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Resum

El disseny agronomic adequat d’'un reg comporta un estalvi de l'aigua i

lenergia necessaries per al reg. En particular, en un sistema de reg per

degoteig cal coneixer previament quina sera la distribucié d’aigua al sol

per un degotador d'un cabal determinat en aplicar un volum d’aigua co-

negut. En aquest sentit, la utilitzacié de models matematics que puguin

estimar com es distribueix 'aigua al sol tenint en compte les seves propie-

tats pot resultar molt util. En aquest treball es presenta el model numeric

SIMDAS, basat en l'equaci6 de Richards, el qual permet predir la distri-

bucié d’aigua al sol en reg per degoteig. En comparar els resultats obtin-

guts amb el model amb els determinats experimentalment a camp, sha

pogut comprovar que el model desenvolupat és una eina ttil per al dis-

seny agronomic d’aquest tipus de regs.




1. Introduccié

En la fase inicial de disseny d’un sistema de reg per degoteig és necessari triar el cabal dels
emissors, la seva separacio i el nombre d’emissors per planta per tal d’aconseguir un deter-
minat percentatge de sol mullat (P), que es defineix com la superficie de sol humitejada
amb relacio a la superficie conreada (Keller i Bliesner, 1990). Aquest percentatge de sol
mullat s’ha d’aconseguir sense provocar perdues d’aigua per percolacio profunda més enlla
de les necessaries en el rentat de les sals.

La distribuci6 d’aigua al sol pot variar molt segons de les seves propietats hidrauliques
i, per tant, un disseny agronomic correcte les ha de tenir en compte. Una manera de con-
siderar-les és a partir de la utilitzacié de models de simulaci¢ del moviment d’aigua al sol
basats en 'equacio de Richards, que van comencar a ser utilitzats en recerca fa més de
trenta anys per Brandt et al. (1971), tot i que el seu ts quant al disseny d’instal-lacions no
és gens comu. Rodrigo-Lopez et al. (1992) apunten la dificultat de caracteritzar les propi-
etats hidrauliques del sol com la principal causa que ha limitat I"as de models de simulacio
per a fins practics, com el disseny agronomic.

Els darrers anys s’han fet avancos a I'hora de poder estimar les propietats hidrauliques
del sol, consistents en la utilitzacio de la teoria de xarxes neuronals lligada a funcions
d’edafotransferencia, que permeten obtenir la millor estimaci6 possible a partir de la infor-
macio disponible (Schaap et al., 2001; Minasny et al., 2003).

En aquest treball es vol mostrar la utilitat del codi de simulacié6 SIMDAS (Ramirez de
Cartagena i Sainz, 1997; Arbat, 2006), enfront de metodes més simplificats com el de
Schwartzmass i Zur (1985), per a predir els parametres necessaris en el disseny agronomic
dels sistemes de reg per degoteig.

Aquest objectiu es concreta comparant els continguts d’aigua en el sol, mesurats en di-
ferents proves de camp, amb els simulats amb el codi SIMDAS.

En segon terme es comparen els parametres basics necessaris per al disseny agronomic
(extensio (d) i profunditat (z) maximes del volum de sol mullat), utilitzant el codi de simu-
lacié SIMDAS, amb els determinats a camp i amb els estimats amb equacions empiriques
com les de Schwartzmass i Zur (1985).

2. Material i métodes

2.1. El codi de simulacié SIMDAS

El codi SIMDAS, que va ser desenvolupat per Ramirez de Cartagena i Sainz (1997) resolia
I'equacio de Richards mitjancant el metode de les diferencies finites, aplicant les condici-
ons de contorn adequades per a modelar la distribucié d’aigua al sol sota un emissor aillat.
Arbat (2006) introdui canvis en el model per contemplar la bassa que es pot formar sota
els emissors a més d'implementar les funcions hidrauliques segons el model de Van



Genuchten-Mualem (Van Genuchten, 1980). Les corbes de retencié i de conductivitat hi-
draulica (K) segons aquest model s'indiquen en les equacions (1) i (2):

(D (2)
0=0 + _0.20)_

[1 + (ah)n]m

K(h) =K, S[1-a-s'"y"]

on: 6 (L°.L7) representa el contingut d’aigua; 6. (L>L) 1 6 (L>-L~) son els continguts a
saturacio i residual d’aigua al sol; h (L), la pressio d’aigua al sol; o (L), [, n i m son para-
metres de forma de les corbes. S, és el grau de saturacio efectiu que es defineix com:

Normalment també s'assumeix que la relacio entre m i n ve definida per:

4 m=1-1n

La descripci6 dels algoritmes de calcul que utilitza el codi SIMDAS es poden trobar a
Arbat (2006).

2.2. Métode simplificat per al disseny agronomic

El metode simplificat de Schwartzmass i Zur (1985) permet estimar els parametres neces-
saris per al disseny agronomic, que son l'extensio (d) i la profunditat () de sol mullades
per un emissor (figura 1). El metode té en compte el cabal de I'emissor (¢), el volum d’aigua
aplicat en el reg (V) i la conductivitat de I'aigua al sol a saturacio (K)), segons es mostra en
les equacions (5) i (6):
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Quan s’apliquen aquestes formules cal utilitzar les unitats segtients: d i z en m; K_en m/s
1VenL.
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Figura 1. Parametres necessaris en el disseny agronomic d’un sistema de reg per degoteig.

2.3. Propietats del sol on es van fer les proves de camp
Les proves de camp per a validar el model es van fer a I'Estacié Experimental Agricola Mas
Badia (Baix Emporda), en un sol descrit com «xerofluvent oxiaquic, franca grossa, mescla-
da, semiactiva, termica» (Soil Survey Staff, 2006). Les dades analitiques corresponents als
diferents horitzons edafics s'indiquen a la taula 1.

Els parametres de les equacions de van Genuchten-Mualem van ser estimats utilitzant el
codi informatic ROSETTA (Schaap et al., 2001). Els parametres es mostren en la taula 2.

2.4. Proves de camp realitzades
Es van realitzar tres proves de camp, consistents a aplicar diferents volums d’aigua amb un
emissor d'un cabal de 4 I/h. Els volums aplicats en cada prova van ser de 8 1 a la prova 1,
161lalaprova2i25lalaprova3.

Per tal de fixar les condicions inicials en el model i poder determinar experimentalment
l'amplada i la profunditat maximes del volum de sol mullat en les proves de camp, es van

Taula 1. Propietats fisiques dels horitzons edafics

Horitzé i Textura Densitat
profunditat Classificacio Argila Llim Arena aparent
(cm) USDA (%) (%) (%) (g/cm?d)
Ap (0-35) Franca 11,5 38,9 49,6 1,65
Bw1 (35-75) Franca 12,6 48,8 38,5 1,58
Bw2 (75-120) Franca arenosa 4,9 26,0 69,1 1,44
Bw3 (>120) Franca arenosa 7,0 17,3 75,7 1,68




Taula 2. Parametres hidraulics del sol seguint les funcions de van Genuchten-Mualem determinades amb
el codi Rosetta

_ o, 0, o n m K, 1
Horitz6 4
e ) (em™) =) e em/h) ()
Ap 0,037 0,329 0,023 1,361 0,262 0,557 -1,146
Bw1 0,046 0,352 0,010 1,515 0,340 0,567 -0,264
Bw2 0,035 0,383 0,037 1,488 0,328 3,188 -0,997
Bw3 0,039 0,335 0,046 1,539 0,350 1,773 -1,195

realitzar mesures del contingut volumetric d’aigua al sol mitjancant una sonda TDR (IMKO-
TRIME-T). Els tubs d’accés de la sonda es van disposar tal com s'indica a la figura 2 i es van
realitzar mesures a intervals de 15 ¢cm de profunditat. Cada mesura es va prendre en les
dues direccions perpendiculars x i y, i es va adoptar la mitjana dels dos valors com la re-
presentativa.
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Figura 2. Distribuci6 en planta dels tubs d’accés de la sonda TDR.
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Figura 3. Comparacié de la distribucié d’aigua al sol mesurada i simulada amb SIMDAS corresponents
al'aplicacio de 25 | amb un emissor de 4 I/h.

3. Resultats i discussio

3.1. Distribucio d’aigua al sol simulada amb SIMDAS i observada

A la figura 3 es comparen visualment els resultats calculats amb el model SIMDAS i els
observats per al cas d’'un volum aplicat de 25 1. Les corbes d’isocontingut d’aigua es van
obtenir amb el metode del krigeat (estimacio de variables), utilitzant el programa informa-
tic SURFER (Golden Software, 1999).

No obstant les limitacions que suposa la comparacio grafica, s'observa que el volum de
sol mullat determinat amb els valors mesurats i observats son visualment molt semblants.
Una comparacié més objectiva entre els resultats simulats i observats s’ha obtingut utilit-
zant estadistics de comparacié. A la taula 3 s’indiquen els valors calculats de larrel de
l'error quadratic mitja (RMSE) i el coeficient de determinacié de la regressio lineal (R?) en
les diferents proves realitzades. Es pot observar que el RMSE ha estat sempre inferior al
2 %. Els valors que va prendre aquest estadistic, que es caracteritza pel fet d’expressar-se
en les mateixes unitats que el parametre mesurat, van ser equiparables a la precisio carac-
teristica de I'aparell de mesura, que segons el fabricant és del 2 %. Pel que fa al coeficient
de determinacio (R?), aquest augmenta en les proves on el volum aplicat va ser més gran.
Els valors de R? han estat similars als calculats per Arbat et al. (2005), on es comparaven
els potencials d’aigua simulats amb el model HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999) amb els
mesurats a camp en un reg amb microaspersio.

3.2. Comparacio de la profunditat i 'extensio maximes del volum de sol muliat
determinades a partir dels diferents métodes

Per tal d’estudiar com es comporten el codi SIMDAS i les funcions empiriques de
Schwartzmass i Zur (1985) a I'hora de determinar 'amplada maxima (d) i la profunditat



Taula 3. Estadistics de comparacioé de la distribucioé d’aigua mesurada i simulada amb SIMDAS
corresponents a les proves realitzades

Prova1 (81) Prova 2 (16 1) Prova 3 (25 1)
RMSE (%) 1,6 1,6 1,4
R? 0,54 0,66 0,82

maxima (z) del volum de sol mullat, shan comparat amb els mateixos parametres determi-
nats experimentalment. A la taula 4 es mostra quant valen en cada cas.

El metode de Schwartzmass i Zur (1985) va predir una profunditat i amplada sensible-
ment inferiors als mesurats a camp, mentre que amb el codi SIMDAS els valors van ser molt
propers als mesurats a camp en els tres casos estudiats. Aquest fet pot ser explicat facilment
per les condicions en que es van desenvolupar les proves. En els assajos de laboratori rea-
litzats per Schwartzmass i Zur (1985), el sol es va assecar a I'aire abans de fer les proves, en
canvi en els assajos de camp que es presenten en aquest treball es van realitzar en un sol
on el contingut d’aigua a l'inici de les proves va ser relativament alt i, per tant, el volum de
sol mullat per un volum d’aigua determinat va ser més gran que no pas en un sol inicial-
ment mes sec.

El fet que el model simplificat de Schwartzmass i Zur (1985) estimi un volum de sol
mullat més petit que el que realment és, comportaria un factor de seguretat més gran a
I'hora de realitzar el disseny agronomic, o el que és el mateix, comportaria un sobredimen-
sionament del sistema de reg; pero en canvi no donaria un valor realista de la profunditat
i l'amplada mullades per I'emissor, ja que en aquest tipus de regs el contingut inicial d’ai-
gua acostuma a ser elevat.

Laltre aspecte que cal considerar és que els assajos de camp es van fer en un sol que
presentava diferents horitzons edafics, fet que es va tenir en compte en les simulacions
realitzades amb SIMDAS, pero, en canvi, no es va poder considerar quan es van aplicar les

Taula 4. Amplada (d) i profunditat maximes (z) del volum de sol mullat determinades experimentalment i

calculades
Volum d’aigua aplicat
Métode 8l 161 251
d (cm) z (cm) d(cm) Z (cm) d (cm) z (cm)
Experimental 70 45 100 45 100 75
SIMDAS 80 45 100 50 120 75
Schwartzmass i Zur 60 14 70 22 77 29




equacions empiriques de Schwartzmass i Zur (1985), ja aquests autors les van obtenir en
un sol reconstituit sense capes. Aquest fet podria explicar en part les grans diferencies entre
els valors de d i z estimats amb les equacions empiriques i les observacions de camp.

4. Conclusions
El codi de simulacio SIMDAS, basat en 'equacio de Richards, va donar una estimacio de la
distribuci6 d’aigua bastant propera a la mesurada al camp en les proves realitzades.
Lamplada (2) i la profunditat (d) del volum de sol mullat, calculades a partir de les pre-
diccions del model SIMDAS, van ser molt semblants a les mesurades al camp. Per la seva
banda, les prediccions realitzades amb les equacions de Schwartzmass i Zur (1985) van
donar valors sensiblement inferiors als mesurats al camp, per tant, la seva aplicacio en el
dimensionament d'un sistema de reg actua en el sentit de sobredimensionar la instal-
lacio.

5. Agraiments
Els autors volen agrair a 'Estacioé Experimental Agricola Fundacié Mas Badia la cessio de la
parcel-la i el suport donat en la realitzacio de les experiéncies de camp.
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