de oportunidad mdximos durante el riego, la ecuacién (3.1) si que se
puede plantear en el instante de receso en el final de la parcela (#; = ¢,.,) ya que
en ése instante el volumen superficial es nulo.

El programa informdtico utilizado para realizar las simulaciones para el
cdlculo de V, ha sido el BRDRFLW (Strelkoff, T., 1985), que entre otras opciones

resuelve el modelo de inercia nula utilizando un método de integracién de
diferencias finitas, y suponiendo una funcién de infiltracién de Kostiakov.

A partir de ¥, se puede obtener y,,” dividiendo por x* (ec.2.18). Pudiéndose
expresar la funcién y,” durante el avance, por:

Yo = ok ,a,x") 3.5)

Por tanto la variable y,’, en el problema que nos ocupa, €s una variable
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implicita ya que depende de dos variables que son incégnita.

A continuacién se expone el rango de valores de cada una de las variables,
as{ como la discretizacién efectuada para crear la base de datos previa a la
obtencién de la funcidn.

El rango de variacién de a es de 0 a 1 . Clemmens (1978) calculé la
variacién del pardmetro &* para unos valores extremos de las variables de que
depende; en la tabla 3.1 figuran los resultados obtenidos, de la cual se ha tomado
como rango de variacién normal 0.1 < £* < 3, y la longitud mdxima de avance
X" me= 20. La discretizacién de las variables ha sido la siguiente: Ak" = 0.5 , Aaq
= 0.1, la variable x venfa fijada por el modelo ya que éste integra las ecuaciones
a lo largo del tiempo y por tanto la longitud de avance es una variable

dependiente.

Tabla 3.1. Célculo del rango de variacién de k* (Clemmens, 1978),

q n S k Y., X, T, k
-113 a
(M/simy | (m'%*s) | (m/m) | (cm/h?) (m) (m) (m) a=0.1 | a=0.7
2 0.03 (.003 10 0.017 | 5.67 | 48.2 3.82 0.287
20 0.2 0.001 0.5 0.280 | 289 | 4176 | 0.0175 | 0.0192

Para el caso de pendiente nula, Clemmens y Strelkoff (1979) calcularon que
el rango de variacién normal para k', era entre 0.01 y 8, el de aentre 0 y 1, y la
X'omx €ntre 0y 1,

Después de realizar las simulaciones para cada combinaci6n de £ y a se han
obtenido 1429 valores de (x', y,,) para el caso de pendiente nula y 3935 valores
para pendiente no nula. En términos informdticos la magnitud de los archivos de
¥, para pendiente nula o no son de, 62877 bytes y 173140 bytes respectivamente.
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A pesar de que la distancia de avance adimensional no tiene significado
fisico, puede tenerlo si se suponen constantes las variables de las que depende su
valor caracterfstico (ec. 2.57) ( o sea: caudal, rugosidad y pendiente), Con Ia
altura de agua caracterfstica sucede lo mismo, recordar que y,” = 1 es equivalente
a ¥»=Ya . Estas son las consideraciones que tendremos en cuenta de aqui en
adelante para interpretar las graficas de funciones de variables adimensionales.

Valores v,.” para tablares con pendiente

Como se ha visto m4s arriba, la funcién Yu » durante el avance, depende de
tres variables independientes por lo que no se puede representar completa en tres
dimensiones . Para solventar esta limitacién se ha representado la funcién fijando
un pardmetro (p.e. k') , resuliando una funcién tridimensional, la cual se ha
intersectado con unos planos correspondientes a unos valores discretos de un

- % *.
segundo pardmetro (p.e. a). dando unas curvas Y. ), las cuales se han
proyectado sobre un plano vertical.

En las figuras 3.1 a 3.6 se ve representada la funcién Y (k*,a,x") para unos
valores de k” y a representativos (minimo, medio, y mdximo).

Al analizar la evolucién de y,* con la distancia avanzada cabe recordar que
en este tipo de riego existen dos fenémenos acoplados, uno es el flujo superficial
del agua en ldmina libre , y otro el flujo de infiltracién. A modo de ejemplo en la
curva correspondiente a k™ = 0.1, a = 0.001 (Fig. 3.1) el fenémeno predominante
es el superficial, mientras que para k" = 0.1, ¢ = 1.0 (Fig. 3.1) el que domina
es el de infiltracién, prueba de ello es que la curva y,,"(x") Ilega un momento que
se hace decreciente y que existe una longitud mdxima de avance.,

La influencia del pardmetro g en Y (") €5 la siguiente, a medida que crece

a para un valor constante de &~ (fig. 3.1 a 3.3), el valor de Y. decrece. Ademds
se observa que el pardmetro g influye mucho en la forma de la funcién Y &),
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Figura 3.1, Variacién de y, " en funcién de 4 yx'parak’ = 0,1y S=0

Ym

1 [\ a=10.001

o.8
a=0.5
o.7
Q.6
0.5
O .4
o =2 4 (=] a8 10 12 14 16 18 20

*

X

Figura 3.2. Variacién de y,' en funcién de @ yx'parak =15y S=0
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a=0.001

E )
Yo
Ko 1
"] K~ w05
0’5 (O
0.4 i 1 I i i I i 1 1
O =2 g s 8 10 12 14 16 18 20
x.

Figura 3.4. Variacién de y," en funcidn de k" y x* para @ = 0,001 y $#0.
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o =z < S 8 10 T2 14 16 18 20

Figura 3.5. Variacidn de y,," en funcién de k" y x° para q = 0,5y §=0

L]

Ym

O 2 4 L= a8 10 T2 T4 16 18 20

Figura 3.6. Variacién de y,," en funcion de " y x" para g = 1,0 y S#0
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Respecto al pardmetro &°, (fig. 3.4 a 3.6) vemos que a medida que éste
crece, y, también disminuye, no obstante la forma de la funcién no cambia
ostensiblemente. Para el caso de a = 0.001 (fig. 3.4) sucede que el valor y,* crece
cuando lo hace £, esta excepcién se puede explicar teniendo en cuenta que si
a=0.001 implica que la altura infiltrada es pricticamentc independiente del
tiempo, por tanto sélo se infiltra agua en las proximidades del frente de avance,
resultando que el fenémeno preponderante es el superficial. Ademds para una
distancia avanzada determinada (p.e. x* = 2) el tiempo de avance crece cuando
crece k', y como el fenémeno principal es el superficial, estard m4s préximo al
régimen permanente el que tenga mayor k* y por tanto y,," serd mayor.

Es patente en todos los casos que la variacién de y,,” respecto a x* es mayor
al principio del avance y luego va disminuyendo su pendiente, pudiéndose
encontrar tres situaciones para valores grandes de x*:

a) Cuando a es pequeiia, la pendiente es siempre positiva.
b) Para valores de g intermedios, la funcién llega a hacerse plana.

¢) Para valores grandes de a, se presenta un mdximo y, luego, la pendiente
se hace negativa, lo cual indicarfa que el fenémeno subsuperficial domina
al superficial, cosa no muy frecuente en las parcelas normales de riego.

Los valores de y,, oscilan entre un minimo de 0.4 en los primeros instantes
del avance hasta un valor mdximo de 1 para el caso de una a pequefia y una
longitud de campo grande. Por lo tanto, la hipétesis de suponer y,, constante puede
introducir errores importantes que se analizan mds adelante (Capitulo IV).

Otro hecho destacable es que cuando los valores de k* y sobre todo de a son
grandes, existe un Ifmite en la distancia de avance . Para el caso de @ = 1 este
limite se pucde obtener analiticamente a partir de la ecuacién (2.28) que en forma
adimensional serfa (3.6) , pudiéndose comprobar que se verifica para todos los
Casos.
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limx'@n) =9 -1 3.6)
T k‘ k‘

Existen otras variables relacionadas con el volumen superficial, como son

la altura de agua en el origen (y,) y el factor de forma superficial, o,, que se

pueden estudiar como varian a partir de los datos obtenidos mediante el modelo
de inercia nula,

El valor de o, s el mismo, tanto si las variables son adimensionales o no
(ec. 3.7). Mientras que y," oscila entre 0 y 1.

3.7

En la figura 3.7 se puede observar el comportamiento de la funcién
Yo (k',a,x"). Destaca que Yo crece rdpidamente hasta valores de 0.97 y luego su
crecimiento es mds pausado. Comparando las gréficas obtenidas se observa que a
medida que crece k& o a, incrementa la distancia adimensional a partir de la cual

Yo €8 préximo a | (Régimen permanente en el origen),
. 1

)'0 = %——vﬁr
0’95 ............................
Tk*=013a=05
e o T +k‘=0_1 a= 0.7
- Tk'=05a=05
O, R

(@ ] =2 e s B 10 12 14 1€ 18 =20
-

X
Figura. 3.7. Influencia de 4" y a sobre y "(x’).
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La figura 3.8 permite comparar tres variables relacionadas con el flujo
superficial, pudiéndose comprobar que la funcién y,’(x") va por debajo de Vo ()
y la funcién cry(x*) es intermedia entre las dos, debido a su propia definicién. Se
cumple también que o,(x") = y,"(x") cuando y, =1.

O 2 <3 L= = 10 12 14 168 18 20

-

X

Figura 3.8. Evoluci6n de las variables relacionadas con el volumen superficial para k” = 0,1 y
a=075.
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Un caso particular es el de k* = 1 y a = 0.5, en el que o, se llega a hacer
constante antes que y,, (Fig. 3.9). Esto se produce debido a que las curvas y, e
Y. Siguen una trayectoria paralela, y por tanto: y,/y, =cte.

o =2 a4 (= = T 12 14 168 18 20

*

X

Figura 3.9. Evolucién de las variables relacionadas con el volumen superficial para &' = 1,0 y
a=05.

Se ha preferido escoger la variable y," para el cdlculo del volumen
superficial ya que si tomamos o,, necesitamos también el valor de y,".

Valores de ', , para tablares sin pendiente.

Las variables adimensionales para tablares sin pendiente no son comparables
con las de parcelas con pendiente. Sin embargo al igual que en el apartado anterior
si suponemos constantes las variables de que dependen los valores caracteristicos
(caudal,tiempo de corte, y rugosidad, ver ec. 2.66 y 2.67), podemos interpretar
fisicamente las variables adimensionales.
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En las figuras 3.10 a 3.15 se sigue un método anélogo de representacién que
en el apartado anterior pero en este caso la variable es y,,,. Se observa que en
este caso las curvas de y,,, no manifiestan en ningin caso un comportamiento
asintético horizontal, lo cual concuerda con Ia hidrdulica del fenémeno, en que al
ser la pendiente nula, no se puede alcanzar la situacién de régimen permanente.

También se ve que las variables k,” y a influyen de forma similar en la
tendencia de las curvas que para el caso de pendiente no nula. Volviéndose a
constatar (Fig. 3.13) la excepcidn del apartado anterior en que para a = 0.001 un
incremento de k&, produce un incremento de y,, ,, relacién que se invierte para
valores de a mayores.

Figura 3.10. Variacién de y,,, en funcibn de a y x,” , para k, = 0,01y S =0.
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yll'lD

Yo

Figura 3.12. Variacién de y,,," en funciSn de a y x," , para k,” = 8y S = 0 .
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Figura 3.13. Variacién de y,," en funcién de ," y x," , para@ = 0,001 y § = 0 .

Ed

YI'I‘IO

Figura 3.14. Variaci6n de y,,, en funcién de k,"y x,’ , paraa = 0,5y S = 0 .
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Figura 3.15. Variacién de y,’ en funcién de k' yx, ,paraa=10yS=0,

' %
Funcién y,~

Una vez creada la base de datos de Yn €s interesante obtener una funcién
que permita obtener valores intermedios de los calculados, ya sea a nivel global
(ajuste), o en un entorno reducido (interpolacién).

1. Ajuste de la funcion y, '

Se ha intentado obtener una funcién explicita que ajuste los datos obtenidos
de y,, (k",a,x"). El proceso seguido ha sido hacer regresiones particulares y, *(x")
para un conjunto de valores de k* ,y a. Se han probado dos tipos de funciones, una
potencial y otra hiperbélica (ecs. 3.8 y 3.9), ambas con tres parimetros de ajuste,
para luego intentar ver la relacién de estos pardmetros con las variables k'y a.
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1
Bx*
A =f(k*,a)
B =f,(k"a)
C=fka)

y;,:A -Bx" - £

*

X
A=fk*a)
B= fé(k*,a)
C =fi(k*,a)
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3.8)

3.9

En la tabla 3.2 se observa que para valores bajos de a la funcién potencial
(ec. 3.8) ajusta mejor los datos que la funcién hiperbdlica, mientras que para
valores grandes de a sucede lo contrario. Esto se explica porque la funcién
hiperbélica puede ajustar funciones decrecientes ( valores de a grandes )

mientras que la potencial no.

Tabla 3.2 . Coeficientes de determinaci6n para la funcién y,,’(x).

I kK a Funcién potencial (:?) | Funcién hiperbdlica (1?)
0.5 0.001 0.999 0.929
0.5 0.3 0.987 0.952
0.5 0.5 0.900 0.973
0.5 0.8 0.240 0.942

En cuanto a la variacién de los pardmetros de ajuste (A,B,C) respecto a las
variables k* y a, no se ha encontrado ninguna funcién que pudiera ajustarlos. A
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modo de ejemplo de dicha variacién pueden verse las figuras 3.16 a 3.18.

T awm O.2

— aw 0.8

Figura 3,16 Variacién del pardmetro A (funcién hiperbdlica) dependiendo de &°, para ¢ = 0.2
ya = 0.5,

0,018,

Q006 k- - « - - - o oL -4

S e O, 2

———

am O, 6

2,006

-, .xni-.--l-g-;l-..xi-,-:!-.

Figura 3.17 Variaci6n del pardmetro B (funcién hiperbélica) dependiendo de &*, para g = 0.2
y a = (.5,
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500
400

300

TR awm O.2

™ am Q.5

Figura 3.18 Variacion del pardmetro C (funcién hiperbélica) dependiendo de &', para a = (0.2
ya =035,

2. Interpolacion del valor de y,

Dado que no ha sido posible ajustar una funcién a los dos conjuntos de datos
de y,’, se ha recurrido a la interpolacién para obtener valores intermedios a los
calculados por el modelo de simulacién.

La interpolacién consiste en construir una funcién a intervalos, tal que, se
verifique en todos los puntos conocidos que:

Vkiapk) ok ax)=y,  (=12,..n) (3.10)

Pudiendo conseguir en los puntos intermedios una buena aproximacién.

Conocidas las coordenadas del punto cuyo valor de y*, queremos saber
(kp*,ap,xp') podemos buscar los puntos conocidos que acoten cada una de las
coordenadas del punto incégnita, resultando un hexaedro ,en cuyo interior se
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encuentra el punto incégnita y cuyos vértices son los puntos conocidos (Fig. 3.19).

Figura 3.19 Esquema de los puntos necesarios para hacer interpolacidn.

El método utilizado ha sido el de interpolacién polinémica (Press et al.
1986), que consiste en buscar un polinomio que pase por los ocho vértices
(condicién de continuidad), para ello se plantea el siguiente sistema de ecuaciones.

Yn=A+Bki +Ca,+Dx{ +Ekia,+Flix| +Ga,x; +Hk a,x;

....... 1)
Y, =A+Bkg +Cag+Dxg +Ekgag+Fhyxg +G agxy + Hkg agxg

Donde :

k. ,a.,x": coordenadas de los vértices del hexaedro.
A,B,...H : Coeficientes del polinomio de ajuste.
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El sistema lineal resultante se puede resolver mediante métodos
convencionales como el de descomposicién LU (Press et. al 1986), y asi obtener
los valores de los coeficientes del polinomio. Conocido el polinomio podemos
hallar el valor de y,, p*, sustituyendo por k;,ap,xp*. También se puede calcular el
valor de las derivadas parciales de la funcién y,," en dicho punto, lo cual es til
para el método de optimizacién no lineal empleado para resolver el problema
inverso, como veremos mds adelante.

No se han usado bases de interpoladores por razones de eficacia,
principalmente disminuir el tiempo de cdlculo.

Cilculo del volumen infiltrado

La integral del volumen infiltrado (ec. 3.2) se evalua mediante la regla del
trapecio, excepto en el iltimo tramo en que se aplica el factor de forma
subsuperficial hallado por Hart et al., 1968 (ec. 2.42), resultando la siguiente
expresion en forma adimensional para la fase de avance:

*

. ARY A .
V = -2 i 2!+1 DE*+UZZN_1DE* (3.12)

z i-1

Donde:

Z": Altura de agua infiltrada adimensional [ ].
DE": Intervalo de distancia para medida tiempos de avance [ ].
0,. Factor de forma subsuperficial (ec.2.42) [ ].
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Desarrollada resulta :

e W T T 1 (3.13)
v; =k DB |y e Lol

Donde:

7, : tiempo de contacto en la estacién i; [ 1.

Método inverso para el cdlculo de los parametros k' ya.

Las incégnitas del problema (ec. 3.1) son los pardmetros de infiltracién de
la funcién de Kostiakov: &, y a . Se necesitan por tanto dos ecuaciones, como
minimo, para resolverlo.

Las variables, Caudal de entrada (g), Volumen de escorrentia (V,,),y las
parejas de puntos de avance y receso (x,7,) y (x,t,..), son datos que se pueden medir
para un determinado riego. La altura media de agua (y,) se calcula segin el
procedimiento expuesto en el apartado anterior,

El método que se presenta para resolver el problema es una técnica de
optimizacién no lineal de convergencia cuadrética basada en el método de Gauss-
Newton, y las modificaciones aportadas por Brown-Dennis y Bartolomew-Biggs,
cuyas caracteristicas principales se exponen mds adelante.

La utilizacién de un método de optimizacién de convergencia cuadrética
requiere el conocimiento de las derivadas de las funciones respecto a los
pardmetros {k",a,}.

Dadas las dificultades de calcular las derivadas de la funcién (2.17), Elliot

y Eisenhauer (1983), Berthome (1991), Walker y Busman (1990), Azevedo (1992),
utilizan los métodos llamados "sin derivadas", mds o menos complejos, los cuales

- 68 -




IIE. DESARROLLO TEORICO DEL MODELO

se basan en la evaluacién de la funcién objetivo para determinar el 6ptimo.
Fletcher (1980) muestra que estos métodos tienen convergencia lineal, a veces muy
lenta cuando el mimero de observaciones y de pardmetros aumenta.

Por tanto, los métodos de convergencia cuadrdtica son preferibles cuando las
derivadas de la funcién objetivo son conocidas o aproximadas. En nuestro caso se
han podido obtener como se expone mds adelante (ec. 3.20 y 3.21).

Descripcidén de la funcién objetivo.
En la bibliograffa se han descrito diversas funciones objetivo; todas ellas

tienen en comin que son una diferencia entre valores medidos y estimados:
Recapitulando lo expuesto en el capitulo II.

S=Y o, (V, -V, (Maheswari et al.,1988) (3.14)

§=Y " (V,-V,)* (Gonzalez, 1991) 3.15)
§=3"" (x(z) -4(t))* (Katopodes , 1990) 3.16)
§=Y" 0@)-9(x)" (Katopodes , 1990) 3.17)

S=Y" [x) - x)1°° (Walker y Busman,1990)  (3.18)
Las variables utilizadas se pueden agrupar en tres grupos:
- Volumen infiltrado (V,, ecs. 3.14 y 3.15); esta es una variable que no se

puede medir directamente y, por lo tanto, se hace una estimacién de la misma
restdndole al volumen entrado el volumen superficial estimado.
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- La distancia o el tiempo de avance (ecs. 3.16 y 3.18) se pueden medir
directamente, pero un buen ajuste del avance no implica necesariamente que el
error del balance de volumen al final sea bajo.

- El perfil de la onda de avance (ec. 3.17) es un planteamiento tedrico ya
que en la préictica, debido a la irregularidad de la parcela y a la dificultad de
obtener la medida, no es viable.

La funcién objetivo propuesta en este trabajo es la suma cuadrdtica de los
residuos de Ia ecuaci6n (3.2) planteada en varios instantes, resultando la ecuacién:

Sit] <t,, N x/ <L*

1 =yalk' @) 5 - [k @ - ds* -V =

Sit] =ty (3.19)
f K (=t 5=V =1

2
S=2‘=1r,

Al minimizar §, se busca que los pardmetros de infiltracién cumplan la
ecuacion (3.2) en los instantes propuestos y para las distancias de avance medidas.

El método de optimizacién utilizado necesita el valor de las derivadas de un
término de la funcién objetivo (1) respecto a las variables. La expresién analitica
de las derivadas es :

oo v oy 1 P
=-—--— =-——x -DE’ EN TN-1
ok* ok* ok’ ak* "1
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ar: =_aV; _ aI/Z’k =_ayl:l x:_k* DE* E{V_‘.‘z t: hltf*+t:+lhlti+1
oa da Oa da i=1 5
_k* DE:{- 1 - T;{"“lth—l
(1+a) 3.21)

Método de cdlculo.

Sea el vector de pardmetros 0=(k",a), Definimos las siguientes ecuaciones:

Vo=t i=ln (3.22)
ﬂti*,9)=y,:(k*,a,x:)x: +f:j -k*(ti* "‘t‘:)ads*-'-V:gc‘ i:l,.’n (3.23)
Vo 8 +r, i=l,.n (3.24)

Donde;

V',: es el volumen entrado medido;

f(t*f,é?): es el volumen calculado, o sea la suma de los tres componentes de
la ecuacién de continuidad (volumen superficial, infiltrado y escorrentia);

A partir de este momento se supone que todas las variables son

adimensionales y se omitird el asterisco.

Definiendo la funcién objetivo S(6) por :

S@=Y" 1} (3.25)
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O bien en forma matricial

S@)=r(®)7r(6) (3.26)
Donde:
r(6) es un vector {nx1) de residuos de la ecuacién (25) para los » instantes.

Se trata, pues, de buscar el vector de pardmetros que proporciona el minimo
de funcién S, 1la cual es una suma de cuadrados, en la que cada término estd
compuesto a su vez por dos funciones no lineales, y,” y el volumen infiltrado.

A continuacién se describen las caracteristicas mds importantes del método
utilizado. Una exposicién mds detallada se puede encontrar en Fletcher (1980) y
Gill et al. (1981).

Resolucidén del método Gauss-Newton.

Un estimador de minimos cuadrados @ se obtiene cuando

—aS(B)I 0 rel2 (3.27)
00, le=b

Haciendo un desarrollo de Taylor en la proximidad de 6° de la funcién
f(t;,,0), que se representard por (@), se obtiene:

%

VOR/CHD S

lo-5(6,-67) (3.28)
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0, en notacién vectorial

ROY=R0°)+F°(6-6° - 3.29)
Donde:

f6)" = (£.(6), £,(0), £©),..., £,0)
F° = 3(9) / 00"

Sustituyendo (3.29) en (3.26) resulta

S(8)=[r(6°)-F(6-6°) (3.30)

El valor minimo de S(#) por (3.30) resulta cuando :

Fol.po.g —FoTp=0 (3.31)
Siendo:
6 =0-6°

Si se contimia con iteraciones sucesivas a partir de 6°. El esquema iterativo
del método Gauss-Newton en la k-€sima iteracién se expresa por

5k=[FkTFk]_l F¥T .k 3.32)

o+l =gk §* (3.33)

De lo planieado hasta ahora se puede comprobar que el algoritmo de Gauss-
Newton es un caso particular del algoritmo de Newton, que se obtiene haciendo
un desarrollo de Taylor de segundo orden de (3.26).
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El esquema iterativo del método de Newton se expresa por:
5k= _H(e)k"l g(a)kz_ JkTJk+A] -1 JkTrk (3.33)

Siendo g(ﬂ) el vector gradiente, y H(6) la matriz Hessiana, los cuales se
definen respectivamente por:

a5(0) or(0)
@=Ly @)t 2207y (3.34)
Siendo:
T=0©0)= - _F9) (3.35)
a7
05(8) or, (9) or(6) r
H(@)=——""2=2Y}" =2 (JTJ+A (3.36)
O % 007 i oot .
Donde:
A=A®)=Y" r(® az"‘(e) 3.37)
6 907

Como J* = -F*, el algoritmo de Gauss-Newton (3.32) puede ser reescrito
por:

6k=_[JkTJk]—1JkTrk (3.38)
Esta ccuacién se diferencia de (3.34) en que se ha realizado una
aproximacién linecal del Hessiano, despreciando el término A del algoritmo de

Newton.

El algoritmo de Gauss-Newton debe ser modificado para garantizar su
estabilidad numérica.
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La técnica propuesta por Brown y Dennis (1971) obtiene Ia direccién de
busqueda a partir de:

ﬁkZH[JkTJk+Bk]_1 JkTrk (3.39)
Donde B es una estimacion de la matriz A, que se obtiene por:

B=Y" 1P, (3.40)

azri(ﬁ)
06 807

siendo ; una estimacidn de

El cdlculo y almacenamiento de §3; es casi del mismo orden que calcular el
Hessiano, por lo que se ha intentado solucionar utilizando la ecuacién (3.43), la
cual fue propuesta por Powell (1970) y modificada por Bartolomew-Biggs (1977).

(V-aB*8h) (V-aB*shT (3.41)
(V-aB*3%)T 8F

Bk-l-l:a Bk_l_

Donde:

o es un factor de escala:

ke1T &
a=" - r (3.42)
rkpk
V=(Jk+l _Jk)T pktl (3.43)

Con éste método se consigue una mayor estabilidad numérica de la matriz
Hessiana y por tanto en principio es un método bien adaptado a la identificacién
de los pardmetros en un modelo hidrolGgico del riego superficial.
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Descripcion del programa.

Estructura del programa,

El programa desarrollado en este trabajo se denomina OPTYMO, El lenguaje
de programacién utilizado es el FORTRAN 77 debido a la facilidad de utilizar
subrutinas de optimizaci6n escritas en este lenguaje.

La estructura del programa se representa en Ia figura 3.20. El programa se

compone de un programa principal y una serie de subrutinas que efectuan tareas
concretas.
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PROGRAMA PRINCIPAL

- Datos entrada.

- Valores iniciales & y a.

- Adimensionalizacién de variables.
- Salida de resultados.

SUBRUTINA OPLS

-Proceso de optimizacién,

SUBRUTINA CALFUN

-Célculo funcion
objetivo.

SUBRUTINA
CALGRD

-Célculo derivada
funcidn objetivo.

— =

SUBRUTINA YMEDO

-Proceso de interpolacién célculo
de Y,

SUBRUTINA LUBKSB

- Resolucidn polinomio
interpolacidn.

Figura 3.20 : Estructura del programa OPTYMO
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El programa principal se encarga de la entrada y salida de datos, efectua la
inicializacién de algunas variables y realiza unas comprobaciones previas de los
datos introducidos para que no incumplan alguno de los condicionantes del
programa.

También realiza la estimacién de unos valores iniciales de las variables k,
y a utilizando ¢l método de Burt et al. (1982) modificado por Monserrat, J. y 1.
Barragdn (1991), suponiendo que y,, = 0.77 y,, lo cual sélo es aplicable a parcelas
con pendiente. En parcelas sin pendiente el valor inicial lo ha de proporcionar el
usuario. A su vez adimensionaliza todas las variables segun sea la pendiente, nula
0 1o,

A continuacién comienza el proceso de optimizacién que es gobernado por
la subrutina OPLS (Hatfield, 1989), cuya base matemdtica es el método de Gauss-
Newton expuesto anteriormente. Dicha subrutina tiene a su vez cuatro subrutinas
que han sido desarrolladas por el autor para resolver el problema particular que
nos ocupa:

CALFUN, calcula el valor de la funcion objetivo en los instantes planteados
(ec. 3.17). El valor de y,, lo calcula por el procedimiento de interpolacién expuesto
anteriormente, mediante la subrutina YMED busca los ocho puntos del hexaedro
que inscribe el punto deseado y la subrutina LUBKSB resuelve el sistema de
ecuaciones resultante (ec.3.11).

La integral del volumen infiltrado se evalua mediante la regla del trapecio,
excepto en el ultimo tramo en que se aplica el factor de forma subsuperficial
hallado por Hart et al., 1968, (ec.3.19).

CALGRD, calcula el valor de las derivadas de los términos del sumatorio
de la funcidn objetivo respecto a cada una de las variables k y g. Para ello utiliza
las subrutinas YMED y LUBKSB antes mencionadas. Con el fin de disminuir el
tiempo de cdlculo, en el caso de que OPLS llame a CALFUN vy luego a CALGRD
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con los mismos puntos, no se vuelve a resolver el polinomio de interpolacién sino
que se guardan los coeficientes del mismo para calcular las derivadas.

Datos de entrada.

La entrada de datos se realiza mediante un archivo con la siguiente
estructura :

Linea 1 : Ndmero de instantes para los que se desea ajustar los pardmetros
de infiltracién , Caudal de entrada (m*/min), Longitud total de la parcela (m),
Distancia entre estaciones de medida del avance (m), rugosidad hidrdulica
(Coeficiente de Manning (m*!” g)), Pendiente (m/m).

Linea 2 : Tiempos de avance a las estaciones (min), Tiempo de corte (min).

Linea 3 : Tiempos de receso en las estaciones (min).

Linea 4 : Tiempos en los que se desea ajustar los pardmetros de infiltracién
(min).

Linca S : Volimenes de escorrentia para los instantes en que se desea ajustar
los pardmetros de infiltracién (m?).

Linea 6 : Se dan valores iniciales de las variables k y a?; 1 (Si), 0 (No).
Linea 7 : Si linea 6 es igual a 1, valores iniciales de k (m/min) y a.
Linea 8 : Radio de convergencia (EPS), normalmente EPS = 10, en el

caso de que la funcién objetivo sea muy plana se pueden dar valores mads
pequefios. El valor minimo es 108,
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Datos de salida:

- los valores iniciales de las variables k y a,

- los valores resultantes del proceso de optimizacién,

- el valor de la suma de cuadrados (funci6n objetivo),

- ¢l valor de los residuos para cada instante.

- ¢l error medio de Balance de Volumen que se define por:

EM Iri |
i=1 q*t: _ Vm: o 4.15)
€y, = v (t? <t.,)
2 Jn- | (4.16)
q *tco - Vesc‘ % * '
ebv = M (ti >tco)

También hay unos datos intermedios que salen por pantalla pero no se
graban en el archivo que son los valores de las variables y de los residuos en cada
iteracion.

El ultimo mensaje indica como se ha finalizado la optimizacién, pueden
darse seis casos:

CONVERGE indica que se ha encontrado un minimo dentro del radio de
convergencia definido.

PUNTO INICIAL NO VALIDO se produce cuando no se puede calcular la
funcién en el primer punto de prueba.

MAS DE IMAX ITERACIONES indica que se han sobrepasado el nimero
mdximo de iteraciones que el programa define en 50.
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BUSQUEDA TERMINADA EN EL LIMITE DE LA REGION VALIDA
aparece cuando OPLS se dirige a una zona donde la funcién objetivo no existe.
(p.e. 0 >a>1,01>Kk >3,001 >k, > 8)

NO SE CONSIGUE MAS DISMINUCION significa que OPLS no puede
hacer mas progresos. El punto puede estar cerca del mfnimo, sobre todo en el caso
de que el Radio de convergencia sea muy pequefio en relacién a la precision de
cdlculo de la funcién objetivo y de los gradientes. Se pueden hacer pruebas
alrededor de este punto para ver si realmente es un minimo local o no.
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IV. VERIFICACION DEL METODO

CAPITULO IV. VERIFICACION DEL METODO.

Yerificacion del modelo hidrolégico.

Un paso previo para la verificacién del método inverso es comprobar que
el modelo hidrolégico mixto en que se basa sea suficientemente preciso. Para ello
se ha de cumplir que a partir de una pareja de valores £*, @ y los datos de avance
que les correspondan (x7,f), el residuo de la ecuacién (3.19) ha de ser
prdcticamente nulo, y por tanto la diferencia de cada uno de los términos de la
ecuacién (volumen entrado, superficial, infiltrado, y de escorrentia) respecto al
valor real a de ser nula. El término del volumen entrado es de obtencién directa,
y el del volumen de escorrentia es un dato para el método inverso, por lo que los
uinicos que se han contrastado han sido el volumen superficial y el infiltrado.

Dicha comprobacién se ha realizado tomando como referencia los valores
proporcionados por un modelo de inercia nula (BRDRFLW, Strelkoff 1985), del
cual se han tomado datos de:

- Tiempo de avance (¢*,x")
- Volumen superficial (V',,x")
- Volumen infiltrado (V",x")

A partir de los datos de avance (x',f) y los pardmetros de infiltracién, se
han introducido en el modelo hidrolégico planteado (ec. 3.19) y se han calculado
los términos del volumen superficial y del volumen infiltrado V V

Conociendo los volimenes superficial e infiltrado segitin los dos modelos, se

pueden calcular las diferencias relativas del modelo hidrolégico respecto del
modelo de inercia nula. La definicién de estas diferencias es:
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- Diferencia relativa de Volumen superficial

- Diferencia relativa de Balance de volumen,

V- )

0,,= -
Ve

IV, VERIFICACION DEL METODO

“4.1)

@.2)

4.3)

Los resultados obtenidos (Figs. 4.1 a 4.4) muestran que las diferencias, en

valor absoluto, oscilan entre el 0 y el 2 %, lo cual puede considerarse una buena
precisién. También se observa que la diferencia relativa del volumen infiltrado es

normalmente la menor de las tres. Ademds 6, > §,, debido probablemente a la
imprecisién inherente al método de interpolacién utilizado para el célculo del
volumen superficial, mientras que el método de cdlculo del volumen infiltrado es
el mismo que el del modelo de inercia nula. §,, estd bastante influenciado por oy,

pero su valor es siempre menor que §,.
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0,02

0,015 -

0,01 -

0,005 -

-0,005
0,0 f s e e <

ok =1 RN

-0,02 — 7~ T T 1 1 v t ° T T 1

O =2 < = 8 10 12 14 1S 18 X

Fig. 4.1. Diferencias relativas en el cdlculo del Volumen Superficial infiltrado y balance de
volumen entre el modelo de inercia nula y el modelo hidrolégico.Para ' = 0,23 @ = 0,34 y

§#0 é

o,02

0,015~ -~ -

0,01 - - - - - T O

0,005 Y - - -

|

N e

-0, 005 -

0,01+ -

oW ok =

—0,02 T T T T T T T T T T T ! T T T f
O =2 <4 (=2 =] 10 12 14 16 18 X

Fig. 4.2. Diferencias relativas en el cdlculo del Volumen Superficial infiltrado y balance de
volumen entre ¢l modelo de inercia nula y el modelo hidrolgico.Para ¥ = 1,34 @ = 0,43 y

§#0.
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0,01

0,005 —

-0,005 ~

N

-0,01 —

-0,015

-0,02

*
O, 0,z Q,3 o, 7 o.8 X

Fig. 4.3. Diferencias relativas en el cdlculo del Volumen Superficial infiltrado y balance de

volumen entre el modelo de inercia nula y el modelo hidrolgico.Para #* = 0,8 ¢ = 0,81 y
§=0. d

.02

G, 015 -

0,01 —f - - -

Q0,005 —

|
< o OF
A

-0, 008 | - - - -

~

-0, 01 — - - - - -

-0,015 — - - - - -

-0,G2

*
o, o,z 0,3 o, o,7 o.8 X

Fig. 4.4. Diferencias relativas en el cdlculo del Volumen Superficial infiltrado y balance de

volumen entre el modelo de inercia nula y el modelo hidrolgico.Para ¥° = 1,6 2 = 0,52 y
S=0.
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Error en el cdlcule del volumen infiltrado al suponer Ym = 0.77

En los métodos inversos basados en el modelo hidrolégico, la determinacién
del volumen infiltrado en un instante se obtiene como diferencia entre el volumen
entrado menos el superficial : |

V.=V -V @.4)

Z q y

Donde :

V',, Volumen entrado.
V',, Volumen superficial,
V’,, Volumen infiltrado.

Resulta pues interesante determinar la influencia del error en la estimacién
del volumen superficial (e,) sobre el cdlculo del volumen infiltrado.

El error en la determinacién de Vq es de menor magnitud que el que se
puede cometer en y» Ya que este Ultimo no se puede medir de forma directa
(Cap. II), por lo que a partir de ahora supondremos que el error en qu es igual
a cero . Definiremos el volumen infilirado estimado como :

ey P @.5)

Por otra parte la hipGtesis mds frecuente en la estimacion de Vty es 0,=0.77,
y suponiendo y,=y, = y, =1; y por tanto (ec. 3.7) y,"=0.77, luego :

V,=ynx" =0.77x" (4.6)
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Los errores absolutos cometidos en la estimacién son :

~

*
*

&=V -V @.7)
€, = V. - z
Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.4,4.5, y 4.7) ¢, = - ¢&,.

El error expresado en forma relativa permite una mejor interpretacién que
el absoluto, y ademds coinciden el valor dimensional y el adimensional.

o B T8 -, -077) x*
Z * *
v, V, | 4

Z Z Z

™~

4.8)

*

Dicho error serd mfnimo para &, mfnimo (y,” = 0.77) y cuando V,” sea
méximo. Su valor depende de las variables independientes del fenémeno, &',a,y
x. En las figuras 4.5 a 4.7 se halla representado para varias combinaciones de
estas variables.

Las curvas obtenidas muestran una tendencia general similar, en la fase
inicial del avance el error es positivo (se infraestima V,) y de magnitud
generalmente muy grande (0.1 - 1.5), ademds la pendiente de la curva es también
muy grande por lo que el error varia muy rdpidamente, A partir de x° = 1 la
pendiente de las curvas disminuye hasta hacerse practicamente horizontal ( excepto
para k' =0.1, a=0.5, fig, 4.5 ), por tanto a partir de esta distancia el error se
mantiene pricticamente independientemente de la distancia avanzada.

Las combinaciones de &',y a que dan ¢, relativamente pequefios (< 0.1),

en la zona estabilizada, son : k* = 0.5, a = 0.5 hasta ¥ = 3.0, ¢ = 0.7. Para
valores de ",y a bajos, €, aumenta.
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LI I A I S B B

L 1 R FK*=0.1 a=0.2
+k*=0.1 a=05
Tk*=0.4 a=1.0

Fr T

_= 1 i i i | 1 ! i i
o = <} S S 10 12 14 16 18 220 X

*

Fig. 4.5. Error en la estimacién del volumen infiltrado por suponer y, = cte = 0,77 .

k=10 a=0.1

_______________________________ Fk*=10 a=05
“k*=10 a=07
“k*=1.0 a=1.0

<l

{ i | i i J i 3 i
O Z 4 6 8 10 12 14 16 18 =20 X

Fig. 4.6. Error en la estimaci6n del volumen infiltrado por suponer y,, = cte = 0,77 .

-89 -



IV. VERIFICACION DEL METODO

—k*=05 3=0.2
________________________________ i Tk*=05 a=05
~k*=3,0 a=05

»

o 2 4 6 8 10 12 1«4 16 158 =0 X

Fig. 4.7. Error en la estimacién del volumen infiltrado por suponer y,, = cte = 0,77 .

Verificacion del método con datos simulados.

Un problema que surge en la contrastacién del método inverso para la
determinacién de los pardmetros de infiltracién es que dada la complejidad del
fendmeno es dificil su caracterizacién (Davis y Fry, 1963; Clemmens, 1981;
Warrick, 1983). La solucién generalmente mds adoptada para contrastar unos
determinados pardmetros es entrarlos en un modelo de simulacién y ver si son
capaces de reproducir el fenémeno observado.

El procedimiento de verificacién seguido en este apartado es el siguiente:
partiendo de datos de avance, receso, etc.. obtenidos mediante un modelo de
simulacidén, donde se fijan a priori los pardmetros de infiliracién, se resuelve el
problema inverso y se contrasta el resultado obtenido con los valores iniciales.
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A partir de unos datos de una parcela normal de riego por tablares se han
ido haciendo simulaciones variando el pardmetro @ .Los valores de entrada
comunes para todas las simulaciones han sido los siguientes:

q = 7.56 l/s/m
L=190m
n=012m"s
k = 10.07 cm/h®

Condicién de contorno inferior : Sin escorrentia libre

En la tabla 4.1 figura el c6digo empleado y los pardmetros de entrada que
varfan para cada riege simulado.

Tabla 4.1 : Valores de las variables no comunes en las simulaciones realizadas.

Cédigo S a teo
datos (m/m) (min)

ARBIAl 0.00317 0.1 40
ARBIA3 0.00317 0.3 48
ARB1AS 0.00317 0.5 60
ARBIA7 0.00317 0.7 70
ARB1A4 0.00000 0.4 90

A partir de los tiempos de avance y receso obtenidos mediante simulacién
y los otros pardmetros de entrada del programa OPTYMO (Ver Descripcién del
programa, Cap.IIl) se puede comprobar el funcionamiento de éste.

En la figura 4.8 se representan las curvas de avance obtenidas mediante
simulacién para #, < t,. Viendo estas curvas parece que existe una contradiccion;
a medida que aumenta a, el tiempo de avance para una determinada distancia
disminuye. Esto se explica representando las funciones de infiltracién para cada
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caso (Fig. 4.9). Se comprueba que para el rango de tiempos de contacto menores
de 1 hora a medida que aumenta q, disminuye la altura de agua infiltrada para un
mismo tiempo, y por tanto el avance es m4s rdpido. Para tiempos de contacto
mayores de una hora el orden de las curvas se invierte . Como se verd mis
adelante este hecho no ha influido en las prestaciones del modelo.

t {(rmirm.)

so

SO - - - s s e oo
= ARB1AA1
-+ ARB1A3

40 ---------------------------------
™ ARB1AS5
" ARB1A7

BOE- - - TS

20 .............................

'I O == = = = 2 e T e v 4 - e s e e e e e e e e e = e = e = e ud

O { r l 1 I
o as ve 114 152 190

> {rrm.)

Figura 4.8. Curvas de avance simuladas ( ¢ < Iy )
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zZo
T8I -

> ARB1A1

T ARB1A3

—— ARB1AS5

— ARB1A7

Figura 4.9. Curvas de infiltracién para los datos simulados.

Una de las cuestiones a analizar en todo método inverso es la unicidad de
la solucién, o sea su independencia respecto del valor inicial. Para los datos de
ARB1A3 se comprueba que el modelo es insensible al valor inicial (tabla 4.2) lo
cual implica que la funcién objetivo posee un minimo, y éste es el minimo
absoluto ( Lo anterior también se ha verificado para el resto de pruebas analizadas
en este trabajo ). Este resultado contrasta con el de otros métodos inversos basados
en técnicas de optimizacién como el de Walker y Busman (1990), Katopodes
(1990), Azevedo (1992) (Cap. ID), los cuales presentan minimos locales. La razén
de esta diferencia puede deberse a que los autores anteriores trabajan con modelos
de onda cinemdtica y de inercia nula en forma diferencial, y con funciones objetivo
basadas principalmente en los tiempos de avance, mientras que el modelo que se
presenta al trabajar con la ecuacién de continuidad en forma integral puede incluir
esta ecvacion en la funcién objetivo lo que le da una gran robustez.
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Tabla 4.2. Valor inicial () y valor final (;) de los pardmetros de infiltracién, aplicando el método
inverso a los datos ARBIA3.

k' k; af
(cm/h?)
0.39 21.5 0.75 0.58 9.6 0.276
0.27 8.7 0.53 “ 0.58 9.6 0.276
0.12 0.01 0.01 " 0.58 9.6 0.276
0.13 4.3 0.53 0.58 9.6 0.276
0.55 17.5 0.53 0.58 0.6 0.276
1.31 15.3 0.13 0.58 9.6 0.276

En la figura 4.10 se representa el proceso de convergencia seguido por el
algoritmo de optimizacién para los casos de la tabla 4.2 . Se observa que el
mimero de iteraciones para llegar al punto final va de 3 a 6. La convergencia en
el valor de k' es més rdpida que en g, lo cual coincide con los resultados de otros
autores (Walker y Busman, 1990, Azevedo, 1992).

a o,.8 r T T . 5 . ; : : . . i .
O, 68 —
o8 4 - -
O, 4
Q,3 —

o, 2 —

Figura 4.10. Itinerarios de convergéncia para ARBI1A3, partiendo de diversos puntos iniciales.
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En este frabajo se han utilizado dos fndices para verificar el método:

- Error relativo en la estimacién de un pardmetro de infiltracién (e, vy €,):

k -k
€k= %
i
a -a
¢, = ; 4.9)

Donde: k,, a, Valores reales

k, @& Valores estimados por el método inverso

- Error relativo en la estimacién del volumen infiltrado al final del riego

(ezf) .

4 (4.10)
Vs: Yolumen infiltrado al final del riego

I?zf: Volumen infiltrado calculado segun los pardmetros £ y 4

El primer indice da una nocién del ajuste de los pardmetros obtenidos

respecto a los valores reales, mientras que el segundo tiene un significado mds

€, serd indicador de la capacidad de ajuste del método cuando el tiempo

mdximo de ajuste sea igual al tiempo de receso en el final de la parcela (z,,;), ya
que se tendrd en cuenta toda la informacién del riego para obtener los pardmetros
de infitracién. Por otra parte el valor de ¢, indicard la capacidad de prediccién,
cuando el tiempo mdximo de ajuste sea menor que el tiempo de avance al final de
la parcela, ya que a partir de una informacién parcial del riego se pretende deducir
los pardmetros de infiltracién. Esta iiltima capacidad permitirfa un control del riego
en tiempo real.
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Se han realizado varias pruebas de verificacién en cada riego, analizando la
influencia de:

- el mimero de puntos de ajuste,

- distancia avanzada mdxima tenida en cuenta para el ajuste (x,)
(relacionada biunfvocamente con el tiempo médximo de ajuste)

- inclusién o no del tiempo final del riego (z,,,).

En la tabla 4.3 se explicitan las pardmetros anteriores para cada prueba, asf
como ¢l valor de los pardmetros £ y a obtenidos por el método inverso y los
errores relativos cometidos,

Para comentar los resultados lo haremos a partir de las figuras 4.11 a 4.15,
ya que informan a la vez sobre los dos tipos de fndices anteriormente comentados.

En el célculo de €, para un riego determinado, se parte de los tiempos de
contacto obtenidos por el modelo de simulacién y los parémetros de infiltracién
reales, Para una combinacién cualquiera de pardmetros k- y 4, se puede calcular
el Volumen infiltrado estimado al final del riego y de aquf e, (ec. 4.10). En este
trabajo se ha fijado un rango de variacién del + 30 % para cada pardmetro de
infiltracion, el cual engloba todos los resultados obtenidos . La funcién €,s=1(e,€,)
es una superficie que se ha representado mediante curvas de nivel de ignal ¢,,.

En dichas figuras, para un punto (,e,) se puede obtener ¢, Cada una de
las pruebas que figuran en la tabla 4.3 se ha representado mediante un punto en
la figura correspondiente al riego.

Un aspecto importante a comentar es que al punto (e,e,) = (0,0)
(representado por *0), no le corresponde ¢,=0, en ninguna grifica. Esto es
debido a que el modelo de inercia nula comete siempre un error de balance de
volumen (e,,) que como méximo puede ser del 5%. Este hecho, que I6gicamente
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afecta a los tiempos de avance y receso obtenidos , hace que sea imposible obtener
los mismos pardmetros de partida.

Comparando las figuras entre si, se observa que para una determinada
combinacién (g,e,) (p.e. (0.1,0.1), €, aumenta a medida que lo hace el valor de
a real (a,). Esto es debido a que la pendiente de la funcién e, crece, cuando el
valor de a, aumenta.

También se observa que la sensibilidad de e, respecto de k (0e,/d¢;) es
mayor que respecto de a (d¢ /de,) para valores de g, pequefios; mientras que para
valores de a, grandes ocurre lo contrario, (0¢,/0¢, < 0d¢,/0¢,). Bsto se manifiesta
en que la inclinacién de Jas lineas de isoe, varfa para cada riego y por tanto con
a. . Al igual que ocurre entre diferentes riegos, para un mismo riego a medida
que aumenta £ o 4 (e, 0 €, < 0) el valor de la pendiente aumenta.
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IV. VERIFICACION DEL METOPO

- Tabla 4.3 Resultados del método inverso a partir de datos simulados

Cgdigo | Prueba | N° ptos @ | X max k a € €,
riego n° {(m) (em/h*)
I 2a 34 9.51 0.072 | 0.055 | 0.280
2 2a 53 9.49 0.071 0.057 | 0.290
3 3a 53 9.49 0.071 0.057 | 0.290
4 2a 70 9.62 0.075 | 0.044 | 0.250
ARBIAL 5 2a 88 9.68 0.077 | 0.039 | 0.230
6 2a 105 9.69 0.077 | 0.038 | 0.230
7 3a 105 0.82 0.085 0.025 | 0.150
8 4f 190 10.25 0.108 -0.02 | -0.08
1 3a 95 9.75 0.276 | 0.032 | 0.080
2 2a 133 9.94 0.286 | 0.013 | 0.046
3 3a 133 9.95 0.287 | 0.012 | 0.043
ARBIA3 4 4a 133 6.90 0.284 | 0.017 | 0.053
5 Sa 133 9.91 0.284 | 0.016 | 0.053
6 4f 190 10.16 0.297 | -8 10° | 0.010
1 3a 114 9.51 0.468 0.055 | 0.064
ARBIAS 2 3a 152 9.71 0.480 | 0.036 | 0.040
3 3a 190 9,72 0.481 0.035 | 0.038
4 4f 190 10.02 0.513 510% | -0.02
1 3a 95 %.00 0.653 0.103 | 0.067
2 3a 152 9.00 0.651 0.106 | 0.070
ARBIA7 3 3a 171 9.00 0.652 | 0.106 | 0.068
4 3a 190 9.05 0.655 0.106 | 0.067
5 4f 190 9.83 . | 0.733 0.023 | -0.05
1 2a 95 9.80 0.362 | 0.026 | 0.095
2 3a 152 9.87 0.368 | 0.020 | 0.080
ARB1A4 3 4a 152 9.83 0.364 | 0.024 | 0.090
4 4a 171 10.40 0.363 -0.03 | 0.092
5 4f 190 10.17 0.395 -0.01 | 0.012

® na = p tiempos de ajuste durante el avance
pf =1 p-1 tiempos de ajuste durante el avance y un punto de receso en el final de la
parcela,
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1V, VERIFICACION DEL METODO

En las pruebas con datos de ARB1A1 se ha analizado la influencia de la
distancia avanzada en los valores de k y a (Tabla 4.3, Fig. 4.11). Hay una
tendencia clara de que a medida que aumenta x, disminuyen ¢, y €,, se observa
también que para todos los puntos ¢, < ¢,, lo cual concuerda con lo anteriormente
expuesto de la sensibilidad de e, para valores pequefios de a,. La figura 4.16
representa la evolucién e,(x) (ec. 4.8) debido al error en la estimacién del volumen
superficial en el modelo hidrol6gico, aplicado a ARB1A1. Vemos que para x =
34 m., ¢, = -0.015, bastante menor que el valor de ¢, = 0.17 obtenido al final
del riego. Dichos valores no son directamente comparables ya que se refieren a
tiempos diferentes, pero esta diferencia se debe al efecto que produce un pequefio
error de ajuste en los pardmetros, en la extrapolacién de éstos para tiempos
mayores.

En las pruebas con datos de ARB1A3 ( Tabla 4.3, Fig. 4.12) se ha
estudiado la influencia del ndmero de puntos (M) utilizados para el ajuste de los
pardmetros de infiltracién. El valor de la distancia mdxima avanzada (x,,,) es
constante e igual a 133 m (Pruebas 2,3,4,5). Se ve que prdcticamente no hay
respuesta positiva al incremento del nimero de puntos, lo cual muestra que el
modelo caracteriza bien el fenémeno y pocos puntos de ajuste son suficientes, sin
embargo en la aplicacion del modelo a datos de campo mds adelante se verd que
para tener mayor representatividad interesa trabajar con un nimero de puntos
mayor que el minimo de dos.

La tabla 4.4 permite analizar la capacidad de ajuste y prediccién del
método inverso para los diferentes riegos. La comparacién de la segunda y tercera
columna permite ver la extrapolacién que se realiza con la funcién de infiltracién
cuando se obtienen los pardmetros a partir del tiempo mdximo de avance y se
utilizan para calcular el volumen infiltrado al final del riego.
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IV. VERIFICACION DEL METODO

Tabla 4.4 . Variacidn de ¢, segiin el tiempo maximo de contacto.

Cédigo a Tax Tonax € '
riego avance fin riego avance fin riego
ARBIA1 0.1 38.5 81 0.10 0.02
ARBIA3 | 0.3 42.5 733 0.10 0.01
ARBIA4 | 0.4 85.6 435.8 0.12 0.02
ARBIAS | 0.5 58.2 515 0.16 0.06
ARB1A7 | 0.7 51.7 331 0.28 0.15

7o ¢ Tiempo de contacto mdximo utilizado para el ajuste de los pardmetros de infiltraci6n,
durante el avance o al final del riego.

¢, : Error en el cdlculo del volumen infiltrado al final del riego segiin que los pardmetros de
infiltracién se obtengan con datos sélo de avance o del riego completo.

El ¢, de la dltima columna es un indicador de la capacidad de ajuste del
método, su valor muestra que la magnitud del error es pequeila y que aumenta a
medida que crecc el valor de a real. Respecto a la capacidad de prediccion,
l6gicamente los errores son mayores, lo cual indica la precaucion que hay que
tener cuando se utiliza la funcién de infiltracion para obtener volumenes infiltrados
para tiempos superiores al utilizado en el ajuste.

En la figura 4.17 se pueden comparar grdficamente tres funciones de
infiltracién, la real y dos obtenidas por el método inverso para diferentes tiempos,
el mdximo del avance y el final del riego ( c6digo de riego ARB1AS). Se observa
que las tres funciones prdcticamente se superponen para tiempos menores que el
tiempo mdximo de avance, mientras que para tiempos mayores, la funcién obtenida
con ¢l tiempo médximo de avance se desvia bastante de la real.
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Figura 4.11 . Error en la estimacién del volumen infiltrado al final del riego (e, en funcién del
error relativo en & (¢) o en « (e,), para diferentes pruebas (*), en ARBI1AL.
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Figura 4.12 . Error en la estimacién del volumen infiltrado al final del riego (¢, en funcion del
error relativo en & (e) 0 en a (¢,), para diferentes pruebas (*), en ARB1A3.
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Figura 4.13 . Error en la estimaci6n del volumen infiltrado al final del riego (e,) en funcion del

error relativo en & (¢,) o en a (¢,), para diferentes pruebas (*), en ARBIAS,
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Figura 4.14 . Error en la estimacion del volumen infiltrado al final del riego (e,) en funcién del
error relativo en & (¢,) o en a (¢,), para diferentes pruebas (*), en ARBIA7.
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Figura 4.15 . Error en la estimacién del volumen infiltrado al final del riego (e,) en funcién del
error relativo en k (e) o en a (¢,), para diferentes pruebas (¥), en ARB1A4,
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Figura 4.16. Error en el cdlculo del volumen infiltrado debido al error en el volumen superficial
cometido por el modelo hidrolégico respecto al modelo de inercia nula, para ARBIAL.

- 103 -



IV. VERIFICACION DEL METODO
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Figura 4.17. Funciones de infiltracién real y ajustadas para el riego ARB1AS.

Aplicacién con datos de campo.

El objetivo de este apartado es analizar la respuesta del método inverso a
datos reales de campo. En este caso se desconocen cuales son los verdaderos
pardmetros de infiltracién, por lo que el procedimiento seguido para comprobar
que los pardmetros obtenidos eran correctos, ha sido el siguiente: Introducir dichos
pardmetros y las otras variables de un riego en un modelo de simulacién de inercia
nula (BRDRFLW, Strelkoff, 1985) y ver el ajuste de los resultados (curvas de
avance y receso) respecto a los datos tomados en campo,

Un indicador frecuentemente utilizado para verificar los pardmetros de
infiltracién es comparar el volumen infiltrado real (Diferencia entre el volumen
entrado menos el salido por escorrentfa) respecto al volumen infiltrado calculado
por el modelo de simulacién. Como se indica mds adelante la mayoria de parcelas
de tablares no tienen escorrentfa libre, resultando que en este caso el volumen
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infiltrado calculado siempre coincide con el real, y por tanto este indicador no es
util.

El crror de balance de volumen (¢, = &, (ec. 4.3), V, esta medido en
campo) es un indicador de la precisién del método.

Una condicién previa para la aplicacién del método a unos datos de campo
es que se cumplan las hipétesis del modelo (Cap. III), Se requieren pues unas
condiciones que en algunas parcelas de riego no se cumplen., Un ejemplo de ello
se presenta cuando el caballén que separa dos tablares con pendiente, contiguos,
estd interrumpido antes de llegar al final, para evitar acumulaciones de agua en el
final del tablar cuando el tiempo de corte es excesivo. Esta situacién es
dificilmente modelizable ya que existen entradas o salidas incontroladas de agua
en ¢l tablar,

Los datos para este apartado de aplicacién proceden de evaluaciones
realizadas por la Unidad de Ingenieria Hidrdulica en varias zonas del Canal de
Urgell (c6digo ARB_ y LIN ) ,también se ha tomado para ¢l caso de pendiente
nula un ensayo realizado por Playdn y Faci, 1993 (cédigo ADE]) .

Los ensayos seleccionados se ha procurado que tuvieran unos valores bien

dispares de las variables del riego (q, L, S, n, K, a). En la tabla 4.5 figuran los
datos principales de cada parcela evaluada.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de los riegos evaluados.

Cddigo q L S n tco | Escorrentia
riege | (U/sfm) | (m) {im/m) (m*® 5) | (min)

ADEI 1.83 | 465 {0.00000] 0.08 |660 NO
ARB21 |6.50 [ 140]0.00212| 0.37 | 74 NO
LIN2 2.50 | 195 0.00061 | 0.231 | 145 NO
LIN4 5.24 1196]0.00056 | 0.043 | 60 NO
LINS 3.44 132210.00258 | 0.193 | 141 SI

El proceso de toma de datos en campo ha sido el siguiente.

B caudal se ha medido con aforadores de cresta ancha, o Parshalls, situados
en la acequia de suministro, y a una distancia mdxima de 200 m. de la parcela.

Las parcelas se marcaban con estacas para el control del tiempo de avance
y receso a un intervalo de 10 0 20 m. . El frente de avance no suele ser uniforme
a lo ancho del tablar, por lo que se tomé como criterio para asignar el tiempo de
avance a una estaca, cuando la superficie mojada que superaba la linea de la estaca
era igual a la superficie por cubrir aguas arriba,

Para el tiempo de receso se segufa el mismo criterio, aunque era mas dificil
de apreciar. Este aspecto cabe tenerlo en cuenta al contrastar los datos simulados
con los de campo, admitiendo algo mas de tolerancia en el ajuste de los tiempos
de receso que en los de avance.

La rugosidad se estimaba mediante un método indirecto consistente en hacer
una media de la altura de agua en varios puntos al inicio de la parcela, poco antes
de finalizar el riego. A partir de estos datos se aplica la ecuacién de Manning
(ec.2.56) suponiendo que se ha llegado al régimen permanente y en donde la
incégnita es la rugosidad.
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Una caracterfstica bastante generalizada en las parcelas del Urgel es que
tienen pendiente y no se permite escorrentia, lo cual obliga a cortar el agua
bastante antes de que ésta llegue al final de la parcela. Esto hace que no sea
utilizable por el método inverso toda la fase de avance, sino aquella en que el
tiempo de ajuste es inferior al tiempo de corte (ec. 3.19).

En la tabla 4.6 se pueden ver los resultados de la aplicacién del método
nverso a las distintas evaluaciones . En las dos tltimas evaluaciones no se ha
considerado el punto de final del riego por no disponer de datos fiables. En las
figuras 4.18 a 4.22 se representa el avance y receso medido y el simulado a partir
de los pardmetros de infiltracion obtenidos.

Tabla 4.6 Resultados del método inverso en las evaluaciones de campo.

Cédigo N° de | X max. | k {(em/h") a Epyy
evalua- pu&tos (m)

cién (%)
ADEI 5f 465 5.25 0.330 0.38
ARB21 4f 140 13.75 0.498 0.29
LIN2 4f 195 5.52 0.481 0.49
LIN4 4a 140 8.05 0.227 0.88
LINS da 260 4,32 0.478 0.70

M 5 a = n tiempos de ajuste durante el avance
p f = p-1 tiempos de ajuste durante el avance y un punto de receso en el final de la
parcela.

El valor del error de balance de volumen (g,,) en todas las evaluaciones €s
muy pequefio, lo cual indica la bondad del método.

Los comentarios de los resultados de avance y receso obtenidos se hacen en
el apartado siguiente.

- 107 -



1V. VERIFICACION DEL METODO

Comparacion del método respecto a otros existentes

En este apartado se comparan los resultados de tres métodos cominmente
empleados para la determinacién de la infiltraci6n, respecto al propuesto en este
trabajo (Cdédigo Z4).

Los métodos escogidos son:
1) Método de los dos puntos (Burt et al., 1982). (Cédigo Z1).
2) Método de Burt modificado (Monserrat y Barragén,1991). (Cédigo Z2).
3) Método del infiltrémetro de anillas (Haise et al. 1956). (Cédigo Z3).

El método Z1 se diferencia del Z2 en la forma de estimar el volumen
superficial, el primero lo hace a partir de la altura normal en el origen multiplicada
por un factor de forma de 0.77, micntras que en el segundo se estima a partir de
tres medidas de altura de agua en campo.

El método Z3 es independiente de las medidas de un riego, no se ha
realizado correccién del valor de k teniendo en cuenta la altura media infiltrada al

final del riego (excepto en la prueba ADEI}.

Las caracterfsticas principales de los mismos quedan resumidas en la tabla
4.7,
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Tabla 4.7 Resumen de los métodos de determinacién de la infiltracion escogidos para la
comparacion,

‘ Método | Avance Vol. Superficial | Escorrentia Receso
e e By
Datos _ .
Burt discretos V,=0.77*y, No No
Datos _
Burt mod. discretos V,=(y1,¥2¥3) No No
Infiltrémetro Ninguna Ninguna No No
OPTYMO D atos V,=g(q,5,n,k,a,x){ Si (opcional) | Si (opcional)
discretos ¥ T

El método de contrastacién es el mismo expuesto en el apartado de
aplicacién del modelo a datos de campo, es decir comparaci6n de las curvas de
avance y receso simuladas, respecto los datos tomados en campo (Figs. 4.18 a
4.22).

Un indice para comparar las curvas de avance 0 receso obtenidas por
simulacién respecto a las medidas en campo es la Diferencia media de cuadrados
(DMC)

M

DMC = ?'_:, (=Y 4.11)
A

En la tabla 4.8 se ha sombreado el método que consigue un mejor ajuste a
los datos de campo. Vemos que los mejores ajustes del avance se han conseguido
con el método (Z4). En el receso, en general, la calidad de los ajustes no es tan
buena como en al avance, probablemente debido a los errores de medida. El
método Z4 a pesar de no ser siempre el mejor en el ajuste del receso, como
méximo es el segundo, lo que muestra un comportamiento regular. Cabe destacar
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que en la fase de receso es donde se observan unas diferencias mds marcadas entre

los diferentes métodos.

Tabla 4.8 Diferencia media de cuadrados entre los tiempos de avance y receso, simulados y
medidos en campo.

ADEI ARB21 LIN2 LIN4 LINS
Método Rec. | Av. | Rec.
2 T 38 | 2460
72 4 107 81 2 10¢
Z3 04798 209 | 6737
yZ! g baanags

El método Z1 tiene la limitacién de no poderse aplicar en parcelas sin
pendiente (p.e. ADEI). Se observa una tendencia general de éste, a sobreestimar
la infiltraci6n, ésto es especialmente patente en el receso (p.e. Fig. 4.19 y 4.20).

El método Z2 no se ha podido aplicar a ADEI por no diponer de los datos
necesarios. En las curvas de receso obtenidas se ve una tendencia a infraestimar
la infiltracion (Fig. 4.20,4.21,4.22). Presenta el inconveniente de que las medidas
de las alturas de agua en campo son dificiles y se puede cometer bastante error.

El método Z3 es claramente el que peor resultados ha obtenido tanto en el
avance como en el receso. En ADEI (Fig. 4.18) mejora el ajuste del receso
respecto a Z4, sin embargo el ajuste del avance es bastante deficiente. Este método
tiene el inconveniente de su poca representatividad espacial y por tanto de la
necesidad de hacer varios ensayos en una parcela.

A continuacién se hace algun comentario de las evaluaciones realizadas que
ayuda a interpretar los resultados obtenidos.

En la figura 4.18 correspondiente al ensayo ADEI vemos que el receso
medido en campo presenta irregularidades, probablemente debidas a deficiencias
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en la nivelacién de la parcela , ya que el receso tedricamente tendria que ser una
linea horizontal.

En ARB21 (fig. 4.19) vemos que las diferencias en el avance no son muy
significativas, a pesar de partir de funciones de infiltracién bastante diferentes.

En esta misma evaluacién las curvas de receso medida y simulada presentan
una inflexion a los 80 m., ello es debido a la existencia como de dos subfases ¢n
el receso. En la primera el receso se produce por un fenémeno combinado de
escurrimiento e infiltracién, mientras que en la segunda al no haber escorrentia
libre en el final de la parcela se produce una acumulacion de agua que hace que
el tiempo de receso crezca. El receso en la simulacién Z1 vemos que no presenta
subfase de acumulacién debido a que la velocidad de infiltracién es muy elevada.

En LIN2 (Figura 4.20.) las curvas de receso de Z2 y Z3 no se dibujan
completas porque distorsionarfan la escala del dibujo, no obstante se aprecia que
son errdticas. En Ia fase de receso la simulacién Z1 tiene una DCM algo menor
que Z4 , sin embargo no presenta subfase de acumulacién, la cual indica que YA
sobreestima la infiltracion.

En LIN4 (Figura 4.21.) sélo se dispone de datos de receso hasta el comienzo
de la subfase de encharcamiento, por lo que en el método Z4 el tiempo mdximo
de ajuste ha sido el de avance.

En LINS (Figura 4.22.) la curva de receso medida presenta una inflexion a
los 250 m., la cual no era esperable ya que la escorrentfa era libre, probablemente
debié existir alguna obstruccién en el desagiie y no se cumplieron las condiciones
de desagiie libre que suponen los modelos.
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Tiempo (min.)

*

2.000
’P = :'/ AR
& & & & ¢ & >

1.000_. .....................................

0 93 186 279 372 465

Distancia (m.)

~ Datos medidos 23 (k= 4.21 a= 0.408)

* Z4(k=5.25 a= 0.330)

Figura 4.18. Curvas de avance y receso medidas y simuladas,para la evaluacién ADEIL k
fem/h?).
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Tiempo (min.)

Distancia {m.)

—~Datos medidos <71 (k=14.53 a= 0.890)
+ 79 (k=12.93 a= 0.618) * 74 (k=13.75 a= 0.498)

Fig. 4.19. Curvas de avance y receso medidas y simuladas,para la evaluacién ARB2L. k {cm/I).
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Tiempo (min.)
800 T

700

600

0 39 78 117 156 195

Distancia {m.)

—~Datos medidos <71 k= 4.15 a= 0.828)
+ 79 (k=5.66 a= 0.350) ©Z3 (k= 2.53 a= 0.396)

*Z4(k=5.52 a= 0.481)

Fig. 4.20. Curvas de avance y receso medidas y simuladas,para la evaluacién LIN2. k (cm/h’).
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Tiempo (min.)
600 _

&
i
0 39 78 117 156 195

Distancia {m.)

—~Datos medidos “Z1 (k= 8.52 a= 0.234)
*72 (k= 7.06 a= 0.078) 23 (k= 3.03 a= 0.573)
* 74 (k= 8.05 a= 0.226)

Fig. 4.21. Curvas de avance y receso medidas y simuladas,para la evaluacién LIN4. k (cm/h°).
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Tiempo (min.)
600 T

0 644 1288 1932 2576 322

Distancia (m.)

~*"Datos medidos 71 (k= 4.90 a= 0.465)
+ 72 (k= 4.27 a= 0.001) © Z3 (k= 2.82 a= 0.428)
* 74 k= 4.32 a= 0.478)

Fig. 4.22. Curvas de avance y receso medidas y simuladas,para la evaluacion LINS. & (cm/h’).
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s de sensibiiidad.

Este andlisis permite conocer la repercusién de la variacién de las variables
de entrada del método, en el valor resultante de los pardmetros de infiltracion.

Las variables escogidas han sido la rugosidad, la pendiente, el caudal de
entrada, el tiempo, intervalo de medida del avance (DE). Se han escogido cinco
pruebas con valores extremos de las variables, todas excepto una son evaluaciones
de campo. Los datos simulados, ARB1AS tienen la particularidad de que la
distancia mdxima de ajuste (x max.) se ha fijado en 60 m; se ha escogido para ver
la sensibilidad del método en los primeros instantes del avance.

Para estudiar la sensibilidad de los pardmetros k y a se han definido dos
indices, Ry, R;:

Ak Aa
R, - A_’CV_ R, - T“I; 4.12)
v N7

Donde : V es la Variable a analizar (p. ¢j. rugosidad, pendiente)

La interpretacion de los valores de estos fndices es la siguiente: cuando
toman valor cero significa que el pardmetro en cuestién es insensible a la variable,
y a medida que crece el valor mayor es la sensibilidad.

La tabla 4.9 muestra la sensiblidad de los pardmetros frente a las variables
anteriormente citadas, en la columna "valor inicial” figura el valor tomado como
referencia, y en la columna "valor modificado" figura el valor de la variable cuya
repercusion en k y a se quiere estudiar.
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~ Respecto a la rugosidad se observa que una variacién de n produce una

variacién del mismo sentido en a pero de signo opuesto en k. Globalmente el valor
de k es mds sensible que ¢l valor de a.

Tabla 4.9 .Indices de sensibilidad de los pardmetros de infiltracién a las variables principales,

Codigo Valor Valor k res,

I Factor prueba inicial |modificado] m/min* | # T Ry R,

LIN2 | 0231 | 0.5 ] 0.0213] 0286 | -1.225 | 0.229

LING | 0043 | 008 |0.0222]| 0235 | -0.35 | 0.041

Rugosidad | ADEI | 0.08 | 0.04 | 00162 | 0332 | -0.972 | 0.220

ARBIAS | 0.12 007 | 0029 | 0297 | 2.119 | 0577

ARB21 | 0.37 025 | 00261 | 0.459 | 2.428 | 0.583

LIN2 | 0610° | 0.0 | 0.0207]| 0.147 | -0.389 | 0.527

‘ LINA | 0510° | 00 |0.0456| 0202 | -0.425 | 0.110
Pendiente -

ARBIAS | 3.110° | 210° | 0.0123 | 0.414 | 0.545 | -0.159

ARB21 | 2.110° | 310° | 0.0166 | 0.553 | 0.330 | -0.055

LIN2 2.5 3 | 0.0227 | 0.281 | 2.617 | -0.482

LIN4 | 5.4 22 | 00223 | 0244 | 1527 | -0.377

Caudal | ADEI | 1.83 2.1 | 0.014 | 0360 | 1.927 | -0.236

ARBIAS | 7.25 | 6.05 | 0.0071 | 0.553 | 3.256 | -2.503

ARB21 | 6.5 55 | 00085 | 0.653 | 2.716 | -0.999

LIN2 1a | 80 73 | 0.0129 | 0.346 | -1.286 | -1.193

. LING la | 19 16 | 0.0206 | 0252 | -0.697 | -0.681

T“E’;‘;P" LINZ 10| 121 124 | 0.0158 | 0299 | -1.556 | -1.565

LIN22b | 121 124 | 0.0420 | 0.045 | -34.49 | 2.125

LIN4 1b | 42 39 | 0.0287 | 0.256 | -1.788 | -0.807

| ARBIAS| 19 38 | 0.0126 | 0.505 | -0.018 | 0.074

gggggi ARBIA7| 19 5 100047 | 0.740 | 0.021 | -0.015

ARBIAL | 17.6 | 352 | 0.0647 | 0.116 | 0.050 | -0.013

(*) 2b : Variacién del tiempo en dos puntos donde se realiza el balance.
la : Variacién del tiempo en un punto de medida del avance.
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 En la sensibilidad a la pendiente cabe distinguir dos grupos: en el primero
(LIN2, LIN4), se analiza la influencia de suponer la pendiente nula en parcelas de

pendiente baja, en el segundo (ARB1A5, ARB21) son parcelas con pendiente en
que se estudia la influencia de la variacién de la misma.

En general se observa una sensibilidad menor que a la rugosidad. En el
primer grupo vemos que la variacién de la pendiente produce una variacién de
sentido contrario en la £ y del mismo sentido en la @; en cambio en el segundo
grupo esta tendencia se invierte, una posible explicacién a este resultado es que la
hidraulica del fendmeno es diferente en el caso de pendiente nula respecto del de
pendiente positiva y por tanto los resultados no son extrapolables.

Como era esperable la sensibilidad de los pardmetros & y a respecto al
caudal es alta . El valor medio de R, es de 2.01 y el de R, -0.77. Es por tanto
importante medir el caudal con precision.

En el andlisis de sensibilidad del tiempo, se han distinguido dos tipos de
tiempo. i) el tiempo de avance en una estacion (la); ii) el tiempo en que se realiza
el balance, TBAL (1b).

El primero tiene una influencia importante sobre los pardmetros de
infiltracién, la cual crece a medida que Ia distancia avanzada es mayor.

El segundo aun tiene mayor repercusién sobre los pardmetros & y a, llegando
a valores muy grandes de los fndices cuando se modifican dos valores de TBAL.

Se deduce por tanto la importancia de la precisién a la hora de tomar el
avance. Los TBAL han de ser medidos con mayor cuidado y si se sospecha que
ha habido algun problema en su medida sustituirlo por otro punto mds fiable.

Los pardmetros de infiltracién presentan muy poca sensibilidad a la distancia

entre estaciones (DE) lo cual es debido al planteamiento de las ecuaciones en
forma integral.
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"En cuanto al tiempo de ejecucién del programa, para las pruebas realizadas,

este oscila entre 15 segundos en el caso de haber pocos puntos de ajuste, y 50
segundos para 10 puntos de ajuste.
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V, RESUMEN, CONCLUSIONES Y FUTUROS DESRROLLOS

CAPITULO v, RESUMEN,CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS,

Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado un método inverso basado en un
modelo hidrol6gico para la determinacisn de los pardmetros de infiltracién de a
funcién de Kostiakov en riego por tablares en todas sus variantes de pendiente y
escorrentia.

El presente modelo hidrolégico se diferencia de los existentes hasta el
momento en que para el célculo del volumen superficial durante el avance no se
Supone una altura media de agua constante, sino variable, funcién del caudal,
pendiente, rugosidad, pardmetros de infiltracién, y distancia avanzada

(ym zf(Q:S:n:k,a,x) )

Para reducir el nimero de variables de la funcién f se ha recurrido a la
adimensionalizacién resultando: Y =pk".a,x’) que muestra que se puede hallar
la altura media del agua durante el avance en funcién de tres variables
adimensionales. El célculo de los valores de la funcién ¢ se ha realizado mediante
un modelo de inercia nula que se ha ejecutado para un conjunto discreto de valores
de las variables, A partir de estos datos se ha usado una técnica de interpolacién
para hallar el valor de y,," en cualquier punto (k',a,x"). Se ha utilizdo el nombre
de modelo hidroldgico mixto, debido a que el volumen superficial se calcula a
partir de datos de un modelo de inercia nula,

El error mdximo del modelo hidrolégico mixto en el c4lculo del volumen
superficial e infiltrado respecto el volumen entrado (€y) €s del 2% para el rango
amplio de condiciones ensayado. La diferencia en la estimacién del volumen
superficial respecto del modelo de inercia nula puede llegar hasta valores del 5%
mientras que la del volumen infiltrado al 0.6% .
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Se ha contrastado la hipStesis normalmente efectuada en los métodos
inversos sencillos de riego por tablares con pendiente, de suponer una altura media
de agua superficial constante e igual 0.77 y, (y,, altura normal). Para ello se ha
hallado el error relativo cometido en el cdlculo del volumen infilirado (e) al
suponer esta hipétesis. Este es muy grande (150 % ) en el inicio del avance, A
medida que la distancia avanzada crece, e, disminuye, siempre que los valores de
k" y a oscilen entre k* = 0.5 g = 0.5y4%" =3.0a = 0.7. Para valores de &* y
a bajos, aunque la distancia avanzada sea grande, e, oscila entre ¢l 10% y 100%.
Valores de £ bajos se corresponden con valores de % bajos, caudales altos,
pendientes bajas, rugosidades altas,

Para la obtencién de los pardmetros k y @ se ha recurrido a una técnica de
optimizacién basada en el método de Gauss-Newton, La funcién objetivo es Ia
suma de cuadrados de los residuos de la ecuacién de continuidad en forma
integral,

Todo lo anterior se ha implementado en un programa que necesita los
siguientes datos de entrada: caudal, longitud de Ia parcela, rugosidad hidr4ulica,
pendiente, datos de avance y de receso (opcional) , tiempos en los que se desea
ajustar la funcién de infiltracién (dos como mfnimo) y volumen de escorrentia para
los tiempos de ajuste.

La verificacién del programa muestra que para el amplio abanico de
situaciones analizadas no hay problemas de unicidad.

Se han estudiado dos aspectos del presente método inverso: su capacidad de
ajuste y su capacidad de prediccién. La primera se refiere a la calidad de los
pardmetros de infiltracién obtenidos cuando se dispone de la informacién de un
riego completo ( avance y receso ). En la segunda se analiza e] funcionamiento del
método inverso cuando sélo se dispone de informacién del inicio del avance. Esto
lltimo es de utilidad para el control del riego en tiempo real.
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Los resultados obtenidos muestran que la capacidad de ajuste del método
es buena, consiguiéndose valores medios del Error en el cdlculo del volumen
infiltrado al final del riego (c,) del 5 %. Respecto a la capacidad de prediccién
medida con el mismo error al final de] riego (¢, da valores medios del 15 %,
mayor que el anterior, pero suficiente si se utiliza para tomar alguna medida
correctora durante un riego. El nimero de puntos de ajuste para una distancia de
avance determinada se ha visto que tiene poca influencia en la precisién del
resultado.

Se ha observado una correlacién entre el valor de a real y el €, cuando
crece el primero lo hace también el segundo, tanto en prediccién como en ajuste,

En las pruebas realizadas de aplicacién del método a datos de campo, se han
obtenido unos ajustes del avance muy buenos. Bn el receso los resultados no son
de tanta calidad, atribuyéndose a errores en las medidas de campo, debido a Ia
dificultad intrinseca para su obtencidn.,

La comparaci6n de este método inverso respecto a otros existentes muestra

una mejor precisién, una mayor simplicidad en la toma de datos y una mayor
versatilidad en cuanto a las condiciones de la parcela ( pendiente y escorrentia),
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Conclusiones

Las conclusiones que se extraen del presente trabajo son ;

- El cdlculo del volumen superficial, durante el avance, se puede estimar con
precisién mediante un proceso de interpolacidn a partir de datos obtenidos por un
modelo de inercia nula (error < 5 %).

- El modelo hidrolégico mixto planteado, en el que el cdlculo del volumen
superficial se realiza mediante el proceso anteriormente citado , es capaz de
describir correctamente el riego supetficial por tablares.

- La hipétesis normalmente utilizada en los modelos hidroldgicos, de que la
altura media de agua superficial O, es igual a 0.77*y, (y, altura de agua normal)
produce errores considerables en el cdlculo del volumen infiltrado en las siguientes
situaciones : inicio del avance y para distancias avanzadas mayores, cuando los
valores de k" y a son bajos. Valores de k" bajos se alcanzan cuando k es bajo,
caudal es alto, pendiente baja, o rugosidad alta.

- El método inverso que se presenta tiene una buena precisién (error medio
del 5 %) cuando el tiempo mdximo de ajuste coincide con el tiempo de receso al
final de la parcela, sin embargo cuando el tiempo mdximo de ajuste es durante el
avance el error en el cdlculo del volumen infiltrado al final del riego es mayor
(valor medio del 15 %) debido a Ia extrapolacion que se realiza. También se ha
observado que el mimero de puntos de ajuste para una distancia de avance
determinada tiene poca influencia en el resultado.

- El resultado del método inverso para un riego determinado es unico, es
decir independiente del valor inicial que se de al programa, tanto para datos de

riego simulados como para datos de campo.

- La comparacién de este método inverso respecto a otros existentes muestra
unos mejores resultados, una mayor simplicidad en la toma de datos Yy una mayor
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versatilidad en cuanto a las posibles condiciones d

¢ la parcela (pendiente y
escorrentfa),

Futuros desarrollos,

- Ampliar el 4mbito de aplicacién a riego por surcos realizando la base de
datos para el cdlculo del volumen superficial durante el av

ance en este tipo de
riego.,

- Desarrollar el método para una funcién de infiltracién con tres pardmetros
de ajuste (p.e. ecuacién de Mecencev o Kostiakoy modificada).

- Aplicar el método para el control en tiempo real del riego.
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LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Cx#4% ENTRADA DE DATOS
PROGRAM OPTYMO

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,L,K,0-2)

DOUBLE PRECISION NMAN

CHARACTER*15 ARCHIN,ARCHOUT

INTEGER VALIN

DIMENSION X(2),5(10), TBAL(10), XBAL(10), TA(50), TR(50), TRB(50),
*A(10,2),F(2),Q(2,2), VESC(10)
COMMON/DAT/TBAL,TA, TR, TCO,XBAL,DE,NESTOT, VESC,PEND
COMMON/DEVICE/IOC /STOPSW/ISTOP

10C=6
N=2
IPRINT= 1
S0=1
N2=0
IMAX=50

WRITE(*,*)’ ARCHIVO ENTRADA DE DATOS ?’
READ(*,’(A15)°)ARCHIN
OPEN(1,FILE=ARCHIN,STATUS ="0LD")

READ(1,(I3,5F8.0)")M,QIN,L,DE,NMAN,PEND

IF(M.GT. 10) THEN

WRITE(%,%) *** EL. NUMERO MAXIMO DE ECUACIONES SON 10’
GOTO 1000
ENDIF

IF(M.LT.2) THEN

WRITE(*,%)’ *** EL NUMERO MINIMO DE ECUACIONES $ON DOS’
GOTO 1000

ENDIF

NESTOT=IDNINT(L/DE)+1

IF(NESTOT.GT.50) THEN

WRITE(*,*)’ NUMERO DE PUNTOS DE MEDIDA DEL TIEMPO HA DE SER < 50°
GOTO 1000

ENDIF

READ(1,*) (TA(D), 1==1,NESTOT),TCO

READ(L,*®) (TR(D), I=1,NESTOT)

READ(1,%) (TBAL(D), I=1,M)

READ(1,%) (VESC(D, 1=1,M)

READ(1,%) VALIN

IF(VALIN.EQ. 1.OR. VALIN.EQ,0.AND.PEND.EQ.0.0D0) READ(1,*) KM, X(2)
READ(1,*)EPS

C#* CALLCULOS INICIALES Y COMPROBACION DE DATOS

NBAL=1
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NBALAV=0
DO 8 [=1,M
IF(TBAL(D).GT.TCO.AND.TBAL(M).NE. TR(NESTOT)) THEN
WRITE(1,%)’ ALGUN TIEMPO DE BALANCE ES > QUE EL TIEMPO DE CORTE
GOTO 1000
ENDIF
IF(TCO.GT.TANESTOT)) THEN
IF(TBAL(]).LE, TA(NNESTOT))NBALAV =NBALAV + 1
ELSE
IF(TBAL(T).LE.TCO)NBALAV=NBALAV +1
ENDIF
8 CONTINUE
DO 10 1=1,NESTOT
IF(TA(T).EQ.TBAL(NBAL)) THEN
XBAL(NBAL)=(I-1)*DE
NBAL=NBAL+1
ENDIE
IF(TCO.LT.TA(I).AND.N2.EQ.0)N2=1-1
10 CONTINUE
IF(NBAL-1.NE.NBALAV)THEN
WRITE(1,*)’ ALGUN T. BALANCE NO COINCIDE CON EL T. AVANCE’
GOTO 1000
ENDIF
IF(TCO.GT.TANNESTOT))N2=NESTOT
N1=DINT(N2/2.0D0)
DO 15 I=NBAL,M
15  XBAL()=(NESTOT-1)*DE

CH#3rkSOLUCION INICIAL ikt
IF(VALIN.EQ.0. AND.PEND.NE.0.0D0)THEN

YCAR =(QIN/60)*#(0.6)*NMAN*%(0,6)*PEND**(-0.3)
VSUP1=.77¥Y CAR*(NI-1y*DE
VSUP2=.7T*YCAR*(N2-1)*DE
COC1=(QIN*TA(N1)-VSUP1)/(QIN*TA(N2)-VSUP2)
X(1)=1.0
PREC=1.0
X(2)=0.0
30 X(2)=X(2)+.1/PREC
IF(X(2).GT.1.0) THEN
WRITE(1,*) *VALOR DE A (inicial estimado) > 1’
X(2)=6.0D-1
GOTO 60
ENDIF
VINF1=0.0
VINF2=0.0
PO 40 1=1,N1
72=X(1J(TAN1D-TAD)**X(2)
IF(1.EQ.1)GOTO 40
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35
40

45
50

52

55

60

IF(L.EQ.NI)THEN
VINFP=,8*Z1*DE
GOTO 35
ENDIF
VINFP=(Z1+Z2)/2*DE
VINF1=VINFI + VINFP
Z1=22
DO 50 [=1,N2
72=X(1)*TAN2)-TAD)**X(2)
IF(I.EQ.1)GOTO 50
IF(L.EQ.N2)THEN
VINFP=.8%Z1*DE
GOTO 45
ENDIF
VINFP=(Z1+7Z2)/2*DE
VINF2=VINF2+ VINFP
Z1=22
COC2=VINF1/VINF2
[F(COC1.LT.COC2)GOTO 30
IF(COC1.EQ.COC2) GOTO 60
IF(NIT.EQ.2)GOTO 60
NIT=NIT+1
GOTO (52,55)NIT
X(2)=X(2)-.1
PREC=10.0
GOTO 30
X(2)=X(2)-.01
PREC=100.0
GOTO 30
KM =(QIN*TA(N2)-VSUP2)/VINF2

ENDIF

Crrxxs ADIMENSIONALIZACION DE LAS VARIABLES

KS=KM/60%+X(2)
QU =QIN/60

IF(PEND.NE.0.0D0)THEN

XCAR =QU*¥(0,6*NMAN**(0,6)*PEND*+(-1.3)

TCAR = QU*%(0.2) *NMAN**(1.2)*PEND**(-1,6)/60
KADIM =KS*QU*((X(2)-3)/5y*NMAN*((6¥X(2)-3)/Sy*PEND**((3-16¥X(2))
*/10)

YCAR=QU#¥(0.6)*NMAN#*(0.6)*PEND*%(-0.3)

ELSE
Y CAR = QU**(0,5625)%(TCO*60)**+(0. 1875)*NMAN**((.375)
TCAR=TCO

XCAR=QU*TCO*60/YCAR
K ADIM = KS*(TCO*60)*(X(2)-0. 1875)/(QU**(0.5625)*NM AN#%(0.375))
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ENDIF

X(1)=KADIM
DE=DE/XCAR
TCO=TCO/TCAR

DO 70 I=1,M
TBAL(I)=TBAL(I)/TCAR
XBAL(l)=XBAL(I)/XCAR

70 IF(VESC().GT.0.0D0) VESC(I)=VESC(D/(XCAR*YCAR)

DO 80 I=1,NESTOT
TAI)=TA(I)/TCAR
80  IF(TR(1).GT.0.0)TR(I)=TR(I)/TCAR

CH¥x OPTIMIZACION

IF(PEND.NE.0.0DO)THEN
OPEN(4,FILE="VYKAX,YM’,ACCESS="DIRECT’,RECL.=42,FORM ="FORMATTED’,
*SHARE="YES")
ELSE
OPEN(4,FILE="VOKAX.YM’,ACCESS="DIRECT’,RECL=42,FORM ="FORMATTED",
*SHARE="YES")
ENDIF

WRITE(1,%)

WRITE(1,*) OPTYMO v5*

WRITE(1,*)* VALORES INICIALES’

WRITE(L,"("” K (M/MIN*#A) =>,G14.6,” A =",G14.6)") KM,X(2)

CALL OPLS(X,N,M,S,FF,F,A,EPS,IMAX,IPRINT,Q,S0)
Crrex VALOR DIMENSONAL DE K*

IF(PEND.NE.0.0D0)THEN
KS=X(1){QU**((X(2)-3)/5y*"NMAN**((6*X (2)-3)/5)*PEND**((3-16*X (2))
/10))
ELSE

KS=X(1)/((TCAR*60)*#(X(2)-0. 1875)/(QU**(0.5625)*NMAN*¥(0.375)))
ENDIF

KM =KS$#60%+X(2)
KH=KM*60++X(2)

ERRBV=0
DO 200 1=1,M

IF(TBAL(I).LT.TCO) THEN

ERRBVP =DABS(S(D)ATBAL()-VESC())
ELSE
ERRBVP=DABS(S(D)/(TCO-VESC(D)
ENDIF
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200 ERRBV=ERRBV+ERRBVP
ERRBVM =ERRBV/M

WRITE(],*)’ VALORES FINALES’
WRITE(1,’("’ K (M/SEG**A) =*,G14.6, A =",G14.6,” K* =*,
%G14.6,/,” K (M/MIN**A) =" ,G14.6,/, K (M/H**A) ="’ ,G14.6,/,
** SUM. RESID. CUAD. =",G14.6,”" BRR.REL. B.V. =",G14.6)")
#K$,X(2),X(1),KM,KH,FF,ERRBVM

WRITE(1,’C’ VALOR DE RESIDUOS'")")
WRITE(1,*) (S(D),I=1,M)

320 CONTINUE

IF(ISTOP.EQ.1) WRITE(1,*) ' CONVERGE "’

IFASTOP.EQ.2) WRITE(1,*) * PUNTO INICIAL NO VALIDO®

IF(ISTOP.EQ.3) WRITE(1,*) * MAS DE IMAX ITERACIONES’

IF(ISTOP.EQ.4) WRITE(1,*) * BUSQUEDA TERMINADA EN EL LIMITE DE LA
* REGION VALIDA’

IF(ISTOP.EQ.5) WRITE(1,*) * NO SE CONSIGUE MAS DISMINUCION®

1000 CONTINUE
STOP
END

LISTADO SUBRUTINA CALFUN

SUBROUTINE CALFUN(X,N,M,FF,8,INF)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,L,0-Z)
DIMENSION X(N),S(M), TBAL(10), XBAL(10), TA(50), TR(50), TRB(50),
*VESC(10), XFUN(2),DYMDXK(10),DYMDA(10), YM(10)
COMMON/DAT/TBAL,TA, TR, TCO,XBAL,DE,NESTOT, VESC,PEND
COMMON/GRD/XFUN,DYMDK,DYMDA

INF=0
FF=0.D0
IF(PEND.NE.0.0DO)THEN
IF(X(1).LT.1.0D-1.0R.X(1).GT.3.0D0,0R. X(2).LT.1.0D-3.0R.X(2).GT.
%1,0D0) THEN
INF=1
RETURN
ENDIF

ELSE

IF(X(1).LT.1.0D-2.0R.X(1).GT.8.0D0.OR.X(2).LT.1.0D-3.0R.X(2).GT.
*1.0D0) THEN

INF=1

RETURN
ENDIF
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80

85

90

ENDIF

CALL YMED(X,M,XBAL,PEND,YM,DYMDK,DYMDA,INFX)

IF(INFX.EQ.1)THEN
INF=1
RETURN

ENDIF

DO 50 1=1,2
XFUN@D=X(D)

DO 200 T=1,M
IF(TBAL(}).LE.TCO) THEN
VENTR=TBAL()
ELSE
VENTR=TCO
ENDIF

VSUP= YM{)*XBAL{)
NES=IDNINT(XBAL(J)/DE)+1
IF(TBAL(J).LT.TCO)THEN
DO 80 I=1,NES
TRB(I)=TBAL()
ELSE
VSUP=0.0
DO 85 I=1,NES
TRB()=TR(D)
ENDIF

VINFT=0.D0
DO 100 I=1,NES

Z2=X(1)*(TRB()-TA())**X(2)

IF (I. EQ.1 ) GOTO 100

1F(L.EQ.NES.AND.TBAL()).LE. TAQNESTOT)) THEN

VINFP=1/(1 4+ X(2))*Z1*DE
GOTO 90
ENDIF
VINFP=(Z1 +Z2)/2*DE
VINFT= VINFT+ VINFP

100 Zi=Z2

200

S(J)=VENTR-VSUP-VINFT-VESC(J)

FF=FF+3(3)**2

RETURN
END
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LISTADO SUBRUTINA CALGRD

SUBROUTINE CALGRD(X,N,M,FF,§,A,INF)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,L,0-7)
DIMENSION X(IN),S(M), TBAL(10), XBAL(10), TA(50), TR(50), TRB(50), A(M,N)
* VESC(10), XFUN(2), YM(10),DYMDK(10)},DYMDA(10)

COMMON/DAT/TBAL,TA,TR,TCO,XBAL,DE,NESTOT,VESC,PEND
COMMON/GRD/XFUN,DYMDK,DYMDA

INF=0
IR(PEND.NE.0.0DO)THEN
IR(X(1).LT.1.0D-1.0R.X(2).LT.1.0D-3.0R.X(1).GT.3.0D0.0R. X(2).

*GT.1.0D0)THEN
INF=1
RETURN

ENDIF

ELSE
IF(X(1).LT.1.0D-2.0R.X(2).LT.1.0D-3,0R.X(1).GT.8.0D0.0R.X(2).

*GT. 1.0DO)THEN
INF=1
RETURN

ENDIF

ENDIF

IF(XFUN(1).NE.X(1).OR.XFUN{(2).NE.X(2))CALL YMED(X,M,XBAL,PEND,YM,
*DYMDK,DYMDA,INFX)

IFINFX.EQ.1)THEN

INF=1
RETURN
ENDIF
DO 200 T=1,M
NES=IDNINT(XBAL(J)/DE)+ 1
IR(TBAL(J).LE.TCO)THEN
DO 80 I=1,NES
TRB()=TBAL()
ELSE
DO 85 [=1,NES
TRB(D)=TR(])
ENDIF
DVDKT=0
DVDAT=0

DO 100 I=1,NES
IF(I.EQ.NES.AND.TBAL(J).LE. TA(NESTOT)) THEN
DVDKP=1/(1+X(2))*DZDK 1*DE
DVDAP=(DZDA1*(1+X(2))-(TRB(-1)-TA(-1))**X(2))*DE/(1 + X(2))**2
GOTO 90
ENDIF
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DZDK2 = (TRB()-TA(D)**X(2)
DZDA2=X(1)*(TRB(I)-TA(D)**X(2)*DLOG(TRB(D)-TA(L)
IF . EQ.1) GOTO 95
DVDKP=(DZDK1 + DZDK2)/2*DE
DVDAP=(DZDA1+DZDA2)/2*DE
DVDKT=DVDKT+DVDKP
DVDAT=DVDAT+DVDAP
DZDK1=DZDK2
DZDA1=DZDA2

100 CONTINUE

IF(J.EQ.M.AND.TBAL(M).GT.TCO) THEN
DYMDK(M)=0
DYMDA(M)=0

ENDIF

DVSDK =DYMDK()*XBAL())
DVSDA=DYMDA()*XBAL(})

150 A@J,1)= -DVDKT-DVSDK

A(J,2)= -DVDAT-DVSDA

200 CONTINUE

RETURN
END

LISTADO SUBRUTINA YMED(

SUBROUTINE YMED(X,M,XBAL,S,YME,DYMDK,DYMDA,INFX)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,K,Q-Z), INTEGER (P)

DIMENSION KTAB(7), ATAB(11),POSYMO(1 10),POSP(4), YM1(4), YM2(4),
*YMO(4), YM(8,4), X(2), XBAL(10), YME(10),DYMDK(10), DYMDA(10),INDX(8),
*COEF(8,8),TI(8), KTABO(10),POSYMO00(110)

DATA KTAB/1D-1,5D-1,1D0,15D-1,2D0,25D-1,3D0/,ATAB/1D-3,1D-1,2D-1
*,3D-1,4D-1,5D-1,6D-1,7D-1,8D-1,9D-1,1D0/,POSYMO/

* 1, 36, 71, 106, 141, 176, 211, 247, 283, 322, 378, 410, 447,

*434,

* §22, 561, 602, 650, 721, 788, 819, 841, 858, 897, 938, 982,1029,
#1087,

* 1194,1234,1275,1318,1341,1349,1397,1493,1593,1641,1731,1897,1963,
2001,

* 2037,2057,2062,2113,2177,2256,2313,2425,2510,2545,2577,2623,2643,
2647,
* 2695,2747,2827,2954,3068,3194,3234,3275,3322,3342,3345,3402,3459,
#3585,
* 3665,3735,3799,3836,3876,3913,3933,33%0.0/,
* KTAB0/1D-2,5D-1,1D0,2D0,3D0,4D0,5D0,6D0,7D0,8D0/,
* POSYMOO/
*1, 21, 41, 61, 81,101, 121, 141, 161, 181, 201, 221, 231,

- 142 -

ANEJO 1



20

22

ANEJO 1

* 241,
*251, 261, 271, 281, 291, 301, 311, 321, 331, 341, 351, 361, 371,

* 381,

391, 401, 411, 421, 431, 441, 451, 461, 471, 481, 491, 501, 511,

* 521,

%531, 541, 551, 561, 571, 581, 591, 601, 611, 621, 631, 641, 651,

* 657,

*667, 671, 687, 697, 107, 717, 721, 737, 747, 757, 762, 172, 782,
%792,

802, 812, 822, 832, 842, 852, 862, 866, 876, 886, 896, 916, 936,

* 956,

*976, 996,1016,1036,1041,1051,1071,1091,1111,1131,1151,1171,1191,
#1211,
*1231,1236,1246,1266,1286,1306,1326,1346,1366, 1386, 1406, 1426/

KI=X(1)
AI=X(2)
INFX=0

IF(S.NE,0.0DO)THEN
DO 20 1=1,7

IF(KI.LT.KTAB(1).OR.KI.GT.KTAB(7))THEN

WRITE(*,%)’ VALOR DE K* FUERA DEL RANGO PREVISTO,NO SE PUEDE INT
*ERPOLAR’ :

INFX=1

RETURN
ENDIF

IF(KI.EQ.KTAB(I))THEN
IF(L.LT.7) THEN
KI=KI+1.0D-2
ELSE
KI=KI-1.0D-2
ENDIF

ENDIF

IF(IL.EQ.1)GOTO 20

IF(KL.GT.KTAB(-1). AND.KI.LE.KTAB(])) THEN
POSK=I
GOTO 30

ENDIF
CONTINUE

ELSE

DO 221=1,110
POSYMO(D) =POSYMOO(I)
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D0 251=1,10

IF(KI.EQ.KTABO(I))THEN
TR(LLT.10) THEN
KI=KI+1.0D-2
ELSE
KI=KI-1.0D-2
ENDIF
ENDIF
IF(I.EQ.1)GOTO 25
IF(KI.GT.KTABO(I-1). AND.KI.LE. KTABO(I)) THEN
POSK =1
GOTO 30
ENDIF
25 CONTINUE
ENDIF

30 DO 401=1,i1
IF(ALLT.ATAB(1).OR.ALGT.ATAB(11))THEN
WRITE(*,*)’ VALOR DE "’a” FUERA DEL RANGO PREVISTO,NO SE PUEDE
“INTERPOLAR®
INFX=1
RETURN
ENDIF
IF(AL.EQ.ATAB(I)) THEN
IF(L.LT.11) THEN
Al=AI+1.0D-3
ELSE
Al=AI-1.0D-3
ENDIF
ENDIF
IF(.LEQ.1)GOTO 40
IF(ALGT.ATAB(I-1). AND.ALLE.ATAB(I)) THEN
POSA=I
GOTO 50
ENDIF
40 CONTINUE

50 CONTINUE
POSP(1)=11%(POSK-2)+POSA
POSP(2)=11*(POSK-1)+POSA
POSP(3)=11*(POSK-2)+ POSA-1
POSP(4)=11*(POSK-1)+POSA-1

DO 300 IM=1,M
DO 2001=1,4

DO 160 J=1,500
POSX =POSYMO(POSP(I))+)
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IR(POSX.EQ.POSYMO(POSP(1) + 1)) THEN
READ(4,500,REC=POSX-5)(YMON),N=1,4)
IF((YM1(3)-YMO(3)).L.T.0.01) THEN
READ(4,500,REC=POSX-10)(YMO(N),N=1,4)
ENDIF
YM2(3)=XBAL(IM)
YM2(4)=(YM1(4)-YMO(4))/(YM1(3)-YMO(3)*YM2(3) +
#(YM1(3y*Y MO()-YMOG)Y*Y M 1(4))/(Y M1(3)-YMO(3))
WRITE(*,%)’ EXTRAPOLANDO DERECHA’
GOTO 100
ENDIF

READ(4,500,REC=POSX)(YM2(N),N=1,4)
IF(J.EQ.1.AND.YM2(3).GT.XBAL(IM)) THEN

READ(4,500,REC=POSX)(YMO(N),N=1,4)
READ(4,500,REC=POSX +2)(YMI(N),N=1,4)
YM2(3)= XBAL(IM)
YM2(4)=(YM1(4)-YMO))/(YM1(3)-YMO(3))*YM2(3) +
*(YMI(3)*YMO(4)-Y MO(3)*YM 1(4))/(YM1(3)-YMO(3))
WRITE(*,*)" EXTRAPOLANDO IZQUIERDA’
GOTO 100
ENDIF

IF(J.EQ.1) GOTO 140
IF(YM1(3).LE.XBAL(IM).AND. YM2(3).GE. XBAL(IM))THEN
100 DO 120 N=1,4
YM(I,N)=YMIN)
120 YM(I +4,N)=YM2(N)
GOTO 200
ENDIF
140 DO 150 N=1,4
150 YMI(N)=YM2(N)
160 CONTINUE

200 CONTINUE

C
C DADOS 8 PUNTOS GENERA LA FUNCION DE INTERPOLACION
C

DO 2101=1,8
COEF(,1)=1.D0
COEF(@,2)=YM(Q, 1)
COEF(,3)=YM(1,2)
COEF(1,4)=YM(1,3)
COEF(I,5)=YM(, )*YM(,2)
COEF(1,6)=YM(, D*YM(1,3)
COEF(1,7)=YM(,3)*YM(I,2)
COEF(,8)=YM(I, )*YM(I,2)*YM(,3)
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210 TI(l)=YM(,4)

CALL LUDCMP(COEF,$,8,INDX,D)
CALL LUBKSB(COEF,8,8,INDX,TI)

YME(IM)=Ti(1)+KI*TI(2) + AI*TI(3) + XBAL{AM)*TI(4) + KI*AT*TL(5) + KI*
*XBAL(IM)*TI(6) + AI*XBAL(IM)*TI(7) + KI*AI*X BAL(IM) *TL(8)
DYMDK(IM)=TI(2) + AI*TI(S) + XBAL(IM)*TK6) + AI*XBAL(IM)*TK(8)
DYMDA(IM)=TI3)+KI*TI(5) + XBAL(IM)*TI(7) + KI*X BAL(IM)*TI(8)
300 CONTINUE
500 FORMAT(2X,2F8.3,2G12.4)
1000 CONTINUE
RETURN
END
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Ejemplo de entrada y salida de datos

Se ha tomado el riego LIN2 como ejemplo de datos de entrada y salida del
programa OPTYMO.

Datos de entrada :

N° puntos ajuste = 4, q = 0.15, L. = 200, DE = 20, n = 0,231, S = 0.00061
Tiempos de avance = 0,10,25,40,58,80,101,121,144,166,185, 145

Tiempos de receso=172,187,205,221,239,258,277,294,316,934,1135

Tiempos de ajuste = 101,121,144,1135

Voliimenes de escorrentia para los tiempos de ajuste = 0,0,0,0

Valor inicial : Método de Burt,

Radio de convergencia (EPS) = 10

Datos de salida :
OPTYMO v5

VALORES INICIALES
K (M/MIN**A) = 0.144981E-02 A = 0.828000

VALORES FINALES

K (M/SEG**A) = 0.107213E-02 A = 0.481762 K* =0.738289

K (M/MIN**A) = 0.770717E-02

K (M/H**A) = 0.554039E-01
SUMA RESIDUOS AL CUADRADOQO = 0.247489E-03
ERROR RELATIVO MEDIO DE BALANCE DE VOLUMEN = 0.614310E-02

VALOR DE RESIDUOS PARA CADA TIEMPO DE AJUSTE

1.29211474608156851E-02  -1.18755503801420970E-03  -8.87174114681166248E-03

6.44394953007054738E-04
CONVERGE

- 148 -



ANEJO 2

Datos de entrada
A continuacion se presentan los datos de entrada utilizados para verificar el

método inverso basado en el modelo hidrolégico mixto.

Los datos tienen la misma estructura con la que se entran en el programa
OPTYMO :

Linea 1 : Ndimero de instantes para los que se desea ajustar los pardmetros
de infiltracién (M), Caudal de entrada (g, m*/min), Longitud total de la parcela (L;
m), Distancia entre estaciones de medida del avance (DE; m), Rugosidad
hidrdulica (Coeficiente de Manning (n; m"? s)), Pendiente (S; m/m).

Linea 2 : Tiempos de avance a las estaciones (min), Tiempo de corte (min).

Linea 3 : Tiempos de receso en las estaciones (min).

Linca 4 : Tiempos en los que se desea ajustar los pardmetros de infiltracién
(min),

Linea 5 : Volimenes de escorrentia para los instantes en que se desea ajustar
los pardmetros de infiltracién (m?).

Linea 6 : Se dan valores iniciales de las variables k y a?; 1 (Si), 0 (No).
Linea 7 : Si linca 6 es igual a 1, valores iniciales de & (m/min) y a.
Linea 8 : Radio de convergencia (EPS)

El mimero de puntos de ajuste, y los tiempos de ajuste varian segin las
distintas pruebas realizadas para analizar la capacidad de ajuste, prediccién , efc...
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Datos riegos simulados

ARBIAL

M=2,q=0.4536,L=176,DE=17.6,n=0.12,§=0.00317

T. av. = 0,5.4,11.7,18.2,24.9,31.7,38.5,45.5,53.1,64.5,104.7,Tco = 40
T. rec. = 51.6,71.6,85.4,95.8,106,109.5,110.1,110.7,141.6,111.6,110.9
T. aj. = 5.4,11,7

V.esc. = 0,0

0

EPS = 1.0d-4

'ARBIA3

M=3,q=0.4536,L=190,DE=19,n=0.12,5=0.00317

T. av, = 0,4.2,9.6,15.6,21.9,28.5,35.4,42.5,49.8,57.5,66.4,Tco = 48
T. rec, = 55.8,72.1,80.3,85.7,89,97.2,98.8,100.4,107.2,307.8,799.3
T. aj. = 15.6,21.9,28.5

V.esc.= 0,0,0

0

EPS = 1.0d-4

ARBI1A4

M=2,q=0.4536,L.=190,DE=19,n=0.12,S§=0.0D0

T. av. = 0,4,9.9,17,24.9,33.6,42.9,52.8,63.2,74.2,85.6, Tco = 90

T. rec. = 435.8,435.8,435.8,435.8,435.8,435.8,435.8,435.8,435.8,435.8,435.8
T. aj. = 24.9,33.6

V.esc. = 0,0
i
k;=0.01,a,=0,1
EPS = 1.0D-6
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ANEJO 2

ARBI1AS

M=3,q=0.4536,L.=190,DE=19,n=0.12,$=0.00317

T. av. = 0,3.3,7.7,12.6,18,23.8,30,36.5,43.4,50.6,58.2, Tco = 60

T. rec. = 67.8,80.1,85.7,88.9,91.9,93.9,95.8,131.3,236.9,384.1,573.3
T. aj. = 7.7,12.6,30

V. esc. = 0,0,0

0

EPS = 1.0D-4

ARBIA7

M=3,q=0.4536,L=190,DE=19,n=0.12,5=0.00317

T. av.= 0,2.9,6.7,10.9,15.5,20.5,25.8,31.6,37.8,44.5,51.7, Tco = 70

T. rec. = 77.7,85.6,92.8,97.3,101.9,104.6,108.5,157.5,224.5,299.6,381.8
T. 3. = 10.9,15.5,20.5

V. esc. = 0,0,0
0
EPS = 1.0D-4

Datos riegos evaluados en campo.
ADEI

M=4,q=0.1098,L=475,DE=25,n=0.08,5=0.0d0

T. av. = 0,14,37,63,93,130,155,183,210,240,275,312,352,400,448,490,533,585,640,670,
Tco=660

T. rec, = 1650,1650,1650,1650,1710,1770,1815,1880,1960,1960,1930,1930,
1860,1860,1860,1860,1815,1815,1815,1815

T. aj. = 275,352,400,448

V. esc. = (,0,0,0

1

ki = 0.01, a; = 0.32

EPS = 1.0d-4
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ARB21

M=4,q=0.3894,L.=140,DE=20,n=0.37,S=0.00212
T, av. = 0,5,17,29,42,58,73,87, Tco =74

T. rec. = 123,128,143,158,183,198,225,225

T. aj. = 29,42,58,225

V. esc. = (,0,0,0

0

EPS = 1.0D-4

LIN2

M = 4,q =0.15,L=200,DE=20,n=0.231,5=0.00061

T. av. = 0,10,25,40,58,80,101,121,144,166,185, Tco =145
T. rec. = 172,187,205,221,239,258,277,294,316,934,1135
T. aj. = 101,121,144,1135

V. esc. = (,0,0,0
0

EPS = 1.0d-4
LIN4

M=7,q=0.3144,1.=180,DE=20,n=0.043,5 =0.00056
T. av.= 0,6,13,19,26,33,42,51,60,70,Tco = 60

T. rec. = 74,80,87,94,101,108,114,121

T. aj. = 13,19,26,33,42,51,60

V. esc. = 0,0,0,0,0,0,0

0

EPS = 1.0D-4
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LINS

M=8,q=0.2064,L.=320,DE=20,n=0,193,S=0.00258

T.av. =0,6,13,22,32,42,53,65,77,89,101,113,125,138,150,163,176, Tco= 141
T. rec, = 141,152,161,171,178,187,193,200,208,222,233,243,250,261,311,
361,387

T. aj. = 42,53,65,77,89,101,113,138

V. esc. = 0,0,0,0,0,0,0,0

0

EPS = 1.0D-4
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