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RESUMEN. El modelo Hydrus-1D (Simunek et al. 1998a), 
basado en la ecuación de Richards, se ha utilizado para 
estudiar los flujos transitorios en profundidad, de una 
terraza de cultivo abandonada con una cubierta vegetal 
herbácea (cuencas experimentales de Vallcebre, NE 
España). Con dicho modelo, se ha realizado un ejercicio de 
calibración y validación utilizando potenciales mátricos y 
humedades volumétricas del perfil. Los resultados 
obtenidos han mostrado un buen ajuste a los datos de 
tensiometría medidos en campo cuando el perfil se 
humecta, para la profundidad de -20 cm (RMSE=1kPa en 
validación), mientras que para el resto del perfil se observa 
una reacción más lenta del modelo. Los contenidos hídricos 
simulados sobreestiman ligeramente los medidos. Cuando 
la demanda evapotranspirativa es elevada, el modelo 
sobreestima ligeramente los potenciales mátricos y los 
contenidos hídricos, sobre todo para los niveles 
superficiales del perfil. Estas diferencias pueden 
relacionarse con procesos de contracción-expansión de este 
tipo de suelos franco limosos. 
 
ABSTRACT. The Hydrus-1D software package (Simunek 
et al. 1998a), based on the Richards equation, was used to 
study transient flow in an abandoned terraced area under 
grass. The field site was located in the Vallcebre research 
catchments (Eastern Pyrenees, North-Eastern Spain). A 
split test was carried out to calibrate and evaluate the model 
using observed matric potential and water content profiles. 
Results obtained showed a good agreement with the field 
data during wetting at 20cm depth (RMSE=1kPa for the 
validation), but a slow reaction of the simulated potentials 
with depths. Observed water contents and pressure heads 
were overestimated during periods of high evaporative 
demand. Some of the results may have been caused by the 
presence of shrinkage/swelling processes in the silt loam 
soil, which were only partially accounted for in the model. 
  
 
1. Introducción 
 

Durante las últimas décadas, se han desarrollado 
modelos, empíricos y teóricos, para predecir los flujos 

hídricos y el transporte de solutos en la zona no saturada del 
suelo. Estos modelos, todavía encuentran en su solución 
ciertas dificultades tanto conceptuales como de análisis, 
sobretodo a escala de evento transitorio (Abassi et al. 
2004). La incertidumbre en la solución de los modelos se 
debe a la inestabilidad de los flujos hídricos, causada por 
las características intrínsecas del propio flujo, y por las 
características estructurales del suelo (Skopp, 1981; Flühler 
et al. 1996; Jarvis, 1998), como pueden ser los procesos de 
contracción-expansión. 

Además, en las cuencas de investigación de Vallcebre 
uno de los principales problemas encontrados al utilizar los 
modelos hidrológicos TOPMODEL y SHETRAN (Gallart 
et al. (1993, 1997) y Anderton et al. (2002a, 2002b)), ha 
sido la simulación de la respuesta de las cuencas a los 
primeros eventos de lluvia después del periodo de sequía 
estival. 

Dentro de este marco teórico, el modelo evaluado en este 
trabajo es el Hydrus-1D (Simunek et al. 1998a), que simula 
la dinámica de flujos unidimensionales solucionando la 
ecuación de Richards (1931).  

El objetivo de este trabajo es evaluar HYDRUS-1D, para 
simular flujos en suelos franco-limosos que presentan 
procesos de contracción-expansión (Sole et al. 1992) y 
valorar la respuesta del modelo a los primeros eventos en 
condiciones antecedentes secas.  

 
 

2. Material y métodos 
 

Hydrus-1D puede utilizar el modelo combinado de 
Mualem (1976) y van Genuchten (1980) o puede utilizar la 
ecuación de Vogel y Císlerová (1988), que modificando al 
modelo anterior confiere flexibilidad al sigmoide de la 
curva de retención cerca del área de saturación, mejorando 
teóricamente la simulación de flujos hídricos en suelos con 
procesos de expansión-contracción.  

El modelo se ha aplicado a un perfil de suelo (0-100 cm) 
bajo prado mesófilo, en una terraza de cultivo abandonada 
con especies graminoides y leguminosas, localizado en la 
cuenca de investigación de Can Vila (Vallcebre, NE de 
España). La información de que se dispone son las curvas 
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de retención obtenidas a partir de muestras inalteradas con 
los recipientes de tensión hídrica o ‘sand box’ (pF a 
saturación, 0.4, 1.0 y 1.5) y la membrana a presión (pF 3.0, 
3.5 y 4.2). Y la conductividad hidráulica saturada (Kfs) 
determinada con permeámetro de Guelph.  

La precipitación (P) se ha obtenido a partir de un 
pluviómetro automático de la estación meteorológica 
ubicada en la cuenca; mientras que la evapotranspiración de 
referencia (E0) ha sido calculada según Penman-Monteith 
FAO (Smith et al. 1992), a partir de las variables 
meteorológicas medidas en la misma estación (Tabla 1). 

Para la medida de potencial matricial se dispone de un 
perfil tensiométrico, con 3 tensiómetros (Skye instruments 
Ltd.) en continuo (20, 40 y 60 cm), con un registro cada 20 
minutos en la parte central de la terraza. Paralelamente, en 
un perfil adyacente y en un segundo situado en la parte 
interna de la misma terraza (cerca del talud que forma esta 
terraza con la superior), se ha medido la humedad 
volumétrica una vez por semana a partir del método de 
Reflectometría en el Dominio Temporal (TDR), con 
mediciones a las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm 
utilizando un cable téster Tektronics 1502C. 

La distribución de las raíces se ha estimado a partir de 
observaciones de campo y se ha descrito con la función 
Trapezoidal de Absorción de Gardner (1967), mientras que 
para la simulación del efecto del estrés hídrico del suelo 
sobre la absorción radicular se ha utilizado la función S-
Shape de van Genuchten (1987). 

 
2.1. Calibración 
 

Para la calibración del modelo HYDRUS-1D se ha 
utilizado el periodo comprendido entre 5 de Octubre de 
1996 y 28 de Junio de 1997 a paso de tiempo diario. 

El perfil de suelo se ha discretizado en dos capas, desde 
superficie hasta los -80 cm de profundidad que presenta una 
textura franco-limosa, y desde ésta a -100 cm con una 
textura franco-arcillo-limosa. 

Utilizando el software RETC (van Genuchten et al. 1991) 
se ha ajustado la relación θ(ψ) de los datos observados a la 
curva de retención, obteniendo los parámetros θr, θs 
(humedad volumétrica residual y a saturación), y α y N que 
son parámetros de forma de curva. 

Las conductividades hidráulicas saturadas de campo (Kfs) 
utilizadas en la ecuación de van Genuchten (1980) han sido 
los valores medidos en los ensayos infiltrométricos, 
mientras que, utilizando la ecuación de Vogel y Císlerová 
(1988), estos valores se han aumentado 5 veces con objeto 
de mejorar la Kfs para suelos, como en nuestro caso, con 
valores del parámetro de curva N (van Genuchten, 1980) 
comprendidos entre 1.0 y 1.3 (Luckner et al. 1989). 

Se han calibrado, a partir del método de ensayo-error, la 
distribución del aparato radicular, obteniendo una 
profundidad máxima de raíces de 75 cm, y el coeficiente de 
reducción del potencial mátrico (h50) con un valor de -35.9 
kPa para el modelo de van Genuchten (1987). 

 
 
 

2.2. Validación 
 

Para la validación del modelo (28 de Septiembre a 22 de 
Diciembre de 2003), se han utilizado las mismas 
propiedades básicas e hidrodinámicas que para la 
calibración. Para las condiciones iniciales de potencial 
mátrico se han utilizado medidas tensiométricas a -20, -40 y 
-60 cm. 

Se ha validado también el contenido hídrico del suelo 
utilizando los 2 perfiles de TDR, en la parte interna (I) y en 
el centro de la terraza (C). 

 
Tabla 1. Totales de precipitación (P) y evapotranspiración de referencia 
(E0), utilizados en la evaluación del modelo Hydrus-1D. 

 Año Nº Obs. 
(días) 

Ptotal 
(mm) 

E0 total 
(mm) 

Calibración 1996-97 267 977.5 429.5 
Validación 2003 86 349.3 80.9 
 

2.3. Eficiencia del modelo 
 

Los criterios de eficiencia utilizados han sido, el error 
medio (ME) y la raíz cuadrada del error cuadrático medio 
(RMSE) para evaluar los potenciales matriciales simulados, 
y el coeficiente de determinación (r2) para la bondad del 
ajuste de los contenidos hídricos. 

 
 

3. Resultados 
 
3.1. Calibración 
 

La Tabla 2 muestra la eficiencia del modelo en la 
calibración, que puede considerarse de aceptable para las 
dos ecuaciones utilizadas, con diferencias de subestimación 
de 0.2 kPa para los niveles más superficiales, y de 0.6 kPa 
en profundidad. 

 
Tabla 2. Evaluación de la calibración de HYDRUS-1D para el Perfil C. 
h= profundidad del tensiómetro (cm), ME= error medio, RMSE= raíz 
cuadrada del error cuadrático medio, VG= van Genuchten, VC= Vogel y 
Císlerová. 

Octubre 1996-Junio 1997 
Ecuación ME (kPa) RMSE (kPa) 
 h-20 h-40 h-60 h-20 h-40 h-60 
VG -1.2 -0.6 0.1 2.4 1.1 0.9 
VC -1.4 -0.8 -0.5 2.5 1.2 0.7 
 
 
La ecuación de van Genuchten es la que presenta una 

menor dispersión de los valores simulados, siendo las 
diferencias con la ecuación de Vogel y Císlerová de 0.1 kPa 
a -20 y -40 cm, y de 0.2 kPa a -60 cm. 

 
3.2. Validación. Potencial hídrico. 
 

La simulación utilizando la ecuación de van Genuchten 
(1980) (Fig. 1), para los niveles profundos (-40 y -60 cm) 
presenta un importante desfase en el tiempo de respuesta 
del modelo a la primera humectación (25.8 mm 
precipitación) después de un periodo muy seco (28/09 a 
28/10), mostrando en la respuesta, diferencias de sobre 
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estimación de alrededor de 10 kPa, mientras que la 
respuesta del modelo para el nivel más superficial (-20 cm), 
se ajusta aceptablemente a los datos medidos. 

La estimación de E0 por HYDRUS-1D para el periodo 
simulado, presentan un valor similar, con un incremento de 
7 mm respecto a la evapotranspiración calculada según 
Penman-Monteith FAO. 

Al utilizar la ecuación de Vogel y Císlerová (1988), los 
valores simulados no mejoran el ajuste a los valores 
observados (Fig. 1). 

La Tabla 3, muestra la eficiencia en términos de ME y 
RMSE para el periodo de validación de HYDRUS-1D. El 
modelo de van Genuchten presenta una relativa menor 
sobre estimación en profundidad (-60 cm) y una menor 
dispersión para todas las profundidades simuladas. 

 
Tabla 3. Evaluación de la validación de HYDRUS-1D para el perfil C. h= 
profundidad del tensiómetro (cm), ME= error medio, RMSE= raíz 
cuadrada del error cuadrático medio, VG= van Genuchten, VC= Vogel y 
Císlerová. 

Octubre-Diciembre 2003 (86 días) 
Ecuación ME (kPa) RMSE (kPa) 
 h-20 h-40 h-60 h-20 h-40 h-60 
VG -0.1 0.8 0.8 1.0 2.8 2.

9 

VC -0.1 0.8 1.1 1.3 3.0 3.

3 

 
3.3. Validación. Humedad volumétrica. 
 

La Tabla 4 muestra los ajustes entre los contenidos 
hídricos simulados utilizando la ecuación de van 
Genuchten. Para ello, se han utilizado los dos perfiles de 
humedad de suelo, uno en la parte interna (I) y otro en la 
parte central de la terraza, adyacente al perfil de 
tensiometría utilizado (C). 

 
Tabla 4. Coeficientes de determinación (r2) entre las humedades 
volumétricas observadas y simuladas a partir del modelo de van 
Genuchten (1980) para los perfiles I y C en validación, p≤ 0.01, p≤ 0.05. 

Octubre-Diciembre 2003 (n= 86) 

Profundidad (cm) 0-20 20-40 40-60 

Perfil I 0.424 0.685 0.065 

Perfil C 0.884 0.702 0.471 

 
 
Tal como era de esperar, los ajustes para los dos perfiles 

disminuyen su bondad en profundidad, siendo el perfil C el 
que muestra los coeficientes de determinación (r2) más 
elevados en todos los casos. 

 

 
4. Discusión y conclusiones 
 

El desfase temporal entre, la rápida respuesta 
hidrodinámica del suelo y la más lenta del modelo, se 

incrementa a medida que las observaciones se hacen más 
profundas, presentando problemas para simular una rápida 
humectación del perfil en profundidad después de un 
periodo seco. Este comportamiento puede ser atribuido a la 
entrada de agua por vías preferenciales, que se dan en 
suelos con macro poros (por ejemplo Jarvis, 1994; Jarvis y 
Larsson, 1998; Christiansen et al. 2004), en nuestro caso, 
principalmente causados por procesos de humectación-
desecación que comportaran la aparición de grietas 
observados en el campo. Según Simunek et al. (1998b y 
1999) y Ross y Smettem (2000), el hecho de obtener un 
peor ajuste con la ecuación de Vogel y Císlerová, puede 
deberse a la menor estabilidad temporal que presenta el 
modelo cuando el frente húmedo se mueve con rapidez en 
profundidad, debido a la existencia de estas vías de flujo 
preferencial. 

Los resultados obtenidos muestran que, HYDRUS-1D 
simula aceptablemente los flujos hídricos en los niveles 
superficiales (-20 cm), siendo capaz de simular, tanto la 
rápida humectación como la respuesta a la demanda 
evapotranspirativa.  El modelo presenta  mayor dificultad 
en simular los primeros eventos de lluvia después de un 
periodo seco, especialmente para los niveles más 
profundos, con un tiempo de reacción demasiado largo 
frente a la rápida respuesta del suelo. 

Se ha observado que, la humedad antecedente en el perfil 
determina la respuesta del modelo, sobre todo para los 
niveles más profundos, donde las diferencias a la respuesta 
hidrodinámica han sido más acusadas. 

Los mejores ajustes de los contenidos hídricos 
lógicamente se obtienen para el perfil de la zona central, 
adyacente al perfil tensiométrico.   

Tal y como ocurre con HYDRUS-1D, la simulación 
hidrológica de los primeros eventos de lluvia después del 
periodo de sequía estival, es uno de los principales 
problemas encontrados por Gallart et al. (1993, 1997) y 
Anderton et al. (2002a, 2002b), al utilizar los modelos 
hidrológicos TOPMODEL y SHETRAN en las cuencas de 
Vallcebre. Este desajuste es debido a la dificultad en 
simular correctamente los eventos de transición típicos de 
estos ambientes sub-húmedos (Latron, 2003), que se 
producen en los periodos de humectación de la cuenca. 
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Fig. 1. Precipitación, E0 y potenciales mátricos observados (perfil C) y simulados para el periodo de validación. 
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