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RESUMEN. En julio del afio 2000 se co-
menzo a utilizar agua residual regenerada
procedente de la EDAR del municipio de
Pals (Girona) para el riego del campo de
golf “Serres de Pals”. Con el objeto de
evaluar las posibles afecciones en el suelo
y el acuifero subyacente por la utilizacion
de este tipo de agua se instrumento la zona
no saturada (ZNS) y el acuifero subyacen-
te. Durante dos afios (junio 2000-julio
2002) se llevo a cabo la toma de datos y se
realizaron muestreos del agua de riego, de
la ZNS y del acuifero.

En este trabajo se presenta el modelo de
flujo de agua en la ZNS realizado con el
codigo HYDRUS-1D a partir de los datos
obtenidos in situ en el campo de golf “Se-
rres de Pals”. El modelo ha sido calibrado
empleando datos de humedad y succion
observados en el periodo julio 2000 — julio
2001). Se adopto6 el modelo de Mualem —
van Genuchten y se ajustaron los parame-
tros de Ks, ay n. Ks oscilo entre 6.37%10¢
m/s para la capa superior y los 4.05%10-
® m/s para la capa inferior, el parametro
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n siempre fue superior a 1.35 en las tres
capas, y el parametro o vari6 entre 10.2 m!
en la capa superior y 1.5 m’!; estos valo-
res son coherentes respecto la caracteriza-
cion previa y las observaciones de campo.
Finalmente, se realiz6 la validacion del
modelo durante el periodo (julio 2001 —
diciembre 2001), obteniendo unos buenos
ajustes (indice de correlacion R de 0.901,
e indicies MAE y RMSE de 0,042 1 0.052
respectivamente); lo que permitira usar el
modelo como base para la elaboracion de
un modelo de transporte.

ABSTRACT. Starting in July 2000, treat-
ed wastewater of urban origin has been
used for the irrigation of the “Serres de
Pals” golf course (Girona-Spain). To eval-
uate if the soil and the aquifer underneath
are affected by the application of this type
of water, the vadose zone and the aquifer
have been monitored. Data gathering from
the irrigation water, soil profile and aquifer
has been carried out during a period of two
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years (june 2000 — july 2002. This research
shows modelling of the water flux through
the vadose zone from data collected in the
“Serres de Pals” golf course, by using the
HYDRUS-1D code. The model have been
adjusted using the water content and the
matritial presure data colected during the
observation period (july 2000 — july 2001).
The Mualem — van Genuchten model have
been choosen and the hydraulic parameters
Ks, o and n have been adjusted. Ks ranged
from 6.37*10° m/s in the upper layer to
4.05*10° m/s in the lower one, n shape
parameter was above 1.35 in all three
layers, and o shape parameter oscillated
between 10.2 m™' in the upper layer and
1.5 m™'. These values are consistent with
the previous characterization and the field
observations. Finally, after validation (july
2001 — december 2001) consistent results
have been obtained (The correlation index
value R? of 0.901 and the indexes MAE
and RMSE of 0.042 and 0.052 respec-
tively). This model, once validated, will
be used as a basis to develop a transport
model.

1. INTRODUCCION

Durante el ultimo cuarto del siglo XX
y principios del XXI, los beneficios de la
reutilizacion del agua residual han sido re-
conocidos en numerosos paises, siendo ob-
jeto de numerosas publicaciones y manua-
les para su aplicacion en riego y/o recarga
artificial (Pettygrove y Asano, (1984); Mu-
jeriego y Asano, (1991); USEPA, (1992);
Real Decreto 1620/2007).

En Espaiia, actualmente, la mayoria de
los campos de golf de nueva creacion ya

utilizan aguas residuales urbanas tratadas,
y es de obligado uso en este tipo de com-
plejos practicamente en todas las CC.AA.
El uso de aguas regeneradas esta regulado
por el Real Decreto 1620/2007 y estable-
ce la calidad que deben tener las aguas en
funcion de su uso, y los controles minimos
que se deben establecer. Por lo que respec-
ta a la posible afeccion a las aguas subte-
rraneas, los Organismos de Cuenca pueden
solicitar que se realicen los correspondien-
tes estudios, si existe riesgo de afeccion.

Sin embargo, los estudios realizados
para evaluar su impacto sobre las aguas
subterraneas no son tan numerosos como
los dedicados a la posible afeccion a
la salud de los usuarios y los habitantes
del entorno. Entre ellos se puede citar a
Cohen, et. al. (1999); Fabregat, et al.
(2002) y Candela, et. al. (2007), que es-
tudian la evolucion hidroquimica y mi-
crobiologica de las aguas subterraneas por
el uso de agua residual tratada para riego
durante periodos que oscilan entre los 2 y
3 afios.

El objetivo final del estudio en el que
se enmarca este trabajo es el analisis del
riesgo de contaminacion asociado al riego
con aguas regeneradas. Para ello, un pri-
mer paso consistid en estudiar in situ el
flujo de agua a través de la ZNS en una
parcela experimental. Con la finalidad de
simular el flujo en la ZNS, y para poder in-
tegrar, calibrar y validar los datos disponi-
bles, se ha realizado un modelo numérico
del flujo mediante el codigo HYDRUS-1D
(Simﬁnek, et al., 2016). HYDRUS, en sus
diversas versiones, ha sido ampliamente
utilizado para simular el flujo de agua y
solutos en medios porosos parcialmente
saturados (Rubio, et. al. 2005, Jiménez et.
Al. 2007, Valdes-Abellan et. al. 2014 and
2015, etc).
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2. SITUACION Y CARACTERIS-
TICAS HIDROGEOLOGICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en el campo de
golf “Serres de Pals”, situado en el mu-
nicipio de Pals, Baix Emporda (Girona).

Desde el punto de vista hidrogeologi-
co el area forma parte del sistema Baix
Ter—Gavarres. El campo de golf se situa
entre las primeras estribaciones del maci-
70 de Les Gavarres y la llanura aluvial del
rio Ter, zona de origen lacustre ocupada
actualmente por campos de arroz y muy
cerca del mar.

S—=

LEstartit |

SeLa Bisbal ©.
Ry
&
~
N g

" [[77] Baix Teralluvial Basin
£ Golf Course

Fig. 1. Situacion del area experimental.

El sistema hidrogeologico Baix Ter—
Gavarres comprende la llanura fluvio-del-
taica del rio Ter, el aluvial del rio Dard y
la parte septentrional del macizo de Les
Gavarres formado por el zocalo paleozoico
y la cobertera paledgena, muy fracturados.
Una extensa presentacion de las caracteris-
ticas hidrogeoldgicas y la contaminacion
de las aguas no es objeto de este trabajo,
que han sido ampliamente estudiadas por
Montaner et al. (1995) y Mas-Pla et al.
(1998).

En la zona se definio una parcela expe-
rimental instrumentada (ZNS) cuyo moni-
toreo se extendio desde julio de 2000 hasta
julio de 2002.

3. METODOLOGIA

La metodologia seguida en la investiga-
cion parte de la caracterizacion de la ZNS,
su monitoreo in situ y posterior simulacion
de los resultados obtenidos. La bondad del
ajuste se baso en observacion visual y el
analisis estadistico de los valores residua-
les.

3.1. Caracterizacion fisica y textural de
la ZNS

Para la caracterizacion fisica del medio,
se realizaron varios sondeos de reconoci-
miento con una sonda manual helicoidal
Eijelkamp® hasta 2 m de profundidad
aproximadamente, donde se detecto el
substrato terciario. Se tomaron muestras
inalteradas de la ZNS cada 30 cm median-
te cilindros metalicos (5 x 5 cm) y una
muestra alterada para determinaciones en
laboratorio.

Los detalles de la metodologia emplea-
da para obtener los diferentes parametros,
asi como los resultados detallados estan
descritos en Candela, et. al. (2001).

El resumen de los resultados correspon-
dientes a los parametros fisicos y textura-
les de los dos perfiles iniciales se muestra
en las tablas 1y 2.

En el perfil 1 destaca una capa superfi-
cial, formada por arenas de origen antro-
pico debida a la transformacion de zona
agricola a campo de golf. Las muestras a
2 m de profundidad, en los dos perfiles,
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y texturales de la ZNS (perfil 1).

Profundidad (m) Densidad Porosidad K (m/s) Cu Cc % finos

0 1.55 0.42 2.93E-02 8.33 125.45 24.84

0.3 1.34 0.50 1.93E-03 20.78 0.64 42.60

0.6 1.48 0.44 1.83E-03 20.00 0.91 40.10

0.9 1.70 0.36 1.88E-03 19.74 1.27 39.13

1.2 1.66 0.37 1.01E-04 24.47 2.60 29.89

1.5 1.57 0.41 1.14E-04 21.00 3.05 27.99

1.8 1.67 0.37 2.08E-04 27.69 4.19 31.59

2 1.92 0.28 1.23E-04 26.00 0.74 4431

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y texturales de la ZNS (perfil 2).

Profundidad (m) Densidad Porosidad K, (m/s) Cu Cc % finos

0 1.18 0.56 9.14E-04 17.92 0.72 54.38

0.3 1.34 0.50 1.33E-03 20.31 0.48 47.34

0.6 1.39 0.48 1.10E-03 24.14 0.65 44.32

0.9 1.82 0.31 1.21E-03 24.59 0.68 43.24

1.2 1.79 0.33 3.71E-05 31.58 0.71 40.02

1.5 1.60 0.40 1.14E-04 16.00 4.00 27.99

1.8 1.70 0.36 2.41E-04 25.71 4.00 31.60

2 1.90 0.28 6.38E-05 30.56 0.65 51.10

corresponden al horizonte de alteracion
del zocalo eoceno con caracteristicas di-
ferentes.

3.2. Monitorizacion de la ZNS

La parcela experimental se instrumento
segun se muestra en la Figura 2. En el cen-
tro se situaron 8 tensidometros a 0.3, 0.6,
0.9 y 1.2 m de profundidad (por duplica-
do), para medida de la succion del terreno
en profundidad. Para el muestreo de agua
en la ZNS se instalaron 6 capsulas de suc-
cién a 0.3, 0.6 y 0.9 m de profundidad (por
duplicado). La instrumentacion se comple-
to con la instalacion 3 tubos de acceso para
medida de perfiles de humedad del terreno
con TDR (IMKO TRIME-FM®).

Las medidas de succion matricial y hu-
medad se realizaron con una periodicidad
minima mensual.

WLl

Fig. 2. Esquema de la parcela experimental. A:
Tensiometros. B: Capsulas de succion. C: Tubos de
acceso de sonda TDR.

En la figura 3 se muestran los perfiles
de humedad correspondientes a diferentes
campaiias del periodo de monitorizacion.

La variabilidad en el contenido de hu-
medad fue mayor en los horizontes super-
ficiales, mas expuestos a las variaciones
meteorologicas y mucho mas estables en
horizontes situados por debajo de 1.50 m
de profundidad.
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Fig 3. Variacion del contenido de humedad en el
perfil del suelo a lo largo del tiempo.

3.3. Datos climaticos y riego

Los datos climaticos empleados en este
estudio proceden de la estacion meteorolo-
gica situada en el Centro Experimental de
Mas Badia (IRTA, Generalitat de Catalun-
ya) situada en el municipio de La Tallada
d’Emporda. La estacion meteorologica se
sittia a unos 10 km de la parcela experi-
mental en terreno practicamente 1lano.

Para este trabajo se han utilizado regis-
tros diarios de temperatura, pluviometria,
humedad relativa, viento y radiacion solar
para el periodo comprendido entre julio de
2000 y diciembre de 2002.

Durante el periodo simulado la pluvio-
metria fue de 518 mm en el afio 2000, y
609 mm en el ano 2001; inferior al valor
medio de la estacion: 646 mm durante el
periodo 1999 - 2014.

Los datos del riego aplicado (m¥/dia
aplicados en todo el campo) fueron faci-
litados por los propietarios del campo de
golf a partir de las lecturas de contador.
El volumen de agua de riego aplicada fue
de 0,214 hm? el afio 2000 y 0,2852 hm? el

2001; con una dotacion media durante los
meses de verano de unos 5,7 mm.

3.4. Modelacion del flujo

El flujo de agua se simul6 mediante
HYDRUS-I1D, v4.16. HYDRUS es un
modelo numérico de elementos finitos
que puede simular el flujo de agua, calor y
solutos, a través de medios porosos en con-
diciones de saturacion variable (Simuinek,
Jetal., 2016).

Para simular el flujo de agua unidimen-
sional en un medio poroso no deformable,
parcialmente saturado, y extraccion por las
raices HYDRUS-1D utiliza la ecuacion de
Richards modificada (1). Para ello se base
en: (I) la fase gaseosa no afecta al flujo de
la fase liquida; (I1) el flujo de agua debido
a gradientes térmicos se considera despre-
ciable.

2o2fe(@eil-s 0

Donde h es la presion matricial del
agua [L], 0 es el contenido volumétrico
de agua [L3L3]; ¢ es el tiempo[T], x es la
coordenada espacial vertical [L], S es el
termino sumidero [L3L3T!],; K= funcién
de conductividad hidraulica no saturada,
definida por la siguiente ecuacion (2):

K(h) = KsKr(h) (2)

Donde K es la conductividad hidrauli-
ca no saturada [-] Mualem (1976), y K la
conductividad hidraulica saturada [LT'].

Se define el término sumidero, S, como
el volumen de agua extraido por unidad
de volumen de suelo por unidad de tiempo
debido a la absorcion de las plantas. En
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este trabajo para la extraccion de agua por
parte de las plantas se adopto el modelo
lineal modificado de Feddes et al. (1978)
que define este término como (3):

S(h) = a(h)S, (3)

Donde S, esla absorcion potencial [T],
y a(h) es la funcion adimensional de res-
puesta al estrés hidrico (0 <a < 1), y que
refleja la reduccion de la absorcion por las
raices debida al estrés hidrico, en funcion
de la presion matricial.

3.4.1. Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos para suelos
no saturados 0(h) y K(h) de la ecuacion
(1), en general, son funciones no lineales
de la presion matricial. HYDRUS-1D per-
mite escoger entre cinco modelos analiti-
cos diferentes para definir estas funciones.

La opcion elegida en este trabajo para
obtener la ecuacion de la conductividad hi-
draulica no saturada en funcion de los pa-
rametros de retencion de agua en el suelo
segun (4, 5, 6 y 7), se basa en el modelo de
van Genuchten (1980). Esta aproximacion
utiliza el modelo de distribucion estadisti-
ca del tamafio de poros de Mualem (1976),
con porosidad simple, y sin considerar his-
téresis.

Se = 0,-0, 4)
05-6
o, h>0

K(h) = KSL [1 ~(1- si/m)mr (6)

m=1—-1/n, n>1 (7)

Donde S, es la saturacion efectiva [-];
0,y 0_representen el contenido de agua
residual y el de saturacion [L’L], res-
pectivamente; o es el valor de entrada de
aire [L']; n es el indice de distribucion del
tamafio de poros [-]; y / es el parametro
que indica la conectividad de los poros [-]
(se ha utilizado un valor constante de 0,5).
Asi, en las ecuaciones anteriores se definen
cinco parametros hidraulicos independien-
tes: 0,0, a,ny K.

Los parametros hidraulicos iniciales
utilizados son los que se han obtenido en la
caracterizacion inicial de la ZNS (tabla 3).

Tabla 3. Parametros hidraulicos iniciales.

0 0 o n K,
Material
O] ) (m™) ) (m/s)
1 0,09 0,36 23 1,71 1,05*%10°
2 0,09 0,36 51 1,47  1,62*%107
3 0,09 0,36 51 1,46 231-10%

3.4.2. Condiciones iniciales

Parar resolver la ecuacion (1) es ne-
cesario conocer la distribucion inicial de
las presiones matriciales o del contenido
de agua en el dominio del flujo (8). En el
modelo se han utilizados los valores de hu-
medad medidos en el campo en la fecha de
inicio del estudio.

h(x,t)=h;j(x) t=t
8(x,)=6;(x) t=t((), 3

Donde £, [L]y 0, [L’L"] son funciones
espaciales prescritas, y t; es el tiempo ini-
cial de la simulacion.
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3.4.3. Condiciones de contorno

En superficie se utilizo la opcion de
condicion atmosférica con escorrentia. De
esta manera, en la superficie del terreno
las condiciones de contorno estan definidas
por los datos diarios de riego, lluvia y la
evaporacion y transpiracion potencial.

El célculo de la evapotranspiracion de
referencia E7(t), se ha basado en el me-
todo de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998). La evapotranspiracion potencial
ET (1) se define segun (9).

ET,(®) = K,() X ETy () (9)

Donde K (1) es el coeficiente de cultivo
de la planta, que caracteriza la absorcion
de agua y la evaporacion respecto un cul-
tivo de referencia (Allen et al., 1998).

Para la condicion de contorno inferior
se ha considerado que la opcion de drena-
je libre es la que mas se ajusta al modelo
conceptual en este estudio.

Esta condicion se implementa segin
(10), considerando un gradiente unitario:

—K(%+1)=qo(t) a x=0 (10)

Donde g, [LT '] es el flujo de agua en el
contorno, y x = 0 es el contorno inferior.

3.5 Modelo conceptual

A partir de la caracterizacion realizada
y las observaciones de campo, se definié la
geometria del modelo. La ZNS modelada
tiene una profundidad de 2,2 m, y consta
de 3 capas (Figura 4). La capa 1 correspon-
de a la zona radicular (0 a 0,2 m de pro-
fundidad); y las capas 2 y 3 corresponden

a la zona vadosa intermedia, situados entre
0,2 y 1,4 (material 2), y entre 1,4y 2,2 m
(material 3).

0 m.

202 m] i Material 1
Material 2
- 1.4 m<
Material 3
-22m

Fig 4. Representacion esquematica del modelo con-
ceptual.

Para la discretizacion espacial se ha
definido una malla homogénea de 220
elementos y 221 nudos, dando lugar a ele-
mentos de 1 cm de profundidad.

La unidad temporal definida es de un
dia, con unos pasos de tiempo que varian
entre 0,01 y 0,1.

La serie temporal de la informacion
disponible ha sido dividida en dos fases:
la primera se ha utilizado para calibrar el
modelo y comprende el periodo entre el
04/07/2000 y el 03/07/2001; y la segun-
da fase ha sido empleada en la validacion
para el periodo entre el 04/07/2001 y el
31/12/2001.

Para calibrar el modelo se ha realiza-
do un primer ajuste manual y se analizo la
respuesta del modelo respecto las variacio-
nes los diferentes parametros hidraulicos
calibrados (o, n y K ). Con el ajuste manual
se ha realizado una calibracion automati-
ca mediante la aplicacion del algoritmo
de optimizacion de Levenberg-Marquar-
dt (Marquardt, 1963), disponible en HY-
DRUSID.
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4. RESULTADOS

El resultado final muestra un buen ajus-
te entre los valores observados y simulados
del contenido de humedad en el terreno (fi-
guras 5y 6). Los valores de los parametros
hidraulicos obtenidos en la calibracion se
muestran en la tabla 4.

El balance de masas muestra errores
inferiores a 0,1 % en todos los pasos de
tiempo, en el ultimo paso el error es de
0,0054 %.
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Fig S. Evolucion del contenido de humedad simula-
da a distintas profundidades durante las fases de la
modelacion respecto las medidas de campo.

En la figura 5 el ajuste de los valores de
humedad volumétrica medidos y simula-
dos es similar entre los periodos de simula-
cion y validacion, respecto a las capas 1y
2 (puntos de observacion situados entre la

superficie y 1,40 m de profundidad). Para
la capa 3 (puntos de observacion situados
a 1,5y 1,72 m de profundidad) si bien el
modelo capta la tendencia, los ajustes no
son tan buenos. La falta de ajuste en la
capa 3 puede deberse a errores en las me-
didas realizadas con la sonda TDR, a afec-
ciones al flujo producidas por la presencia
de raices procedentes de unos arboles de
gran tamafio préximos y no contemplado
en el modelo, o a la presencia de humedad
de condensacion en el fondo del tubo de
tecanato en el que se introduce la sonda.

La modelizacion de la succion matricial
(figura 6) no simula tan bien los valores
observados en campo, especialmente en
las capas superiores aunque si se obtienen
ajustes muy buenos en los puntos de ob-
servacion superiores. Las causas del peor
ajuste se atribuyen a la mayor variabilidad
de los datos medidos, especial posicion de
los sensores en la parcela respecto a los
aspersores y presencia de arboles de gran
tamatfio, que pudieron generar diferencias
entre el aporte de agua y evapotranspira-
cion considerados.
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Fig 6. Evolucion de la succion matricial simulada a
distintas profundidades durante las fases de la mo-

delacion respecto las medidas de campo.
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El valor de R? para los valores simula-
dos respecto los medidos es de 0,901, con-
siderado aceptable para este tipo de proble-
ma (Wallis, et al., 2011). Los indices MAE
(mean weighted absolute error) y RMSE
(root mean square weighted error) pre-
sentan valores muy bajos: 0,042 y 0,056
respectivamente; lo que es indicador de la
bondad del ajuste.

Tabla 4. Parametros hidraulicos calibrados.

o n K,
Material
(m™) ) (m/s)
1 10,2 1,46 6,37*%10°
1,5 2,42 4,63*%10°
1,8 1,35 4,05*%10¢

Los valores de los parametros hidrau-
licos ajustados obtenidos en la fase de ca-
libracién fueron posteriormente validados
empleando para ello el periodo de tiempo
04/07/2001-31/12/2001. Los resultados
obtenidos muestran unos ajustes similares
a los obtenidos durante el periodo de cali-
bracion (figuras 5 y 6).

El balance de masas continua mos-
trando errores bajos, inferiores a 0,5 %
en todos los pasos de tiempo, en el tltimo
paso el error es de 0,07 %.

4.1. Estimacion de la recarga

Una vea se dispone del modelo de flujo
validado, se ha realizado una estimacion de
la recarga al acuifero, considerando como
recarga todo aquel flujo que desciende por
debajo de los 2.20 m de profundidad (limi-
te inferior del modelo numérico).

El valor total de flujo acumulado para
el periodo simulado es de 569 mm, con
una recarga para el afio 2001 de 451 mm.

Este valor es coherente con el obtenido
con métodos tradicionales; mediante un
balance en el suelo realizado con EASSY
BAL 3, el valor obtenido fue de 413 mm
para el afio 2001.

5. CONCLUSIONES

Mediante el codigo HYDRUS-1D y a
partir de los datos obtenidos en campo y
la caracterizacion en el laboratorio se ha
realizado un modelo de flujo de agua de la
ZNS de la parcela experimental situada en
el campo de golf “Serres de Pals”.

Los resultados obtenidos durante el
proceso de calibracion han permitido ajus-
tar los valores de los parametros hidrauli-
cos de conductividad hidraulica saturada
(K, y los parametros de forma de de en-
trada de aire (o), y el indice de distribucion
del tamafio de poros (7) segtin el modelo
de van Genuchten. Los valores obtenidos
son coherentes con las caracteristicas ob-
servadas en la parcela experimental. En la
fase de validacion se han obtenido resulta-
dos consistentes que avalan la bondad del
modelo de flujo desarrollado.

La recarga al acuifero, estimada a par-
tir del modelo validado, para el afio 2001
(451 mm) es similar a la obtenida median-
te otros métodos de balance, indicativo de
la validez de los datos obtenidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos
se considera que el modelo puede ser uti-
lizado como base para futuros estudios de
transporte tanto conservativo como reac-
tivo.
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