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ABSTRACT

There is a need for developing an accurate and simple method,
which can be widely used in agro-hydrological models. The
Integrated Richards Equation method is a good and simple
method to simulate cyclic movement of water in the soil-
atmosphere system. However, this method still has some
unsolved problems and it is needed for further development
if used in agro-hydrological simulation. In this study, the
Integrated Richards Equation method was further developed
for the agro-hydrological simulation by introducing the
commonly used soil hydraulic functions, top and lower
boundary conditions. Infiltration numerical experiments
and a lab evaporation experiment were used for the validation
of the model’s capabilities of modelling infiltration and
evaporation, respectively. A field evaporation experiment,
which was conducted from 27 April to 21 November in 1971,
at Big Ground field, Wellesbourne, UK, was used for in-site
validation. Soil samples from four replicate plots were taken
at 5 cm increments to a depth of 45 cm at regular intervals
throughout the experiment. In total, 10 measurements of
soil water content down the profile for ten different times
were taken during the experiment. Numerical infiltration
experiments showed that the proposed method could give
good predictions for two contrasting soils, loamy sand and
clay loam, under unsteady intense rainfall conditions. The
results were in line with those from the complex numerical
scheme of FEM. Good results were also obtained in testing
the method for evaporation from coarse sand, but the method
under-predicted the amount of evaporation from fine sand.
The results of testing against data from the field experiment
show that the predicted soil water content was in good

agreement with the measured values down the soil profile,
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RESUMEN

Es necesario desarrollar un método preciso y sencillo que
pueda usarse ampliamente en modelos agro-hidrolégicos. El
método integrado de la ecuacién de Richards es un método
sencillo para simular el movimiento ciclico del agua en el
suelo y la atmésfera. Sin embargo, este método tiene todavia
algunos problemas por resolver, necesarios para su desarro-
llo adicional si se utiliza en simulacién agro-hidrolégica. En
este estudio, el método integrado de la ecuacién de Richards
fue desarrollado para simulacién agro-hidrolégica con la in-
troduccién de las funciones hidrdulicas del suelo usadas co-
minmente, condiciones de frontera superiores e inferiores.
Los experimentos numéricos de infiltracién y el de evapora-
cién en laboratorio fueron utilizados para la validacién de
las capacidades del modelo en el modelado de infiltracién y
evaporacién, respectivamente. Un experimento de evapora-
cién de campo realizado del 27 de abril al 21 de noviembre de
1971, en Big Ground, Wellesbourne, Reino Unido, se us6 en
la validacién de sitio. Muestras de suelo de cuatro réplicas de
parcelas fueron tomadas a 45 cm profundidad en intervalos
regulares de aumento de 5 cm durante el experimento. Diez
mediciones del contenido de humedad del suelo hacia abajo
del perfil en diez momentos diferentes se tomaron durante
el experimento. Experimentos de infiltracién numérica mos-
traron que el método propuesto podria generar predicciones
buenas de dos suelos contrastantes, franco arenoso y franco
arcilloso, con condiciones inestables de lluvias intensas. Los
resultados concuerdan con los de la combinacién numérica
compleja del modelo FEM. Resultados buenos también se ob-
tuvieron en las pruebas del método de evaporacién de arena
gruesa, pero el método de arena fina predijo menor cantidad
evaporada. Los resultados de las pruebas en comparacién con
los datos del experimento de campo muestran que el conteni-
do predicho de agua del suelo estuvo de acuerdo con los va-
lores medidos en el perfil del suelo, pero no con los cercanos

a la superficie del suelo. Esto indica que el método propuesto
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but not for the soil close to the surface. This indicates that
the proposed method performed well in agro-hydrological
simulations on agricultural bare soils under different complex
conditions at the upper boundary. Thus the method could be
applied in agro-hydrological simulations.

Key words: Evaporation, agro-hydrological ~simulation,
infiltration, Integrated Richards Equation, runoff, soil water

content
INTRODUCTION

he evaluation of the cyclic movement

of water is a systemic, complicated,

comprehensive problem in research fields
such as civil engineering, agricultural engineering,
and geo-environmental engineering. Evaporation
and infiltration are key processes in this cycle;
therefore, developing models for these two processes
is meaningful (Aydin, 2008; Chu and Marifio, 2005;
Lugomela, 2007; Qi ez al., 2008).

There are models for simulating infiltration
(Chu, 1978; Chu and Marifio, 2005; Gencoglan ez
al., 2005; Jarvis et al., 2008; Parlange ez al., 1985;
Pierson ez al., 2008) and evaporation (Gardner
and Hillel, 1962; Idso ez 4l., 1979; Jain and Kumar,
2006; Peters and Durner, 2008; Tanny ez a/., 2008;
Zhang et al., 2008) on bare soils. Although these
models are useful for simulating the processes of
infiltration and evaporation, they only deal with
one process, and cannot directly be used for the
simulation of complex soil water dynamics where
both evaporation and infiltration occur. Current
approximate mechanistic models consist of solving
the water flow equation to derive an expression for
the infiltration rate by making several simplifying
assumptions about the wetting process (Cook and
Rassam, 2002; Chu and Marifio, 2005; Chu and
Marifio, 2006; Mollerup, 2007; Zhang et al., 2008;
Peters and Durner, 2008; Kay and Davies, 2008).
However, the approximate nature of these models
has limited their applications.

With  the in mathematics and
computing, the numerical model based on the
Richards equation is widely used nowadays. Since
the Richards equation is a non-linear differential
equation, complex numerical schemes such as finite
difference method (FDM) and finite element method
(FEM) are often employed to solve the equation (Qi

advances
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realizé bien las simulaciones agro-hidrolégicos en suelos
agricolas desnudos en condiciones complejas diferentes en la
frontera superior. Asi, el método podria aplicarse en simula-

ciones agro-hidrolégicas.

Palabras clave: Evaporacién, simulacién agro-hidrolégica, infil-
tracion, Ecuacién Integrada de Richards, escurrimiento, conte-

nido de agua del suelo.
INTRODUCCION

a evaluacién del movimiento ciclico del agua

es un problema sistémico, complejo y global

de las dreas de investigacién, como la ingenie-
rfa civil, ingenieria agricola, e ingenieria geo-ambien-
tal. La evaporacién e infiltracién son procesos clave
en este ciclo; por lo tanto, el desarrollo de modelos
para estos dos procesos serfa significativo (Aydin,
2008; Chu y Marino, 2005; Lugomela, 2007; Qi ez
al., 2008).

Hay modelos para simular infiltracién (Chu,
1978; Chu and Marifio, 2005; Gencoglan et al.,
2005; Jarvis ez al., 2008; Parlange ez al., 1985; Pierson
et al., 2008) y evaporacién (Chu, 1978; Chu y Mari-
fio, 2005; Gencoglan et al., 2005; Jarvis ez al., 2008;
Parlange ez al., 1985; Pierson ez al., 2008) en los sue-
los desnudos. Aunque estos modelos son utiles para
simular los procesos de infiltracién y evaporacion,
s6lo se ocupan de un proceso, y no pueden utilizarse
directamente para la simulacién de la dindmica del
complejo suelo agua, donde ocurre evaporacién e
infiltracién. Los modelos mecanisticos aproximados
actuales consisten en resolver la ecuacién del flujo de
agua para obtener una expresién para la velocidad de
infiltracién, haciendo varias suposiciones de simpli-
ficacién sobre el proceso de humectacién (Cook y
Rassam, 2002; Chu y Marifo, 2005; Chu y Marino,
2006; Mollerup, 2007; Kay y Davies, 2008; Peters
y Durner, 2008; Zhang et 4l., 2008). Sin embargo,
el cardcter aproximado de estos modelos ha limitado
sus aplicaciones.

Con los avances en el campo de las matemiticas
y la computacién, el modelo numérico basado en
la ecuacién de Richards se usa ampliamente. Dado
que la ecuacién Richards es una ecuacién diferen-
cial no-lineal, sistemas numéricos complejos como
método de diferencias finitas (FDM) y método de
los elementos finitos (FEM) se usan a menudo para
resolver la ecuacién (Qi et al., 2008; Simiinek ez
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et al., 2008; Simtnek et al., 1994; Simtnek et al.,
1995). Somma and Hopmans (1998) used a finite-
element, Picard time-iterative numerical scheme to
solve the Richards equation for soil water pressure
head in multiple dimensions for soil water flow.
Simtnek ez al. (1994) and Simtnek et al. (1995)
developed computer programs for simulating water
flow and solute transport in variably saturated media.
Because of their complex numerical scheme and the
associated long program codes, algorithm complexity
has been one of the obstacles for not being employed
in many agro-hydrological related models (Yang ez
al., 2009).

In order to avoid those problems, many agro-
hydrological models adopted simple algorithms
such as cascade models for soil water movement
simulation (Yang ez al., 2009; Zhang ez al., 2010).
In cascade models, soil profiles are divided into a
number of layers, and infiltration first moves into
and then it is routed through the soil profile. In this
way, a much simpler algorithm and program codes
could be devised. However, the determination of the
flow coefficient is problematic, and no upward soil
water flow could be simulated in cascade models.
Thus, these models cannot give satisfactory results in
simulating soil water movement (Yang ez /., 2009;
Zhang et al., 2010).

The Integrated Richards Equation (IRE) method,
used by Pielke ez al. (1992) and Lee and Abriola
(1999), is a good and simple method to simulate
cyclic movement of water in the soil-atmosphere
system. Lee and Abriola (1999) showed that depth-
averaged soil moisture simulated using IRE was
similar to that from the finite element solution
for vertical spatial discretizations in their simple
numerical cases for studying infiltration, given a
proper soil layer thickness and time step. Yang ez
al. (2009) developed the IRE method and adopted
it in agro-hydrological models for the simulation
of water dynamics. However, there were still some
problems unsolved for the IRE method. First, in
Lee and Abriola’s study (Lee and Abriola, 1999)
the infiltration rate was calculated as the product
of the precipitation rate and the average available
pore space in the top two layers. The formulation
was problematic because it was indirectly a function
of the layer thickness. Secondly, the method only
considered the cases of infiltration and vertical soil
water movement. The model did not consider other

al., 1994; Simtnek et al., 1995). Somma y Hop-
mans (1998) usaron un elemento finito, el sistema
numérico tiempo-iterativo de Picard para resolver
la ecuacién de Richards para la presién hidrostdtica
del suelo en dimensiones multiples para el flujo de
agua del suelo. Simtinek ez al. (1994) y Simiinek
et al. (1995) desarrollaron programas computacio-
nales para simular el flujo de agua y transporte de
solutos en medios saturados variables. Debido a su
esquema numérico complejo y los cédigos de pro-
grama largo asociado, la complejidad del algoritmo
es uno de los obstdculos para que no se use en mu-
chos modelos agro-hidrolégicos relacionados (Yang
et al., 2009).

Para evitar esos problemas, muchos modelos agro-
hidrolégicos adoptaron algoritmos simples como los
modelos de cascada para la simulacién de movimien-
to de agua en el suelo (Yang ez al., 2009; Zhang et al.,
2010). En modelos de cascada los perfiles de suelo se
dividen en una serie de capas, y la infiltracién pri-
mero se mueve dentro de y luego se dirige a través
del perfil del suelo. De este modo, un algoritmo y
cédigos de programa mucho mds sencillos podrian
crearse. Sin embargo, la determinacién del coeficien-
te de flujo es problemadtica, y la ausencia de flujo de
agua hacia arriba del suelo podria simularse en mode-
los de cascada. Asi, estos modelos no dan resultados
satisfactorios para simular el movimiento de agua del
suelo (Yang ez al., 2009; Zhang ez al., 2010).

El método de la ecuacién integrada de Richards
(IRE), utilizada por Pielke ez a/. (1992) y Lee y Abrio-
la (1999), es un método bueno y sencillo para simular
movimiento ciclico del agua en el complejo suelo-
atmésfera. Lee y Abriola (1999) demostraron que la
humedad simulada a profundidad promedio del sue-
lo usando IRE fue similar a la solucién de elementos
finitos para discretizaciones espaciales verticales en
sus casos numéricos sencillos para estudiar la infil-
tracién, teniendo en cuenta un espesor apropiado de
suelo y de intervalo de tiempo. Yang ez al. (2009)
desarrollaron el método IRE y lo adoptaron en mo-
delos agro-hidroldgicos para simular la dindmica del
agua. Sin embargo, habia algunos problemas del mé-
todo IRE sin resolver. Primero, en el estudio de Lee y
Abriola (Lee y Abriola, 1999) la velocidad de infiltra-
cién se calculé como el producto de la precipitacién
y la tasa promedio de poro disponible en el espacio
de las dos capas superiores; la formulacién fue pro-
blemdtica porque indirectamente fue una funcién del
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important processes such as evaporation, which
severely limited the practical application of the
model. Thirdly, only the lower boundary condition
of constant water content was studied, and other
lower boundary condition should be introduced
and validated.

Thus, there is a need for developing a sufficiently
accurate and simple method, which can be widely
used in agro-hydrological models. The IRE method,
which is a good balance between the complex
numerical method and the cascade method, has
potential to meet such a demand (Yang ez al., 2009;
Zhang et al., 2010). The principal advantage of IRE
over the commonly used numerical schemes such as
the finite element method and the finite difference
method lies in its simplicity of the algorithm which
is easier to program, while it produces comparable
accuracy of simulated results as the complex
numerical schemes. With the IRE method the
accuracy of agro-hydrological models employing
the cascade method for soil water movement
simulation could be enhanced, and the complexity
of the program codes remains approximately the
same.

The main purpose of this study was, therefore,
to develop an improved IRE algorithm for soil
water movement for agro-hydrological models. We
first extended, based on Lee and Abriola (1999), the
IRE method to cover the process of evaporation by
revisiting the upper and lower boundaries, so that
the developed model can be used for water dynamics
in the soil-atmosphere system. Then we tested the
modified IRE model against the experimental data
available in literature under different conditions and
on different soils, and the results from alternative
methods. Comparisons were also made to validate
the model against data from a field experiment on a
sandy loam soil over a long period.

MATERIALS AND METHODS
The IRE method by Lee and Abriola (1999)

The Richards equation can be formulated based on soil
pressure head or soil water content. Since the relation of soil
hydraulic conductivity to volumetric water content, D(6), is
affected by hysteresis to a much lesser degree than that to the
soil pressure head K'(h) (Miller and Miller, 1956), the soil flow

equation is expressed as:
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espesor de capa. Segundo, el método solo considerd
los casos de infiltracién y movimiento vertical del
agua del suelo. El modelo no consideré otros proce-
sos importantes, como la evaporacién, lo que limité
seriamente su aplicacién prdctica. Tercero, se estudié
solo la condicién de limite inferior del contenido de
agua constante, y otra condicién de limite inferior
deberfa introducirse y validarse.

Asf, es necesario desarrollar un método suficien-
temente preciso y sencillo, que pueda usarse am-
pliamente en modelos agro-hidrolégicos. El méto-
do IRE, que estd bien balanceado entre los métodos
complejos numérico y de cascada, tiene el potencial
para atender esa demanda (Yang ez al., 2009; Zhang
et al., 2010). La ventaja principal del IRE respecto a
los sistemas numéricos usados comtinmente, como
el método de elementos finitos y el de diferencias
finitas, reside en su simplicidad del algoritmo que
es mds ficil de programar, y produce precisién
comparable de los resultados simulados como los
sistemas numéricos complejos. Con el método IRE
la precisién de los modelos agro-hidrolégicos que
usan el método de simulaciéon en cascada para el
movimiento de agua del suelo, podria mejorarse y la
complejidad del programa de cédigos seria aproxi-
madamente la misma.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estu-
dio fue desarrollar un algoritmo IRE mejor para el
movimiento de agua en modelos agro-hidrolégicos.
Primero, hemos ampliado, sobre la base de Lee y
Abriola (1999), el método IRE para cubrir el proce-
so de evaporacién de los limites superior e inferior,
por lo que el modelo desarrollado se puede usar para
la dindmica del agua en el sistema suelo-atmésfera.
Luego probamos el modelo IRE modificado contra
los datos experimentales disponibles en la literatu-
ra en condiciones diversas y en suelos diferentes, y
los resultados de otros métodos. Ademds se hicieron
comparaciones para validar el modelo con los datos
de un experimento de campo en un suelo franco are-
noso durante un periodo largo.

MATERIALES Y METODOS
El método IRE por Lee y Abriola (1999)
La ecuacién de Richards puede formularse sobre la base de pre-

sion sobre el suelo o su contenido de agua. Puesto que la relacién

de conductividad hidrdulica del suelo al contenido volumétrico
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where 6 (cm® cm ™) is the soil water content, D (cm” h™) is
the moisture diffusivity, X (cm h™") is the unsaturated hydraulic
conductivity function, g (cm h™Y is the water flux within the
soil, z (cm) is the spatial coordinates with its origin at the soil

surface, # (h) is the time, and 4 (cm) is the soil water pressure

head.

The soil column is divided into N layers, and the layer
number increases from 1 at the bottom to NV at the top. Following
Lee and Abriola (1999), the average soil water content change

rate in layer 7 is calculated:
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where 6, is the average soil water content of layer 7 (cm® cm ™),
gi—1 (cm h™Y is the water flux from layer 7 to layer i—1, and ¢;

(cm h™Y) is the water flux from layer i+1 to layer i.
Extension of the IRE method

The original IRE method by Lee and Abriola (1999) only
tested empirical soil hydraulic functions by Brooks and Corey
(1964). Also, as mentioned by Lee and Abriola (1999), the
formulation of the surface flux (top boundary) was problematic
because it was indirectly a function of the layer thickness,
neglected layer conductivity and did not allow infiltration to
occur under saturated conditions. As for the lower boundary,
only fixed water content was applied and it appears to be
physically implausible.

In this study, the commonly used soil hydraulic functions by
van Genuchten (1980) are employed, and more top and lower
boundary conditions are introduced for widening the application
of the IRE method in agro-hydrological models.

The soil hydraulic functions by van Genuchten (1980) are
defined as:

6—-6 1 "
®= r — (5)
0,-0, [1+|a/7|”]

de agua, D(0), es afectada por la histéresis en un grado mucho
menor que la presién hidrostdtica del suelo K (h) (Miller y Miller,

1956), la ecuacion de flujo del suelo se expresa como:
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donde: 6 (cm® cm ™) es el contenido de agua del suelo, D (cm?®
h™Y) es la difusividad de la humedad, & (cm h™") es la funcién
de la conductividad hidrdulica no saturada, 4 (cm h™) es es el
flujo agua en el suelo, z (cm) es las coordenadas espaciales con su
origen en la superficie del suelo, # (h) es el tiempo, y / (cm) es la

presién hidrostitica del agua en el suelo.

La columna de suelo se divide en /V capas, y el niimero de la
capa aumenta de 1 en la parte inferior a V en la parte superior.
De acuerdo con Lee y Abriola (1999), el contenido promedio de

agua del suelo en la capa i se calcula:

Bui =91 ;53 N1 )
ot Az

donde: 6, es el contenido promedio de agua en el suelo de la
capa i (cm® ecm ™), g,_; (cm h™) es el flujo de agua de la capa
iala capai—1,y ¢, (cm h™!) esel flujo de agua de la capa i+1

ala capa i.
Extensién del método IRE

El método original IRE de Lee y Abriola (1999) sélo pro-
bé las funciones empiricas de hidrdulica del suelo de Brooks y
Corey (1964). Asimismo, como sefialaron Lee y Abriola (1999),
la formulacién de la superficie flux (limite superior) fue proble-
mitica porque indirectamente fue una funcién del espesor de la
capa, ignorando la conductividad de la capa e impidiendo que
la infiltracién ocurra bajo condiciones saturadas. En cuanto al
limite inferior, solo el contenido de agua fue aplicado y parece ser
fisicamente improbable.

En este estudio, las funciones hidrdulicas del suelo comin-
mente usadas por van Genuchten (1980) se utilizaron, y mds
condiciones de frontera inferiores y superiores se introducen
para ampliar la aplicacién del método IRE en modelos agro-

hidrolégicos.

YANG et al. 727
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where © is the relative saturation, 6, and 6, (cm® cm™?) are the
saturated and residual soil water contents, & (cm_l) and 7 are the
shape parameters of the retention and conductivity functions,
m=1—1/nand K, (cm h™") is the saturated hydraulic conductivity.
According to Equation (2), (5) and (6), the moisture diffusivity

can be expressed as:

) 4C))

)1/n—1
amn(9,—6,)

Do) = (1—@ Vm)" @ VUm1 (7

Based on Lee and Abriola (1999) and Yang er al. (2009),
the IRE method is further extended both on the top and lower
boundaries as following:

In the event of rainfall, the conditions on the top boundary

are set as:

Qrain = Ginf ~ IN+1 = Ginf ®)
Grain = Ginf  IN+1 = Drain
qrunaﬂ = max (qmz'n - 4N+1’0) (9)
a0 A6 X Az)
= min| Dy — + Ky, 10
e L o

where AOX Az (cm) is the available pore space of the top layer,
At (h) is the time step, Dy (cm® h™Y) is the moisture diffusivity
of layer IV, Ky (cm h™") is the unsaturated hydraulic conductivity
of layer N, g1 (cm h™") is the water flux on the top boundary,
Grain (cm h™Y is the rainfall rate, Trunoff (cm h™Y) is the runoff
rate, and ¢, (cm h™"), referred to the infiltration capacity of
the top layer, also called soil infiltrability (Gardner and Hillel,
1962), is the water flux which the soil profile can absorb through

its surface.

In the absence of rainfall, the evaporation predominates, and

the conditions on the top boundary are set as:

00
IN+1 = min(DNg +KN’qPE) ()

where gpp (cm h™Y is the potential soil evaporation rate, which
can be calculated by the Penman-Monteith equation and the

dual crop coefficient method by Allen et a/. (1998).
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Las funciones hidrdulicas del suelo por van Genuchten
(1980) se definen como:

6—0 1
0= L= 5
6.-0, [1+|am"} ®
2
k@ =x6"[1-(-e")"] ©)

donde: © es la saturacién relativa, 6, y 6, (cm® cm ™) son los
contenidos de agua saturados y residual del suelo, & (cm™") y 7
son pardmetros de la forma de la retencién y funciones conduc-
tividad, m=1—1/ny K, (cm h™") es la conductividad hidrdulica
saturada. Segun las ecuaciones (2), (5) y (6), la difusividad de la

humedad se puede expresar de la siguiente manera:

K(0)

(_@ U )1’”—1 @ Vn-1
amn(0,—6,) @

D(6) =

Con base en Lee y Abriola (1999) y Yang ez al. (2009), el
método IRE es ampliado tanto en el limite superior ¢ inferior de
la siguiente manera.

En el caso de la precipitacion, las condiciones en el limite

superior son como se indica a continuacién:

Grain = Ginf  IN+1 = Ginf ®)
Grain =Ginf  IN+1 = Drain
Trunoff = max(qmin - qN+1’O) )
. 00 AO X Az
Ginf = min| Dy ==+ Ky, —— (10)

donde: AOX Az (cm) es el espacio del poro disponible de la capa
superior, Az (h) es el intervalo de tiempo, Dy (cm? h™Y) es di-
fusividad de la humedad de la capa N, KN (cm h™ es la con-
ductividad hidréulica no saturada de la capa N, x4 (cm h™)
(cmh™Y es la

intensidad de la lluvia, g,,,,,,(cm h™!) es la tasa de escurrimiento

es el flujo de agua en la capa superior limite, ¢,,,,
Y Qi (cm h™"), se refiere a la infiltracién de la capa superior,
también llamada infiltracién del suelo (Gardner y Hillel, 1962),
y es el flujo de agua que el perfil del suelo puede absorber a través

de su superficie.

En ausencia de lluvia, la evaporacién predomina, y las condi-

ciones en la parte limite superior se establecen como:
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For the lower boundary, another drainage type of free
drainage is implemented. This drainage type is often used to
simulate the situation where the ground water table is far below
the calculated soil domain. Two drainage types at the lower

boundary can be expressed as:

B Dy (91 - 90) / Az + K, fixed water content
n= K free drainage 12)

where ¢ (cm h™Y) is the water flux at the lower boundary, D,
(cm® h™Y) is the moisture diffusivity of layer 1, K] (cm h7Y) s
the unsaturated hydraulic conductivity of layer 1, 6 (cm® em™3)
the soil water content of layer 1, 6, (cm® cm ™) the soil water
content outside the bottom layer, constant when fixed soil water

content boundary condition is applied.

By introducing the more commonly used soil hydraulic
functions by van Genuchten (1980), and new conditions on
the top and lower boundaries, the scope of the developed IRE
method has been extended. The proposed method is applicable
to different soils with arbitrary distribution of initial soil water
content, and can simulate soil water movement under two upper
boundary conditions of constant infiltration and unsteady
rainfall or evaporation, and two lower boundary conditions of

fixed water content and free drainage.
Model validation

The developed model is able to simulate infiltration,
evaporation and water redistribution in a homogeneous soil
profile with arbitrary distribution of initial soil water content
under any weather condition. To evaluate the model, the
validation was carried out against data from both lab and field

experiment for three cases on different soils.
Case 1: Numerical infiltration experiment

This case is selected from Agricultural Research Service
(1963), which recorded 3 rainfall-runoff events from 1957 to
1959 on a 45.73 ha watershed in Marshall County, Mississippi
(Chu, 1978; Chu and Marifio, 2005). The classification of soil
texture and the associated soil hydraulic properties were taken
from Chus study (Chu, 2006). The numerical experiments
were conducted on two different soils, loamy sand and clay
loam. This event represented one of the major storms occurring
during the 3-year period in this region. Most of the watershed
is rather steep (slope >5 %) and covered with pastures (Chu,
1978). The Green-Ampt model by Chu and Marino (2005) with

00
IN+1 = mm(DNg'i'KN’QPE) 1

donde: gp; (cm h™") es la tasa de evaporacién potencial del sue-
lo, que puede calcularse con la ecuacién Penman-Monteith y el
método del coeficiente de cultivo doble de Allen ez 2. (1998).

Para el limite inferior, se realiza otro tipo de drenaje de dre-
naje libre. Este tipo de drenaje se usa a menudo para simular la
situacién en la que el nivel fredtico se encuentra muy por debajo
del dominio calculado del suelo. Los dos tipos de drenaje en el

limite inferior pueden expresarse como:

Dy(0,—6y)/ Az+ K, contenido fijo de agua
n= K, drenaje libre

12)

donde: ¢; (cm h™") es el flujo agua hasta el limite inferior, D,
(cm® h™") es la difusividad de la capa de humedad 1, K; (cm
h™!) es la conductividad hidraulica no saturada de capa 1, 6,

3

(cm® em ™) es el contenido de agua en el suelo de la capa 1, 6,

3 cm_S), es el contenido de agua en el suelo fuera de la capa

(cm
inferior, constante cuando se aplica la condicién de frontera de

contenido de agua del suelo fija.

Mediante la introduccién de las funciones hidrdulicas del
suelo comtnmente utilizadas por van Genuchten (1980), y las
condiciones nuevas en los limites superior e inferior, se ha am-
pliado el alcance del método IRE. El método propuesto es aplica-
ble a diferentes suelos con distribucién arbitraria de contenido de
agua y puede simular el movimiento de agua en condiciones de
dos limites superiores de infiltracién constante y de evaporacién
o precipitacién inestable, y en condiciones de dos limites inferio-

res de contenido fijo de agua y drenaje libre.
Validacién del modelo

El modelo desarrollado puede simular infiltracién, evapora-
cién y redistribucién del agua en un perfil homogéneo de suelo
con distribucién arbitraria inicial de contenido de agua en el sue-
lo en cualquier condicién climdtica. Para evaluar el modelo, la
validacién se realizé con los datos de laboratorio y experimentos

de campo de tres casos en suelos diferentes.
Caso 1: Experimento de infiltracién numérica

Este caso es seleccionado del Servicio de Investigacion Agri-

cola (1963), donde se registraron tres eventos de precipitacion-
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FEM were used for comparison. The recently developed Green-
Ampt model is more accurate and can simulate infiltration into
a layered soil profile of arbitrary initial water distributions under
unsteady rainfall. The typical soil parameters are listed in Table
1 (Chu, 2006): 6, (cm® cm ™) is the initial soil water content
and 4, (cm) is the soil water pressure head of the layer where
the wetting front reaches (Chu, 1978; Chu and Marifio, 2005).
The unsteady rainfall events recorded on September 9, 1959
were: 3.67, 6.91, 9.96, 4.93, and 1.53 cm h™! for the periods of
0-0.083 h, 0.083-0.333 h, 0.333-0.583 h, 0.583-1.083 h, and
1.083-1.333 h, with 0 being the beginning of the rainfall event,
respectively. The soil column in the simulation was 100 ¢cm in
depth, and the lower boundary was set to be free drainage. The
time domain was discretized into 13 330 time steps of an interval
0f 0.0001 h. The soil layer thickness was 2 cm. The evaporation
was not considered because infiltration predominated during the
simulation. Both the Green Ampt method (Chu and Marino,
2005; Green and Ampt, 1911) and the FEM method (Simtinek et

al., 1994) were used for comparison.
Case 2: Evaporation experiment

The duration of the lab experiment for case 2 was 42 d.
Yanful and Choo (1997) performed laboratory evaporation
experiments using soil-packed columns in a glove box
or environmental chamber to maintain control of the
temperature, humidity and air circulation. A specially designed
cylindrical column with an internal diameter of 10.16 cm and
a height of 20.96 cm was instrumented with thermocouples
and water content probes. A compact fan (Caframo Model
707) was placed to maintain a uniform distribution of air,
moisture and heat, while a 20W fluorescent light was set
up inside the chamber and left on during the experiment.
The lights were not switched off to minimize changes
of experiment conditions (Yanful and Choo, 1997). The
temperature and humidity in the chamber were 19-28 °C and
43-77 %. The potential evaporation rate was measured from
the free water surface in the experiment. The classification of
soil texture and the associated soil hydraulic properties in case
2 were taken from Yanful and Choo’ study (Yanful and Choo,
1997). Measurements for 6, K and 4 were recorded (Yanful
and Mousavi, 2003), and the software RETC van Genuchten
was used to estimate hydraulic property parameters of the
soil samples (Van Genutchten et al., 1991) (Table 2). The
developed model was tested against both the experimental
data (Yanful and Choo, 1997) and the results from other
alternative approaches including the method used by Yanful
and Mousavi (2003) and the FEM method (Simtnek et al.,
1994).
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escorrentia de 1957 a 1959 en una cuenca de 45.73 ha en Mar-
shall, Mississippi (Chu, 1978; Chu y Marifio, 2005). Los expe-
rimentos numeéricos se realizaron en dos suelos diferentes, arena
arcillosa y franco arcilloso. Este evento representé una de las
grandes tormentas que ocurren durante el periodo de tres afios
en esta region. La mayoria de la cuenca hidrogréfica es bastante
clevada (pendiente >5 %) y cubierta con pastos (Chu, 1978).
El modelo de Green-Ampt de Chu y Marifio (2005) con FEM
fueron utilizados para la comparacién. El modelo Green-Ampt
recientemente desarrollado es mds preciso, y puede simular la
infiltracién en un perfil de suelo en capas de distribucién inicial
arbitraria de agua con precipitaciones irregulares. Los pardmetros
tipicos del suelo se enumeran en el Cuadro 1 (Chu, 20006): 6,
(cm® cm™?) es el contenido inicial de agua del suelo y 4, (cm)
es la presién de agua en el suelo de la capa que alcanza el fren-
te de humedecimiento (Chu, 1978; Chu y Marifio, 2005). Los
eventos de lluvia inestable registrada el 9 de septiembre, 1959
fueron: 3.67, 6.91, 9.96,4.93 y 1.53 cm h™! durante los periodos
de 0-0.083 h, 0.083-0.333 h, 0.333-0.583 h, 0.583-1.083 h y
1.083-1.333 h, donde 0 es el principio del evento de lluvias. La
columna de suelo en la simulacién fue de 100 cm de profundi-
dad, y el limite inferior se fijé para ser drenaje libre. El dominio
del tiempo fue dicretizado con 13 330 pasos de tiempo de un in-
tervalo de 0.0001 h. Espesor de la capa del suelo fue de 2 cm. La
evaporacion no fue considerada porque la infiltracién predominé
durante la simulacién. El método Green Ampt (Chu y Marifio,
2005; Green y Ampt, 1911) y el método FEM (Simtinek et al.,

1994) se utilizaron para la comparacién.
Caso 2: Experimento de vaporacién

La duracién del experimento de laboratorio del caso 2 fue
de 42 d. Yanful y Choo (1997) realizaron experimentos de eva-
poracién en laboratorio con columnas suelo de empaquetado
en una caja de guante o cdmara ambiental para mantener el

control de la temperatura, la humedad y la circulacién del aire.

Table 1. Soil hydraulic parameters of Case 1 (Chu, 2006).
Cuadro 1.Pardmetros hidrdulicos del suelo del Caso 1 (Chu,

2006).
Soil type Loamy sand Clay loam
K, (cmh™") 5.98 0.20
6, (cm® cm ™) 0.41 0.41
6, (cm® cm ™) 0.06 0.10
6, (cm® cm ™) 0.20 0.20
a (em™h 0.12 0.019
n 2.28 1.31
b, (cm) 6.13 20.89
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Table 2. Soil physical and hydraulic parameters of Case 2

(Yanful and Choo, 1997).
Cuadro 2. Pardmetros fisicos e hidrdulicos del suelo del Caso
2 (Yanful y Choo, 1997).
Soil type Coarse sand Fine sand
%<0.2mm 80.00 80.00
Y%gravel (>2mm) 20.00 0.00
6, (cm® cm ™) 29.50 31.00
Degree of saturation (%) 91.00 74.00
K, (cms™h) 0.020 0.0010
0, (cm® cm™?) 0.35 0.42
6, (cm® cm ™) 0.01 0.01
a (ecm™h 0.081 0.077
n 2.43 1.84

Case 3: Field experiment

Field experiment was conducted from April 27 to November
21, in 1971, at the Big Ground field, Wellesbourne, UK (Burns,
1974). The soil was a sandy loam soil. The classification of soil
texture and the associated soil hydraulic properties were taken
from Burns’s study (1974). Soil samples from 4 replicate plots
were taken at 5 cm increments to a depth of 45 cm (using a 2.54
cm internal diameter soil tube) at regular intervals throughout
the experiment. Five cores were taken at random from each
plot and the corresponding depth increments combined. Soil
water contents in the samples were measured by drying at
105 °C for 24 h. In total, 10 measurements of soil water content
down the profile on the 131th, 169th, 189[h, 204[h, 229[h,
250th, 278th, 288'h, 301[h and 319th day were taken during the
experiment. Figure 1 shows the daily rainfall and calculated
potential evaporation using the FAO method (Allen er 4/,
1998) in the period of the simulation. The van Genuchten soil
hydraulic parameter values of K, 8, 6, & and 7 are 9.4 cm h™",
0.425 cm? cm_S, 0.0544 cm? cm_3, 0.06356 cm_l, and 1.185.
The soil layer thickness and the time step used in the developed

model were 2 cm and 0.015 h, respectively.
REesuLrs AND Discussion
Case 1: Numerical infiltration experiment

The time when the runoff starts (when the
infiltration rate is less than the rainfall rate)
calculated using the developed IRE model is 0.349
h for the loamy sand, slightly greater than 0.333 h
calculated by the Green Ampt (GA) model (Green
and Ampt, 1911; Chu and Marino, 2005) (Figure 2).

Una columna cilindrica, especialmente disefiada con didmetro
interior de 10.16 cm y altura de 20.96 cm, fue instrumentada
con termopares y sondas de contenido de agua. Un ventila-
dor compacto (Caframo, Modelo 707) se usé para distribuir
uniformemente el aire, la humedad y el calor, y una luz fluo-
rescente de 20 W se colocé dentro de la cdmara, a la izquierda
durante el experimento. Las luces no se apagaron para reducir
al minimo los cambios de condiciones de experimentacién
(Yanful y Choo, 1997). La temperatura y la humedad en la
cdmara fueron 19 a 28 °C y 43 a 77 %. La tasa de evapora-
cién potencial se midié desde la superficie libre de agua en el
experimento. La clasificacién de la textura del suelo y las pro-
piedades hidrdulicas asociadas el suelo en el caso 2 se tomaron
del estudio de Yanful y Choo (Yanful y Choo, 1997). Las me-
diciones de 0, K'y / se registraron (Yanful y Mousavi, 2003),
y el programa RETC van Genuchten se usé para estimar los
pardmetros de las propiedades hidrdulicas de las muestras de
suelo (Van Genutchten ez al., 1991) (Cuadro 2). El modelo de-
sarrollado fue probado contra los datos experimentales (Yanful
y Choo, 1997) y los resultados de otros enfoques, entre ellos
los del método usado por Yanful y Mousavi (2003) y el método
FEM (Simiinek ez al., 1994).

Caso 3: Experimento de campo
El experimento de campo se realizé del 27 de abril al 21 de

noviembre de 1971, en el terreno Big Ground, Wellesbourne,

UK (Burns, 1974). El suelo era franco arenoso. La clasificacién

5

— Rainfall
49 --- Potential evaporation
3 -

Rainfall/Potential evaporation (cm)

WA =

100 150 200 ;5’70 300
Time (DOY)

Figure 1. Daily rainfall and calculated potential evaporation
using the FAO method (Allen et al., 1998) during
the simulation period from May 28 (the 131t day)
to Nov 21 (the 319" day), 1971.

Figura 1. Precipitacién diaria y evaporacién potencial calcu-
lada con el método de la FAO (Allen ez al., 1998)
durante el periodo de simulacién del 28 de mayo

(dia 131) al 21 de noviembre (dia 319), 1971.

YANG et al. 731



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2015

The difference in infiltration rate between the GA
and IRE methods is within the period of 0.333 h to
0.583 h, and the calculated infiltration rate by the
IRE is smaller than that of the GA for the most time
of this period. Except for this period of the highest
rainfall, the loamy sand infiltrability is large enough
to infiltrate all the rainfall. For the clay loam, the
runoff starts at 0.07 h according to the GA method.
Likewise, the value is 0.095 h for the IRE method.
After 0.095 h, the infiltrability is constantly less than
rainfall rate.

The calculated cumulative infiltration amount of
the two soils using different methods is close to each
other (Figure 3). For the loamy sand, the simulated
cumulative infiltration by the developed IRE model
is 6.5 % and 2.0 % less than those from the FEM
method and the GA method, while the cumulative
infiltration amount calculated by the IRE method is
13.1 % larger and 13.0 % less than those from the
FEM method and the GA method for the clay loam,
respectively. Water drainage at the lower boundary
is insignificant, because the infiltration water doesn’t
reach the lower boundary in such a short time.

Figure 4 compares soil water content distribution
from the three models at the end of simulation. It is
obvious that the calculated water content distribution
down the profile using the IRE method is similar with
that from the FEM method, more realistic than that
from the GA model where sudden changes in soil
water content occur. In this case, 0, is identical for
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Figure 2. Comparison of the actual infiltration rates
simulated by the developed IRE and the GA
methods for the loamy sand and the clay loam.

Figura 2. Comparaci6n de las tasas de infiltracién real simu-
lada por el métodos IRE desarrollado y el método
GA para la arena arcillosa y franco arcillosa.
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de la textura del suelo y las propiedades hidrdulicas asociadas al
suelo se tomaron del estudio de Burns (1974). Las muestras de
suelo de cuatro réplicas de las parcelas fueron tomadas en au-
mentos de 5 cm de profundidad a 45 cm (con un tubo de suelo
de 2.54 cm didmetro interno) en intervalos regulares durante el
experimento. Cinco nicleos se tomaron al azar en cada parcela
y aumentos combinados de profundidad correspondientes. Los
contenidos de agua del suelo en las muestras se midieron por
secado a 105 °C por 24 h. En total, 10 mediciones de contenido
de agua en el suelo se hicieron en el perfil, en los dias 131, 169,
189, 204, 229, 250, 278, 288, 301 y 319. La Figura 1 muestra las
precipitaciones diarias y evaporacién potencial calculadas con
el método de la FAO (Allen ez al., 1998) en el periodo de la
simulacién. Los valores de van Genuchten de los pardmetros
hidrdulicos del suelo K, 6, 0,, & y 7 son 9.4 cm h_l, 0.425 cm®
cm_3, 0.0544 cm? cm_3, 0.06356 cm ™! y 1.185. Espesor de la
capa del suclo y el intervalo de tiempo utilizados en el modelo

desarrollado fueron 2 cm y 0.015 h, respectivamente.

REsuLraDOS Y DI1SCUSION

Caso 1: Experimento de infiltracién numérico

El momento en que la segunda vuelta se inicia
(cuando la tasa de infiltracién es menor que la tasa
de precipitacién) se calculé mediante el modelo
desarrollado IRE, es 0.349 h para la arena arcillo-
sa, ligeramente superior a 0.333 h calculado con el
modelo Green Ampt (GA) (Green y Ampt, 19115
Chu y Marifio, 2005) (Figura 2). La diferencia de

10
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\g/ gl FEM-loamysand
T GA-loamysand
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=
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Figure 3. Comparison of cumulative infiltration simulated
by the IRE, FEM and GA methods for the loamy
sand and the clay loam.

Figura 3. Comparacién de la infiltracién acumulada simula-
da por los métodos IRE, FEM y GA para la arena

arcillosa y franco arcillosa.
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Figure 4. Comparison of water content distribution down
the profile simulated by the IRE, FEM and GA
methods for the loamy sand and the clay loam.

Figura 4. Comparacién de la distribucién de contenido de
agua del perfil simulada por los métodos IRE, FEM
y GA para arena arcillosa y franco arcillosa.

both loamy sand and clay loam, indicating pore sizes
are the same for both soils. For the clay loam, it has
the smaller hydraulic conductivity and is easier to get
saturated near the upper boundary in soil column.

Case 2: Evaporation experiment

Figure 5 compares the actual evaporation
rates simulated by the Yanful's model (Yanful
and Mousavi, 2003), the FEM method and the
developed IRE method in the study together
with the experimental data. For the coarse sand

=10
. A) Coarse sand —— Dotential evaporation
E 3 ---- Yanful method
- A Experimental data
5 -+ IRE
s N |
g '
& .
§ 1
o |
= 47 ;
E 1
K ".
= 24 R L
E ,
g NSRS
£ 0 N T AALLAL ;
0 10 20 30 40 50

Time (day)

velocidad de infiltracién entre los métodos GA e
IRE estd dentro del periodo de 0.333 ha 0.583 hy
el cdlculo de la velocidad de infiltracién IRE es me-
nor que el de GA para la mayor parte del tiempo de
este periodo. Con excepcién del periodo de precipi-
taciones mayores, la infiltracién en la arena arcillosa
es suficientemente grande para infiltrar toda la pre-
cipitacién. Para la arcilla arenosa, la escorrentia ini-
ciaa 0.07 h segtin el método GA. Del mismo modo,
el valor es 0.095 h para el método IRE. Después
0.095 h, la infiltracién es constantemente menor
que la tasa de lluvia.

La cantidad de infiltracién acumulada calcula-
da de los dos suelos usando diferentes métodos es
cercana una de otra (Figura 3). En el suelo franco
arenoso, la infiltracién acumulada simulada por el
modelo desarrollado IRE es 6.5 % y 2.0 % menos
que la del método FEM y del método GA, mientras
que la infiltracién acumulada calculada por el méto-
do IRE es 13.1 % mayor y 13.0 % inferior a la de los
método FEM y método GA para la arcilla arenosa,
respectivamente. El agua drenada en la frontera in-
ferior es insignificante, ya que el agua de infiltracién
no alcanza el limite inferior en un intervalo tan corto
de tiempo.

La Figura 4 compara la distribucién del conteni-
do de agua en el suelo de los tres modelos al final de
la simulacién. Es evidente que la distribucién calcu-
lada con el método IRE del contenido agua en el per-
fil es similar a la del método FEM, mds realista que
la del modelo GA donde ocurren cambios bruscos
del contenido de agua en el suelo. En este caso, 0, es

—— Potential evaporation
---- Yanful method
A Experimental data

B) Fine sand

Potential/actual evaporation (mm d~")

50

Time (day)

Figure 5. Potential and actual evaporation rates simulated by the Yanful, IRE, and FEM methods for a coarse sand (A) and a fine

sand (B) from the Yanful and Choo (1997) experiment.

Figura 5. Tasa de evaporacién potencial y real simulada por los métodos Yanful, IRE y FEM, para una arena gruesa (A) y una

arena fina (B) del experimento de Yanful y Choo (1997).
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(Figure 5A), the fallinﬁ evaporation rate starts
experimentally on the 5™ day, compared to the 6
day by the developed IRE model and the gh day by
the Yanful’s model. Clearly, the IRE model gives a
better prediction of the date of falling evaporation
rate than the Yanful’s model. Before the 10™ day,
the simulated actual evaporation from the Yanful
and IRE methods is greater than the experimental
value, while opposite is the case for the rest of the
simulation period. For the fine sand (Figure 5B),
the experimental fallin%] evaporation rate starts at
the 6™ day, while the 4™ and gh day are simulated
by the IRE model and the Yanful’s model. The
evaporation rate curve produced by the IRE is
similar with that by the FEM method. For the
coarse sand, the IRE over-predicts the cumulative
evaporation by 13.8 %, compared to 17.6 % by
the Yanful method, whilst the under-prediction of
15.0 % is simulated for the fine sand by the IRE
method, compared with the experimental values.
From the above it can be concluded that the
developed IRE method performed satisfactorily,
compared with the results from the FEM method
and the Yanful method.

Case 3: Field experiment

Both the infiltration model and the evaporation
model cannotsimply be applied due to the interactive
processes involved. Therefore, only the FEM method
is used for comparing the IRE method with other
alternatives. Both the infiltration amounts from the
IRE method and the FEM method are 37.4 cm,
equal to the cumulative rainfall. This means that all
the potential rainfall infiltrated to the soil column.
The actual evaporation simulated by the FEM
method is less than that of IRE method, whereas
the drainage is opposite. However, the cumulative
outflow (equal to the amount of evaporation
and drainage) simulated by the FEM method is
37.16 cm, slightly more than 35.95 cm simulated by
the IRE model.

Figure 6 presents the measured and simulated
water content distribution by the IRE and FEM
methods at different time intervals. Generally, the
results from the IRE model are close to these from
the FEM method and the measurements, especially
on the 229th, 301" and 319™ day. The differences
between the IRE and the FEM are mainly in the
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idéntico para ambos suelos, franco arenoso y franco
arcilloso, lo que indica que los tamafios de poro son
los mismos en ambos suelos. La arcilla arenosa, que
tiene la conductividad hidrdulica menor, es mas facil
que se sature cerca del limite superior de columna de
suelo.

Caso 2: Experimento de evaporacién

En la Figura 5 se comparan las tasas de evapora-
cién real simulada por el modelo de Yanful (Yanful
y Mousavi, 2003), los métodos FEM e IRE desa-
rrollado en el estudio, junto con los datos experi-
mentales. Para la arena gruesa (Figura 5A), la tasa
de evaporacién se inicia experimentalmente el 5°
dia, en comparacién con el 6° dia del modelo IRE
y el 9° dia del modelo de Yanful. Es evidente que el
modelo IRE predice mejor la fecha de la caida de la
tasa de evaporacion que el modelo de Yanful. Antes
del dia 10, la simulacién real de la evaporacién con
los métodos de Yanful e IRE es mayor que el valor
experimental, mientras que lo contrario ocurre con
el resto del periodo de simulacién. Para la arena
fina (Figura 5B), la tasa de evaporacion experimen-
tal se inicia en el 6° dia, mientras que el 4° y 8° dia
son simuladas por el modelo IRE y el modelo Yan-
ful. La curva de la tasa de evaporacién producida
por el modelo IRE es similar a la del método FEM.
Para la arena gruesa el modelo IRE sobrepredice
13.8 % la evaporacién acumulada, frente al 17.6 %
del método Yanful, mientras que la subprediccién
del 15.0 % es simulada para la fina arena por el
método IRE, en comparacién con los valores expe-
rimentales. De lo anterior se puede concluir que los
resultados del método desarrollado IRE son satis-
factorios, comparado con los resultados del método

FEM vy el método Yanful.
Caso 3: Experimento de campo

El modelo de infiltracién y el modelo de eva-
poracién simplemente no se pueden aplicar debi-
do a los procesos interactivos. Por lo tanto, sélo el
método FEM se usa para comparar el método IRE
con otras alternativos. Tanto las cantidades de infil-
tracién del método IRE como la del método FEM
son 37.4 cm, igual a la precipitacién acumulativa.
Esto significa que todas las posibles precipitaciones
se infiltran en la columna de suelo. La evaporacién
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Figure 6. Comparison of water content distributions between the measured and simulated by the IRE (the dashed line) and FEM

(the real line) methods, at different time intervals.

Figura 6. Comparacién de distribuciones del contenido de agua entre la medida y la simulada por los métodos IRE (linea
discontinua) y FEM (linea real), en diferentes intervalos de tiempo.

top 6 cm soil. This might be attributed to the rapid
change in the moisture diffusivity during the wet
period of the soil. Nevertheless, the results obtained
from the developed IRE method are acceptable for

practice use.
CONCLUSIONS

A model based on the IRE method was developed
in this study for soil water movement modeling in
the soil-atmosphere system. The model is much
simpler than the FEM method, it is as easy as cascade
model to implement, and also achieves accurate
results similar to those from the FEM method. The
model is able to simulate infiltration into uniform
soil with arbitrary initial moisture distributions
under an unsteady rainfall event and evaporation
as well. Results show the developed model worked

real simulada con el método FEM es inferior a la
del método IRE, mientras que el drenaje es lo con-
trario. Sin embargo, la caida acumulada (igual a la
cantidad de evaporacién y drenaje) simulada con el
método FEM es 37.16 cm, un poco mds de 35.95
cm simulada por el modelo IRE.

La Figura 6 presenta la distribucién del conteni-
do agua medida y simulada por los métodos IRE y
FEM en diferentes intervalos de tiempo. En gene-
ral, los resultados del modelo IRE estan cerca a los
del método FEM vy las mediciones, especialmente
en los dias 229, 301 y 319. Las diferencias entre IRE
y FEM estdn principalmente en los 6 cm de parte
superior de suelo. Esto puede atribuirse a un cam-
bio rdpido en la difusividad de la humedad durante
el periodo de humectacién del suelo. Sin embargo,
los resultados obtenidos a partir del método desa-
rrollado IRE son aceptables para la prictica.
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well for different soils under different atmospheric
conditions and, therefore, the model has the potential
to be employed for agro-hydrological simulations in
a wide range of fields.
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