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RESUMEN. De forma a similar al método
hidrogeolégico de estimacion de la carga y descarga de
acuiferos freaticos a través de la variacion de la
evolucion de la temperatura en los mismos, se podria
usar la ecuacion del flujo de calor por conduccion y
conveccion para evaluar la intensidad de la recarga de
agua en el suelo. Para probar esta posibilidad se han
ajustado unas soluciones de la ecuacion de flujo de calor
en el suelo a los datos medidos en un ensayo de campo
en unos suelos formados sobre granitos de la Sierra
Morena cordobesa.

Los resultados obtenidos han permitido estimar bien los
valores de la difusividad térmica aparente, recogiendo la
variacion del valor de este parametro con la humedad
del suelo. Sin embargo, los valores de la intensidad de la
recarga aparecen sobrevalorados.

De esta forma, aun mostrando la evolucion de la
temperatura del suelo la influencia de la recarga del
perfil, su estimacion no es muy precisa aun, por lo que
se requiere una informacién adicional.

ABSTRACT. The use of heat as hydrogeological tracer in
phreatic aquifers is widely accepted. In this report, this
method has been applied to the analysis of the soil water
recharge from the study of the temporal variation of the
temperature measured at several depths along a large
period.

Some solutions of the heat convection-diffusion equation
under steady-state conditions have applied to the
estimation of the apparent thermal diffusivity of the soil
and of the average water recharge.

The results show that the estimation of the apparent
thermal diffusivity gives reasonable results whereas the
estimation of the average water recharge yields greater
values than what was expected.

Furthermore, refined treatments are required to get more
accurate estimations of the average soil water recharge.

1.- Introduccion

La radiacion neta que incide sobre la superficie del suelo
induce un flujo de calor en el mismo, principalmente por
conduccion en el que el calor se transmite a través de los

componentes solidos, liquidos y gaseosos. Este proceso se
caracteriza por la capacidad del suelo para conducir el
calor, la conductividad térmica, A (Wm'K"!), que depende
de la disposicion geométrica de las particulas y de sus
respectivas contribuciones al conjunto, como inicialmente
propuso de Vries (1963), y la capacidad calorifica
volumétrica del suelo, Cs (Jm>K™), que representa la
energia necesaria para aumentar la temperatura, T, que es
la magnitud que se puede medir mejor, en un grado. La
ecuacion que describe la evolucion temporal de la
temperatura en el perfil del suelo, en el tiempo t, y a la
profundidad z, Ec. 1, es una ecuacién de difusion tipica, en
la que se suele admitir que la conductividad térmica no
varia en el proceso de conduccion de calor, por lo que el
valor de esta y el de la capacidad calorifica se engloban en
un solo parametro conocido como la difusividad térmica,
con el adjetivo aparente, por su caracter integrador de las
condiciones edéficas, x (m?s™")
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Cuando el agua de lluvia se infiltra en el suelo, su
temperatura no suele ser la misma que la de la solucion del
suelo, por lo que bien por estar mas caliente o mas fria la
diferencia térmica entre el agua que llega y la residente
causan un intercambio de energia, y, consecuentemente,
cambio de la temperatura que se detecta en los sensores
localizados a diferentes profundidades. El aporte de energia
se representa en la ecuacion (1) con la densidad del flujo de
agua, (, capacidad calorifica del agua, Cy, asi como por
variacion de la difusividad térmica con respecto a la
temperatura, 0x/0T, englobados en un pardmetro, W (ms™),
llamado intensidad de recarga

W= Cy 0k 2
TG d0z

Con esta inclusion la ecuacion (1) se convierte en

or 92T  oT
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En la Fig. 1 se aprecia la evolucion de la temperatura en
uno de los perfiles de medida que se describiran en la

175



Garcia-Gamero et al. ;Puede la temperatura indicar la evolucion de la humedad del suelo?

seccion de Material y métodos, comparando los datos
térmicos del aire y de diferentes profundidades del suelo,
en el periodo 28 de febrero a 13 de marzo de 2108, en los
que, tras una prolongada sequia otofial e invernal, aparecio
una racha de dias con chubascos. Los cambios de la
temperatura con la lluvia son evidentes.
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Fig. 1. Precipitacion y evolucion de la temperatura en superficie y a
distintas profundidades en uno de los perfiles.

Los geofisicos del petroleo habian observado en los afios
treinta del pasado siglo que el flujo de agua y otros fluidos
modifican los gradientes térmicos en la Corteza terrestre
como indicaban Bredehoeft y Papadopoulos (1965). Casi
simultdneamente, pero de forma independiente, Stallman
(Stallman, 1965) y Suzuki (1960) propusieron el analisis de
la temperatura del suelo para estimar el flujo vertical de
agua en el mismo, aplicando una solucion a la ecuacion del
flujo de calor por conduccion y conveccion que estaban en
el libro de Carslaw y Jaeger (1959 § 15.2.11I). En su trabajo
Stallman (1965) sugeria que el limite de deteccion de este
método era elevado. (Es posible usarlo en medidas
someras de la temperatura del suelo medidas en campo?

En este este trabajo se muestran las observaciones de un
ensayo de campo analizadas con la solucion de la ecuacion
de conduccion y conveccion del calor para estimar la
intensidad de la recarga diaria de agua en el suelo.

2.- Material y métodos
2.1. Caracteristicas del ensayo

Entre junio y julio de 2016, se instal6 una red de sensores
de capacitancia, CS655 (Campbell Scientific) que empezo
a registrar el 24.11.2016. Estos sensores miden la
humedad, la conductividad eléctrica, y la temperatura del
suelo.

Los sensores se instalaron en siete puntos a lo largo de
dos laderas con orientacion opuesta, Norte-Sur, SC-10 a
SC-4, a 5 profundidades diferentes (0.05, 0.15, 0.25, 0.35,
y 0.45 m con la excepcion de los puntos SC4 y SCS en los
que, por lo superficial del perfil del suelo, los dos sensores
y el sensor localizados a mayor profundidad,
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respectivamente, no pudieron ser instalados). Las medidas
fueron registradas a intervalos de 30 minutos.

Unos paneles solares con una potencia maxima de 15 W
a 12 V suministran la energia necesaria para el
mantenimiento y el registro de los datos.

En el periodo comprendido entre el 28 de febrero y el 13
de marzo, como se indico en la seccion anterior, las
precipitaciones diarias fueron elevadas, aunque hubo un
cambio en las temperaturas.

Respecto a los datos climaticos, la precipitacion diaria y
la temperatura del aire fueron registradas por una estacion
meteoroldgica automatizada instalada por el Instituto
Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria (IFAPA) en
una zona proxima al lugar de estudio. Los pulsos de lluvia,
por otro lado, fueron registrados por los pluvidmetros
instalados en los puntos de monitorizacion localizados a lo
largo de las dos laderas. Los pulsos fueron registrados a
intervalos de 10 minutos.

2.2. Ecuacién de conduccion y conveccion del calor en el
suelo y su solucion

Aunque en algunos casos se ha supuesto que la recarga
varia temporalmente de forma sinusoidal (e.g. Wang y col.
2012), los datos de precipitacion disponibles aconsejan el
uso de una aportacion diaria integrada. Se admite una
variacion sinusoidal de la temperatura en la superficie del
suelo, descrita como una serie de Fourier con varios
armoénicos con un valor medio To, una amplitud A, y un
angulo de fase ¢n para cada armonico n.

nh
TO,t) =T, + Z A, cos(nwt + ¢, ) @)

n=1

La solucion de la ecuacion de conduccion y conveccion
del calor sometida a la condicion (4) fue, tras obtener la
raiz cuadrada de un niimero complejo (Churchill y col.
1974 § 1.6), presentada por Carslaw and Jaeger (1959,
15.2.14)

nh
T(zt) = Ty + Z 5,.(2) cos[Q, (2, 0] (5)
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El valor de ambos pardmetros, difusividad térmica
aparente e intensidad de recarga se estima minimizando la
suma del cuadrado de las diferencias entre las temperaturas
medidas y las calculadas para el nivel inmediatamente
inferior al superficial. Esta solucion se ha usado en otros
problemas  hidrologicos como la atenuacion de
fluctuaciones superficiales de flujo de agua en un suelo
(Bakker y Nieber 2009).

Sin embargo, en muchos casos un solo armoénico puede
ser suficiente para ajustar la evolucion de la temperatura en
la superficie del suelo. Entonces la estimacion de los
valores de los parametros W y x se simplifica como
adelantaron Gao y col. (2003), aunque corrigiendo algunos
errores tipograficos. Siguiendo dicho método se comparan
las semi-amplitudes observadas en la temperatura del
suelo, A, y Az, asi como los angulos de fase, @ y @, en las
profundidades respectivas z; y Z»

Ay =E1(z1) Az =E.(2;) (3

@1 =04(21,0) P, =Q3(2,,0) (€))
de donde se obtienen los coeficientes 'y #

7= In(4,/A) _ w
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Ambos coeficientes se relacionan con otro parametro
auxiliar, y

{ 1—-a
Vz2=2= 11
X =R an

Tras una manipulacion algebraica sencilla se deducen
unas relaciones entre los parametros (, y y la frecuencia
angular que definen a los parametros Wy x

(UX3/2

@ 1/21_)( k==
2+ x)

W=-—yx

7 TT 1 (12)

No se debe olvidar, sin embargo, que, como Carslaw y
Jaeger (1959) claramente advierten, estas soluciones son
validas cuando se ha alcanzado un régimen permanente.
Wiltshire (1982, 1983) explor6 con detalle la soluciéon mas
general de la conduccion del calor en el suelo. Por otra
parte, Philip (1973) destacaba los posibles errores de la
hipotesis de una difusividad térmica aparente constante en
especial en los suelos secos de las regiones aridas.

En el caso de dias sin precipitacion, la difusividad
térmica aparente puede ser estimada por alguno de los
métodos sugeridos por Horton y col. (1983) como el de la
diferencia de amplitudes que a Verhoef y col. (1996) les
dio buenos resultados en su estudio de campo, basados en
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una solucién a la ecuacion de flujo difusivo del calor, sin
conduccion, Carslaw y Jaeger (1959, 2.6.18)

nh
z
T(z,t) =T, + Z Apexp [—] cos [nwt + ¢,
n=1 Zan

(13)
z
ZCLTL
en la que la profundidad de amortiguamiento, Zan, es
1/2
Zoy = (Z_K) (14)
nw

En el caso de un unico armoénico una expresion para
estimar el valor de la difusividad térmica aparente (Horton
y col. 1983) es

(15)

B g[ Zy — 74
“ =2 |in(a,/4,)

3.- Resultados
La temperatura media diaria del aire sufri6 dos descensos

bruscos que se detectaron en las temperaturas medias del
suelo, como se muestra en la Fig. 2
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Fig. 2. Temperaturas medias del aire y de los horizontes superiores del
suelo en el punto SC10.

Hay que tener en cuenta que la temperatura del suelo
depende, sobre todo, de las condiciones meteoroldgicas
externas, como se ilustra a continuacion.

El efecto de los descensos rapidos de la temperatura del
aire externo se detectd en los perfiles de la temperatura,
aunque no en la humedad del suelo, al menos en los dias 5,
6, 11 y 12 de marzo de 2018, como se puede apreciar en la
Fig. 3.
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Fig. 3. Perfiles de humedad y temperatura en el suelo del SC10 medidos a
medianoche.

Si se analizan las temperaturas del suelo del dia 28 de
febrero de 2018, en las que se aprecid un cambio como
indican las Fig. 1 y 3 es posible estimar el valor de los
parametros W y x que se recogen en la Tabla 1. Se ha
supuesto que la temperatura del punto mas proéximo a la
superficie, a 0.05 m de profundidad se puede equiparar a la
temperatura de superficie, y a partir de ella con los
parametros mostrados en el mismo cuadro, se calculan los
valores medidos a la profundidad de 0.15 m en ese dia,
usando las medidas tomadas cada media hora a lo largo de
todo el dia. La Fig. 4 permite comparar la bondad de los
ajustes. El ajuste de la temperatura de superficie con 4
armonicos permite aproximar mejor la temperatura medida,
pero a costa de un esfuerzo de calculo mayor, sin una
notable diferencia.
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Fig. 4. Comparacion de las temperaturas medidas a 0.15 m de
profundidad en el sitio SC10 de Santa Clotilde el dia 28 de febrero de
2018, con los valores obtenidos con la solucion de la ecuacion de flujo
convectivo y difusivo de calor a partir del ajuste de la temperatura del
suelo en superficie con uno y cuatro armonicos.

Tabla 1. Parametros del ajuste de series de Fourier a la temperatura del
suelo en superficie, sitio SC10, dia 28.02.2018.

Armonicos, i Ty, C Ai, C Pi
9.33
1 387 721
2 .148 -1.16
3 .039 1.59
4 .006 231
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Tabla 2. Parametros del ajuste de series de Fourier a la temperatura del
suelo en superficie, sitio SC10, dia 28.02.2018.

N° arménicos W, md'! K, m*d"! exs
1 .160 .099 758
4 275 .065 .844

Los valores del coeficiente de conveccion, W, que se
recogen en la Tabla 2 son elevados pues, considerando una
capacidad calorifica volumétrica para el agua Cy=4.18 MJ
m3K?, y para el suelo Cs=2.0 MJ m>K"!, y, suponiendo
que la difusividad térmica aparente del suelo no varia con
la profundidad, de la ecuacion (2), se puede estimar que la
intensidad de la recarga del suelo estd en torno a q=76 mm
d! para la estimacion con un solo arménico y a g=130 mm
d! con los cuatro armonicos, que son superiores a la
precipitacion registrada. Es cierto que la precipitacion
puede variar localmente y que en los macroporos del suelo
se puede concentrar el flujo del agua, pero, aun asi, parece
excesivo este resultado. Curiosamente Hu y col. (2016)
obtuvieron resultados similares, pero no les sorprendio
puesto que comentaron la bondad del ajuste del valor de la
difusividad térmica aparente, que como en este caso, era
razonable.

3.1. Evolucion de la difusividad térmica aparente estimada
a de los datos de temperatura medidos en el sitio SC10

Usando la expresion de la difusividad se han obtenido los
datos mostrados en la Fig. 5.
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Fig. 5. Evolucion de la difusividad térmica aparente estimada en los 15
cm superficiales del suelo en el sitio SC10, y de la humedad media en el
perfil.

Como se observa la difusividad térmica aparente fluctiia
con la temperatura media como habia indicado de Vries
(1963). Si se comparan ambas magnitudes como se ha
hecho en la figura 7, se detecta una relacion muy similar a
la que obtuvieron Jackson y Kirkham (1958).

Estos resultados parecen confirmar que las estimaciones
de la difusividad térmica aparente del suelo deducidas de
las medidas de temperatura in situ son razonables, lo que
implica también la bondad de los datos adquiridos por los
sensores. Se advierte, ademas que los valores de Ia
difusividad térmica aparente estimada por las diversas
soluciones las ecuaciones que describen el flujo de calor
por conduccién en ausencia de lluvias y por conduccion y
conveccidon una vez que se estabilizan las condiciones de
régimen permanentes son muy proximas, comparando los
datos de la Tabla 2 y los de las Fig. 5 y 6.



Fig. 6. Relacion entre la difusividad térmica aparente estimada en los 15
cm superficiales con el grado de saturacion de agua en el suelo en el sitio
SC10.

4.- Conclusiones

Aun cuando la estimacion de la intensidad de la recarga
con la solucion de la ecuacion de conduccion y conveccion
del calor en el suelo admitiendo condiciones de régimen
permanente se sobrevalora, tanto esta solucion como la del
transporte de calor por conduccidén permiten evaluar la
difusividad térmica aparente del suelo a partir de los datos
de temperatura adquiridos por los sensores instalados en
campo.

En los datos de la difusividad térmica aparente se recoge
la influencia de la humedad del suelo de forma razonable.
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