Disefio del Sistema de Riego Localizado en una Explotaciéon con Varios Cultivos

1. Introduccion y objetivos
El disefio de un sistema de riego localizado requiere la integraciéon de numerosa informacion y el
uso de una gran variedad de metodologias que, integradas permiten componer un proyecto
especifico para cada situacion. Los conocimientos tedricos, en su esfuerzo por mantener un nivel
conceptual adecuado, en ocasiones no transmiten al estudiante la importancia de cada decisiéon a
tomar en el proceso de disefo.

Este manual docente pretende, a través de un caso de estudio, completar esa laguna y ofrecer un
protocolo de calculo sencillo para que sirva de guia en el proceso de creaciéon de un proyecto
técnico relacionado con el riego localizado.

Para este caso de estudio se va a considerar una zona al azar y se van a buscar parcelas con la
hipotesis de que el propietario desea poner un riego localizado para varios aprovechamientos en
ellas. Mediante esta hipdtesis podremos analizar cémo se puede adaptar a cada cultivo el proceso
de disefio.

Para una mayor cercania con el estudiante, se han seleccionado métodos y fuentes de informacién
facilmente accesibles por internet. De este modo el estudiante puede comprobar in situ la
viabilidad de los procedimientos que se explican.

Cada uno de los métodos que se explican puede ser mejorado con las adecuadas herramientas
informaticas y asi alcanzar el nivel de exigencia que se requiere a nivel profesional.
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2. Eleccion de la parcela.
Para empezar, escogeremos al azar una parcela. Para este caso de estudio se ha buscado una
parcela en la provincia de Almeria.

Figura 1 Identificacién de la parcela escogida (Fuente: Google Earth)

Cuando se utiliza Google Earth, se pueden ver las coordenadas y las cotas. Una opcién mas
adecuada para un trabajo profesional es utilizar una capa de vista de satélite o una ortofoto. En
este caso se va a trabajar con QGIS y se necesita localizar la parcela para crear una capa con las
lindes solamente. Para ello lo més sencillo es entrar en la pagina oficial de catastro y asi poder
descargar la informacion.

https://www]l.sedecatastro.gob.es/Cartografia/mapa.aspx?buscar=S




Disefio del Sistema de Riego Localizado en una Explotaciéon con Varios Cultivos

Una vez dentro se pulsa en el mapa y ofrecera la oportunidad de ver poligono y parcela, o bien se
amplia la imagen si se sabe donde esta en un mapa. Una vez localizada la parcela se puede seleccionar.
Una vez que tenemos la imagen podemos marcar la herramienta de descarga de parcelas en formato
dxf. Una vez seleccionadas las parcelas que se desea descargar, se puede hacer la descarga.

[ ] )
_~ Buscador de inmuebles

Los campos marcados con * son obligatorios

RC CALLE/NUMERO POLIGONO/PARCELA COORDENADAS CRU
Provincia ALMERIA
Municipio HUERCAL-OVERA
Poligono Parcela
CARTOGRAFIA

Figura 2 Seleccidn de la parcela a partir de datos de catastro (Fuente: Catastro)

Aparecera un archivo, que podemos renombrar, con el nombre de |consultamasiva.dx]f, que puede

ser visualizado en QGIS. Creamos un archivo QGIS con el nombre que queramos e importamos

el dxfrecién descargado. Para esta operacion, se usa el comando [importar dxf

Q@ *riegos E23 — QGIS - 8 X
Editar Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Progesos Ayuda
Duevo Control=N LEOR E-8-5-0, CEWIE-5-6
Nuevo usando plantila » T WnTonion o e R R R o
g doe ConteisA Cala de heramientas de Procesos @@
Abrir formuario » “a .
Abrie edente . b
| Cemrar » @ Heramientas de archivo =
: B Guardar Controls$ ' g :e"amientas Zs[(npa
| B Guardor como. ControlMayGsculas+S e |n::::::‘:: rdster
Guardar en » Py
§  Revert. > @ Seleccién vectoriol
J Propledades_ Control+ Maysculas+P » @ Superposicion vectorial
Opiones de autoensamblado... Q Tabla vectorial

Q@ Teselas vectoriales
Q@ Vector general
& GDAL
£ Nuevo informe_ Exportar proyecto a DXF ... > Andlisls raster
> Conversion raster
» Conversion vectorial
Composiciones » N\ ~/ > Extraccion rdster
Solr de QGIS Control+Q ~ Geoprocesamiento vectorial
@ Buffer a un lado
& Cortar vectorial por cap.
@& Cortar vectorial por exte...
& Desplazar curva
& Disolver
@ Hocer buffer de vectoria.
@ Puntos a ko largo de lin.
» Misceldnea réster
> Miscelinea vectorial
» Proyecciones réster
> @ GRASS
» & saca

[ = Exportar mapa a imagen

T4 Nueva compasicion de impresion.. Control+P g Exportar mapa a PDF.

4 Administrador de composiciones. Importar capas desde DWG / DXF

Q_ Esuiba para localizar Q4K Coordenada 502924 4074660 R Escalo 1:10000  ~ | @@ Amplificador 100% 3| Rotacién 0,0° 3|V Representor @56:20000 @

Figura 3 Importar capas dxfen QGIS
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Nos va a pedir que nombremos la base de datos en donde se copiara la informacién.

Q Importacion DWG/DXF X

Importar dibujo a GeoPackage

Paquete de destino ... | |Cargar capas
SRC EPSG:23030 - ED50 / UTM zone 30N v |
Dibujo de origen Importar

V| Expandir referencias del bloque v/ Usar curvas

Capas para importar al proyecto
Nombre de grupo

Capa Visible

v Combinar capas Deseleccionar todo | | Seleccionar todo

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4 seleccion del tipo de capa a importar

Como paquete de destino, ponemos el nombre de la base de datos, después hay que decirle

importar y permitira la seleccion de los archivos dxf que deseemos. Una vez seleccionados hay
que pedirle que combine capas si no estuviese seleccionado ya. El resultado es la parcela puesta en

nuestro QGIS.

Figura 5 perfil de las parcelas seleccionadas
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3. Busqueda de la informacién sobre los suelos
Para hacer el trabajo vamos a necesitar datos de suelos. El lugar para obtenerlos, si se trabaja con
fincas de Andalucia, es la pagina de la Junta de Andalucia denominada REDIAM.

https://portalrediam.cica.es/descargas

que presenta el siguiente aspecto

& D¢ (ﬁ portalrediam.cica.es/descargas

5% Aplicaciones @3 Universidad de Alm.. G Google M Recibidos (8.837) -... investigacion
%
O Nombre

K 01_CARACTERIZACION_TERRITORIO

Kl 02_LOCALIZACION_GEOGRAFICA

£ 03_UNIDADES_ADMINISTRATIVAS

Kl 04_RECURSOS_NATURALES

Kl 05_CALIDAD_AMBIENTAL

Figura 6 Aspecto de la pantalla de acceso a REDIAM

Una vez localizada la pagina podemos descargar diferente informacién GIS de muchos temas de
interés. Por ejemplo, de suelos. Los mejores datos, para la zona del SE de Espana se obtendran del
proyecto LUCDEME (Pérez et al, 1987).

-

04_RECURSOS_NATURAL... 02_GEODIVERSIDAD 04_SUELOS 01_MAPAS_SUELOS

[] Nombre

LUCDEME

Suelos_400000

Suelos_Andalucia_IARA_CSIC_1989

Suelos_Hornachuelos_1995

Suelos_SMagina_2000

Figura 7 Informacion sobre suelos contenida en REDIAM

Para descargar la informacion basta con seleccionar el recurso y marcar facciones junto a [nombre,.
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Descargas Rediam

) 04_RECURSOS_NATURAL... 02_GEODIVERSIDAD 04_SUELOS 01_MAPAS_SUELOS
[ ] 1 carpeta +++ Acciones
Y Luc ¥ Descargar

Suelos_400000

Suelos_Andalucia_IARA_CSIC_1989

Suelos_Hornachuelos_1995

Suelos_SMagina_2000

Figura 8 Descarga de informacion ambiental
Luego este recurso puede ser seleccionado para incorporarlo a QGIS. Es conveniente recordar que
se trata de un mapa vectorial.

e O 5
Q Administrador de fuentes de datos — Vector X

h Navegador =

Tipo de fuente r

® Archivo Directorio Base de datos Protocolo: HTTP(S), cloud, etc.

., Codificacion Automatico v | £
+ Réster

Fuente

X/
= Malla

0 Conjunto(s) de datos vectoriales nfVectorial\Shapes\LUC_AL_ISSS_ISRIC_FAO.shp €3 | | ... “
* Nube de puntos

.. v Opciones >
* Texto delimitado

Consulte la pagina de ayuda del controlador ESRI Shapefile para una explicacién detallada sobr !

2

74 GeoPackage ENCODING 5
U GPS DBF_DATE_LAST_UPDATE A
_ ADJUST_TYPE <Predeterminado> v | P
+ SpatiaLite L
ADJUST_GEOM_TYPE <Predeterminado> M| |
¢ PostgreSQL AUTO_REPACK <Predeterminado> -
+ MSSQL DBF_EOF_CHAR <Predeterminado> v [E
c
» Oracle A
m Capa virtual '
<
+ SAP HANA L
@ WMS/WMTS L
. WFS / OGC API - |

“# Funcionalidades
5@'— WCS = Cerrar ‘ Afadir Ayuda ||

Figura 9 Incorporacidn del mapa de suelos a QGIS

Es conveniente recortar el mapa para hacerlo mas manejable. Para ello, hay varias herramientas,

una de las cuales estd en GDAL y se llama |Cortar vectorial por extensién‘. Se marca en la pantalla

la extension deseada y después quedara incluida como una capa no permanente. Es el momento

de lguardar como), para conservar el recorte recién hecho con un nombre adecuado.
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Podemos entonces eliminar las capas que no nos interesen ya y quedara todo de un tamafo mas
manejable.

Caja de herramientas de Procesos

= Cortar vectorial por extension X
®A40B T ¥ Q P
‘ Q Buscar... Parémet —
‘arametros egistro
» @ Herramientas de archivo 2
» @ Herramientas de capa Capa de entrada =
> @ Herramientas raster (9 suelos lucdeme [EPSG:23030] - ‘ & % [
» @ Interpolacién
» @ Malla Objetos seleccionados solamente
» (@ Seleccién vectorial Extensién de corte
» @ Superposicién vectorial
X v
» @ Tabla vectorial =
» @ Teselas vectoriales » Advanced Parameters
> @ Vector general Recortado (extensién)
~ R GDAL -
b Andlisis réster [Guardar en archivo temporal] v
> Conversion raster v/ Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
» Conversion vectorial
I Llamada a la consola de GDAL/OGR
b Extraccion raster
~ Geoprocesamiento vectorial Vialar no vidlidn nara ol nardmatra 'Fvtancidn da carta! h(
Zﬁ Buffer a un lado
"ﬁ Cortar vectorial por cap... ‘ 0% ‘ Gancelar
Cortar vectorial por exte...
Zﬁ Desplazar curva ‘Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar ‘ ‘ Cerrar ‘ Ayuda
Zh Disolver

;ﬁ Hacer buffer de vectoria...
@ Puntos a lo largo de Iin...
> Miscelanea raster
» Miscelanea vectorial
» Proyecciones raster
» & GRASS
» & SAGA

Figura 10 Herramienta de recorte de un mapa vectorial en QGIS

Puede quedar con este aspecto.

(@ *huercalovera— QGIS

Proyecto Edicién Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Réster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda

NEERRYE (L HPP "R Bl OR K-8 -5 @
BV, ZREBED /. e R =T
® B L% 0

Navegador B®
LY ®*O
T:? Favoritos =

v

"] Marcadores espaciales
» [ Inicio del proyecto

» [&) Inicio

ey

» [] DA (Datos)

e GeoPackage

|

f Spatialite

@ postaresol 4
Capas B®
¢ @ e TV&E-BAL

v ConsultaMasiva — entities =

» = mdtrecortado
¥ V| (9 Recortado (extensién)

v D Fluvisoles calcéricos

v D Regosoles calcéricos; Regosoles litosolicos;
v D Regosoles calcéricos; Xerosoles célcicos;

v D Xerosoles célcicos
v - Xerosoles célcicos; Xerosoles petrocélcicos;

v D Xerosoles petrocalcicos

-

Figura 11 Suelos del entorno de las parcelas seleccionadas (Fuente: LUCDEME)

Con cierta frecuencia necesitamos que aparezca una imagen de satélite para tomar referencias o
hacer medidas. En este caso, necesitamos que le sistema de referencia sea compatible con la
imagen de satélite. Normalmente los mapas descargados de REDIAM tienen un sistema de
referencia EPSG 23030, que es compatible con el que lleva la foto satélite.
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Ahora hay que encontrar los datos concretos de los suelos que puedan ser de interés para la parcela
objeto de proyecto. En este caso los suelos denominados Xerosoles cdlcicos y Fluvisoles calcdricos.
Es necesario buscar en la documentacién de LUCDEME esta informacién o bien localizar algiin

analisis de suelos de la zona.

Por ejemplo, para el Xerosol cdlcico se obtiene:

Tabla 1 Resultados para un perfil tipo de Xerosol cdlcico (Fuente: LUCDEME)

Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla Grava O Opmp

cm % % % % % %
Ap 0-22 27,25 52,40 20,34 1,0 32,96 14,85
Bw1 22-38 41,21 39,57 19,22 1.3 28,03 13,69
Bw2 38-54 27,02 45,80 27,19 5,2 28,67 13,21
BCk 54-85 34,30 41,55 24,15 27,6 22,64 10,14
Ck 85-100 28,98 49,07 21,95 26,5 21,64 8,12

Tabla 2 Resultados para un perfil tipo de Fluvisol calcdrico (Fuente: LUCDEME)

Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla Grava CIC

cm % % % % | Meqg/100g
Ap 0-45 81,2 74 9.0 334 35,0
A/C 45-120 22,8 15,5 61,65 634 223
al 120-150 77,3 143 8.2 55,4 22,6
Q2 >150 46,9 24,0 28,2 71,5 314

Serd necesario buscar la textura, capacidad de intercambio catidnico (si estd disponible),
Capacidad de campo y punto de marchitez (si estan disponibles). Si se dispone al menos de la
textura, se puede aplicar la funcién de transferencia de Brakensiek y Rawls (1983), para obtener
los parametros de la curva de retencion. Es posible obtener un dato para cada horizonte del suelo.
Para este trabajo solamente utilizaremos los del horizonte superior del suelo dominante.

Tabla 3 Resumen de caracteristicas de los suelos encontrados

arcilla  arena Z Grava
% % m %
Xerosol cdlcico 2034 2726 0,22 1,0
Fluvisol célcico ‘ 9,00 83,60 045 334

En las tablas del Anexo I, obtenidas a partir de Brakensiek y Rawls (1983), se buscan los
pardmetros necesarios.

Tabla 4 Propiedades hidrdulicas de los suelos encontrados

pardmetro unidades | Xerosol calcico  Fluvisol calcarico
3, g/cm? 1,427 1,385
0 0,460 0378
W cm 39,490 4,770
A 0,317 0,398
0, 0,078 0,062
ks cm/h 0,262 24.095

Que nos permite obtener las curvas de retenciéon
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Tabla 5 Curvas de retencion de los suelos encontrados

0 y(m) Xerosol célcico 0 y(m) Fluvisol calcarico

0,4609 04 0.0 0 o5 03782 0,0 0.0 02 D o4
04291 05 o - 03519 01 o - -
0,3972 07 20 0,3257 01 20 F

0,3653 10 401 02994 0,1 401

03335 14 607 02731 01 997

03016 22 123 : 02469 0,2 132 :

0,2698 35 100 ] 0,2206 03 0|

0,2379 6,2 140 |- 0,1943 04 140 @)

02060 126 0,1680 08

01742 313 0,1418 16

01423 1124 0,1155 43

De donde podemos extraer los valores a capacidad de campo y en punto de marchitez
permanente.

Es preciso saber lalamina que entraria para un suelo de Im ylalamina para el intervalo de manejo
del tensiometro. En caso de manejar el suelo mediante tensidmetros entre 15 y 40 cb, la lamina a
aplicar seria de 48 mm y 30 mm respectivamente. Estos datos serdn luego necesarios para manejar
el programa CROPWAT.

Es también de interés determinar la fraccién del agua que es facilmente disponible. En este caso
hemos decidido que es el agua comprendida entre los 15 y los 40 cb, entonces
_ Occ — Baoch
gcc - gpmp
Ecuacion 1

Tabla 6 propiedades de los suelos para incluiren CROPWAT

Pardmetro Xerosol cdlcico  Fluvisol calcérico
Z(mm) 220 450
M 0,331 0,142
Momo 0,1065 0,0682
Kaoct 0,262 0,1170
H(m) 0,319 0,102
ng,40cb)(mm) 48,64 30,47
P (% agua util entre cc y 40cb) 30,73 33,87

En caso de tener tiempo disponible o ser necesaria una mayor precision se pueden medir
directamente sobre muestras estas propiedades del suelo. El procedimiento para hacerlo se detalla
en los anexos IL, IIT y IV.
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4. Obtencion y manipulacion de los datos climaticos
Para el célculo de las necesidades hidricas de los cultivos es fundamental el manejo y preparacion de
datos climaticos. Los organismos oficiales suelen proporcionar datos a través de Internet y es frecuente
que se encuentren ya preparados para su uso en el calculo de las necesidades de los cultivos.

En numerosas ocasiones estos modelos exigen el uso de datos en un formato muy concreto y se
hace necesario transformar el juego de datos para presentar unos valores adecuadamente
promediados en los periodos y formatos permitidos.

Obtencion de datos del SAR de la Junta de Andalucia
Se procede a buscar las palabras clave “Estaciones agroclimaticas”. Aparecera en el buscador un
resultado como

GO gle estaciones agrocliméticas junta de andalucia n

Web Imégenes Noticias Videos Shopping Mas ~ Herramientas de blisqueda

Aproximadamente 3.740 resultados (0,33 segundos)

ESTACIONES AGROCLIMATICAS - Junta de Andalucia
www._juntadeandalucia.es/agriculturaypescalifapa/ria/

Estaciones Agroclimaticas. Proyecto co-financiado por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional. La estimacion de las necesidades de agua de los cultivos
Visitaste esta pagina el 23/04/15

Almeria Jaén

Listado Estacioness de Almeria . Listado Estacioness de Jaén ... Jaén,
Almeria, Cuevas de Chiclana de Segura, S

Sevilla Cordoba

Banner del portal. Estaciones Listado Estacioness de Cérdoba
Agrocliméticas ... LISTADO DE Cdrdoba, IFAPA Centro de .
Granada Huelva

Banner del portal. Estaciones Banner del portal. Estaciones
Agrocliméticas ... LISTADO DE Agrocliméticas ... LISTADO DE

Mas resultados de juntadeandalucia.es »

Figura 12 Pantalla de entrada a las estaciones agroclimdticas del SAR

Los datos suelen estar colocados en paginas bajo el epigrafe de “datos agroclimaticos” o un
término similar. El procedimiento mds cémodo serd incluir estos términos en una busqueda y
seleccionar el juego de datos que convenga

Por razones de proximidad se va a estudiar el juego de datos de la estacion de Almeria-Huercal
Overa, de la Junta de Andalucia.

Bastara con seleccionar la estacion de Almeria para que se muestre la pantalla en la que se tienen
los datos generales de la estacion y deja escoger entre datos histdricos (nuestro objetivo) y tltimo
dato seleccionado.

Huércal-Overa

Figura 13 Seleccién de una estacién agroclimdtica

10
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Entramos en el enlace y podemos ver los datos generales de la estacion

Datos de la estacion

Estacion Meteoroldgica de Huércal-Overa

Provincia: Almeria

Cédigo de Estacion: 7

Primer dia registrado: 21-12-1999
Ultimo dia registrado: 02-10-2023
Datos Localizacion

Latitud: 37° 24'44" N

Longitud: 01° 53'03" W

Altitud: 303

Coordenadas UTM

X: 598735

Y:4141210

Ultimo Dato Registrado Descarga de Ficheros Datos Historicos

Figura 14 Datos generales de la estacion

Podemos guardar esta informacién por si mas adelante es necesaria pero lo mas importante es
descargar ficheros. Pulsamos dicha opcion y nos ofrecera la posibilidad de seleccionar fechas
concretas.

Para un analisis climatico es preferible contar con el maximo de datos asi es que marcamos la serie
completa. Podemos copiar y pegar los datos deseados, pero es posible descargar la informacion
en formato CSV

En caso de usar la opcion de copiar y pegar, previamente habremos preparado una hoja Excel en
blanco para acoger los datos que copiaremos. Es posible marcar solamente un trozo de la serie y
es mas seguro seleccionar la opcion , ya que es frecuente el cambio de formato y el tipo
de archivo exportado con otras opciones.

Ultimo Dato Registrado Descarga de Ficheros Datos Historicos

Fecha Inicio 06-09-2000

Fecha Fin 03-05-2023

Temperatura Maxima Humedad Maxima Direccion del Viento
Temperatura Minima Humedad Minima Precipitacion
Temperatura Media Humedad Media ETo

HH:MM Temperatura Maxima Radiacién Marcar Todas

HH:MM Temperatura Minima Velocidad del Viento

DESCARGAR DATOS DESCARGAR DATOS APLICACION RIEGOS

Figura 15 Datos disponibles y seleccién de la descarga

11
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Si decidimos descargar como CSV, marcamos la opcién Warcar todas{ y ‘descargar_datos.

Es frecuente que exista un conflicto entre el sistema de puntuaciéon decimal en los datos
importados y el de nuestro ordenador. Por defecto los datos vendran con los decimales separados
por puntos. Se comprueba si en nuestro ordenador el marcador es H 0 H y si fuese necesario se
cambian los puntos por comas.

Puede que debamos seleccionar series muy largas de datos. La técnica para marcar una serie muy
larga es también necesaria ya que si se pretende marcar con el raton es facil que se bloquee el
programa.

e Seseleccionan con el raton unas pocas filar de la tabla a copiar.

e Sin pulsar ninguna otra tecla o hacer clic con el raton se usa el Scroll vertical para bajar
hasta el final de la tabla en su parte derecha (si no se ve directamente aparecera un Scroll
horizontal al final de la misma).

e Situando el ratén el ultimo dato de la derecha se pulsa [f] y se hace con el botén
izquierdo del ratén.

¢ Quedara marcada toda la serie y se podra copiar y pegar en la hoja Excel.

Conviene copiar también el encabezado para saber qué dato y en qué unidades estd. El resultado
es nuestra serie copiada.

|z|! = R & Almeria - Microsoft Excel

m Inicio Insertar Disefo de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Acrobat

== ¥ Cortar _— [Eyrmrersrn) :-ru J ] =,
Calibri 11 =¥ Ajustar texto General - :AEF' E‘ r
B 133 copiar ~ 55 74 s ] [=2]
Pegar - - = | 5 v | @9, o «0 00 Formato Dar formato Estilos de | Inser
M  Copiar formato NS - B Combinary centrar - % w0 | 88 condicional ~ como tabla~ celda~ -
Portapapeles ] Fuente ] Alineacion » Numero ] Estilos
02 v f | 05
A B C D E F G H 1 J K L M N o
VEL.
RADIACION
DIA TEMP. HR:MM TEMP. MIN. HH:MM TEMP. HUMEDAD | HUMEDAD | HUMEDAD VIENTO DIR. PRECIPITAC ETo
FECHA JULIANO  MAX. (2C) TEMP. (2C) TEMP. MiN. MEDIA (£C) REL MAX. |REL MIN. |REL. MEDIA MEDIA VIENTO SOLAR ION (mm) (mm/dia)
a ) MAX. : . (%) (%) (%) (m/s) MEDIA (8)  (M)/m’dia)
2 31/01/2000 31 13.7 17:40 6.9 21:59 8.8 92.2 72.7 87.5 0.1 305.6 0.0 0.0 I 0.5 .I
3 01/02/2000 32 16.2 14:29 5.8 2:52 12.0 95.8 62.7 83.8 0.6 102.6 11.0 0.0 121
4 02/02/2000 33 18.2 15:37 6.6 7:10 13.2 96.3 63.6 85.9 0.7 148.7 13.4 0.0 143
5 03/02/2000 34 19.9 12:35 10.7 0:49 15.2 90.2 517 68.6 13 335.9 13.8 0.0 1.92

Figura 16 Aspecto general de los datos descargados

Hay que marcar todas las columnas que deseemos transformar.

B1 - f< | DIAJULIANO
il A B | c | o | e J fF [ & | w J v [ 3 T « L [ m | N [ o
VEL.
| RADIACION
DIA TEMP. GLEALY TEMP. MIN. HH:MM TEMP. G (R (G D VIENTO LILE PRECIPITAC ETo
FECHA JULIANO MAX. (C) TEMP' (eC) TEMP. MiN. MEDIA (2C) GELLEES (GEBENL (EHELIEEE DIA ULy Sol ION (mm) (mm/dia)
) MAX. : : (%) (%) (%) (m/s) MEDIA (2) (MJ/m’dia)

: 31/01/2000] 31 13.7 17:40 6.9 21:59 8.8 92.2 72.7 87.5 0.1 305.6 0.0 0.0 0.5
| 01/02/2000] 32 16.2 14:29 5.8 2:52 12.0 95.8 62.7 83.8 0.6 102.6 11.0 0.0 1.21
| 02/02/2000] 33 18.2 15:37 6.6 7:10 T - - - - m 1.43
| 03/02/2000| 34 19.9 12:35 10.7 0:49 - e — —_— 1.92
| 04/02/2000] 35 19.2 12:47 10.3 5:02 Reemplazar 2.47

05/02/2000] 36 21.3 12:34 9.6 22:29 3.32
A Buscar: B E
| 06/02/2000] 37 17.2 13:32 8.5 6:20 2.15
| 07/02/2000] 38 184 1316 7.8 7:11 Reemplazar con: [] 1.59
|| 08/02/2000] 39 18.4 14:01 8.3 5:44 1.79
| 09/02/2000] 40 20.7 10:52 8.2 6:17 1.89
o 10/02/2000] 41 17.4 12:03 105 7:06 Reemplazar todos ] [ Reemplazar ] [Buscar todos ] [Buscar siguiente ] [ Cerrar ] 2.0
| 11/02/2000| 42 17.8 13:21 8.2 5:09 — - — — 1.77
| 12/02/2000] 43 18.5 14:15 7.9 2:40 18

Figura 17 Cambiar puntos por comas para adecuar el sistema de decimales
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Disefio del Sistema de Riego Localizado en una Explotaciéon con Varios Cultivos

Ahora ya estamos en condiciones de calcular los promedios. Lo primero que hacemos es poner sendas
columnas auxiliares conteniendo el mes y afo de la fecha que indica la columna A. Las funciones que

se utilizan son ‘zmes(AZ)‘ y ‘:aﬁo(AZ), una vez hecho esto se copian y pegan en toda la serie.

VEL ! RADIACION
o DAL TR T TN TR e, R Mios VYO vewo sous | MPACEO
. MAX, g c %) (%) (%) MEDIA (2)  (MJ/m’dia) '
1 (m/s)
2 | 31/01/2000 31 13,7 17:40 6,9 21:59 3,8 92,2 72,7 87,5 0,1 305,6 0 0 0,5 =MES(A2) =ANO(A2)
3 | 01/02/2000 32 16,2 14:29 58 2:52 12 95,8 62,7 83,8 0,6 102,6 11 0 1,21
4 02/02/2000 33 18,2 15:37 6,6 7:10 13,2 96,3 63,6 85,9 0,7 148,7 13,4 0 1,43

Figura 18 Determinacion del afio, mes y dia a partir de la fecha

Ahora prepararemos la media mensual de todas las variables que proporciona la tabla. En primer
lugar ponemos los nimeros correspondientes a cada mes del afo (1,2,...11, 12) en una columna
auxiliar.

Después preparamos la funcion . Utilizaremos los identificadores [$| para fijar las

variables que deseamos que permanezcan constantes al copiar y  pegar.
=PROMEDIO.SI($P$2:$P$5582;$R2;C$2:C$5582)‘

N 0 P Q R 5 T U W \
PRECIPITAC ETo - o media TEMP, MAX, HH:-MM  TEMP, MIN, HH:MM  TEMF,
ION {(mm)  {mmj/dia) mensual  (2C) TEMP, MAX, {2C) TEMF, MiN, MEDI,

0 0,5 1 20000 1 |=promedio.si($P$2:3P$5582;R2;C$2:C55582)

0 1,21 2 2000 2

0 1,43 2 2000 3

0 1,92 2 2000 4

0 2,47 2 2000 5

0 3,32 2 2000 i)

i e a lata"al i

Figura 19 Uso de la funcion

e La primera columna de datos especifica que es lo que se va a comprobar, en este caso el
mes al que corresponde cada fila.

e Elsegundo dato es el mes que se va a calcular en esta casilla

e La tercera serie es la columna en donde estin los datos que se van a promediar, en este

caso la columna “C”.

Obsérvese que delante de la “C” no hay marcador , ya que deseamos que esa letra cambie cuando
copiemos la funcién a lo largo de la fila, hacia la derecha. Sin embargo, los limites dela serie no
cambiaran al copiar a lo largo de la columna ya que si se ha fijado el numero inicial y final de la

serie.

El resultado final es la media mensual de todas las variables. Es necesario hacer notar que para las
variables pp y ET,, serd conveniente usar la funcion |Sumar.si.

Como los afios primero y tltimo estaran incompletos se marcan para no utilizarlos por error.

En el ejemplo, se va a utilizar la estacién de Huercal-Overa y los resultados medios para los afios
naturales son:
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Tabla 7 Datos medios del ario natural

Afo Tivtax Tin Thied HRuedia Velyiento Rad Pp ETo la
oC oC oC % m/s MJ/m?/d mm mm

1999 16,6 3,2 93 70,5 19 76 19,2 18,1 1,06
2000 23,7 95 16,6 64,7 13 18,2 2630 12823 0,21
2001 239 10,5 17,3 62,5 1,5 18,4 2188 13323 0,16
2002 23,6 10, 16,8 62,9 14 18,4 2784 12871 022
2003 234 10,5 17,0 62,5 14 18,0 3434 1285,2 0,27
2004 23,2 10, 16,6 63,3 13 17.8 4188 12396 0,34
2005 229 9,2 16,0 61,5 13 18,6 2116 12800 0,17
2006 23,5 10,6 17,0 63,2 1,3 17,6 3472 1256,1 0,28
2007 23,2 95 16,3 63,2 13 18,2 3232 12444 026
2008 22,8 9,5 16,1 61,5 14 18,1 269,6 12799 0,21
2009 23,5 9,1 16,3 61,4 14 18,4 331,8 13028 0,25
2010 22,3 9,1 15,7 65,2 1,3 17.8 3756 12288 0,31
2011 23,3 10,2 16,7 70,5 1,3 17,2 279,6 1194,3 0,23
2012 23,6 94 16,5 65,2 13 18,5 4336 12755 0,34
2013 23,1 9,5 16,2 64,4 1,5 18,3 1264 12748 0,10
2014 24,3 10,5 173 62,9 14 18,9 98,0 1336,1 0,07
2015 239 10,5 17,0 66,1 1,3 18,4 209,0 12656 0,17
2016 23,5 104 17,0 65,7 14 18,2 2924 12832 023
2017 24,2 98 16,8 65,5 1,1 17,9 208,6 1153,7 0,18
2018 23,7 98 16,6 64,0 1,3 18,6 192,5 1262,3 0,15
2019 23,8 9,6 16,6 62,7 1,7 18,6 2832 13668 0,21
2020 238 10,0 16,8 67,2 1,6 17,3 2470 12924 0,19
2021 233 10,8 16,9 68,6 1,6 17,5 3234 12447 0,26
2022 24,5 10,8 17,5 63,8 14 17,3 3798 1294,2 0,29
2023 25,6 11,6 18,6 62,3 1,6 214 260,2 1174,2 0,22
media anual 23,5 9,9 16,7 64,3 14 18,1 2806 12723 022

Podemos analizar la distribucion de la precipitacion y de la evaporacion, como variables

importantes en lo que respecta al riego.

Precipitacion (mm)

466

Precipitacion anual

2000

2005

2015

Figura 20 Evolucion de la precipitacion anual y tendencia

2020
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1.400

Evapotranspiracion (mm)
= = = = [
= N N w w
(9] o w1 o (9]
o o o o o

Evapotranspiracion de referencia

2005

2010

afo

2015

2020

Figura 21 Evolucién de la Evapotranspiracion anual y tendencia

Particular atencién merece la clasificacion de aridez de esta zona. El indice de aridez normalizado

(L=P/ET.,) muestra la evolucién que se observa en la Figura 22.

0,40
0,35
0,30

0,25

la

0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

2000
2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

1 de aridez

2011
2012
2013
2014
2015

Q
=13
(]

2016

2017
2018

Figura 22 Evolucion del indice de aridez y tendencia

2019
2020
2021

2022

Vemos que el clima es arido (1.<0.2) en la mitad de los afios y semiarido la otra mitad (1.>0,2). La

tendencia es hacia una mayor aridez, con menos precipitacién, aunque con menos evaporacion.

En realidad, la media suaviza cualquier serie, como se puede comprobar al comparar un afo

cualquiera con el afno medio.

Para identificar el afio mediana, escogemos la variable que nos servira de referencia, en este caso

la precipitacion y se ordena la serie con de menor a mayor valor.
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Tabla 8 Obtencién del afio mediana considerando la precipitacion

n probabilidad  afo Precipitacién  Evapotranspiracién
(mm) (mm)
1999 19,2 18,1
1 0,023 2014 98,0 1336,1
2 0,065 2013 1264 12748
3 0,106 2018 192,5 1262,3
4 0,148 2017 208,6 1153,7
5 0,189 2015 209,0 1265,6
6 0,231 2005 2116 1280,0
7 0,272 2001 2188 1332,3
8 0313 2020 2470 12924
9 0,355 2023 260,2 1174,2
10 0,396 2000 263,0 12823
11 0438 2008 269,6 1279,9
12 0479 2002 2784 12871
13 0,521 2011 279,6 1194,3
14 0,562 2019 283,2 1366,8
15 0,604 2016 2924 12832
16 0,645 2007 3232 12444
17 0,687 2021 3234 1244,7
18 0,728 2009 3318 1302,8
19 0,769 2003 3434 1285,2
20 0,811 2006 347,2 1256,1
21 0,852 2010 3756 12288
22 0,894 2022 3798 12942
23 0,935 2004 418,8 12396
24 0977 2012 433,6 1275,5

Se ha desechado el ano 1999 por faltarle muchos datos. El dato que queda en el centro es la
mediana, que corresponde con una probabilidad del 50% y ésta puede ser calculada mediante la
expresion
m— 0,44
P=——
n+ 0,12
Ecuacion 2

Si necesitamos una precipitacion tipica elegiriamos la del afio 2002 o la del afio 2011. Conviene
identificar el afio mediana de la serie por si necesitamos utilizar datos diarios. La precipitacion,
con su comportamiento fuertemente estocastico, no queda bien representada por la media y sera
mejor escoger un afno tipico, como es el afio mediana. Un ejemplo de este comportamiento lo
podemos ver en la Figura 23
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Temperaturas maximas diarias

afno medio

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 23 Evolucion de la temperatura mdxima diaria en un afio cualquiera y en el afio promedio

También podemos hacer el promedio mensual ya que algunos modelos trabajan con datos medios
mensuales.

Tabla 9 Valores mensuales medios

mes | Twax  Tmin~ Tved  HRuved Vvieno Rad Precip  ETo
°ocC o€ °oC % m/s  MJ/m*d mm/afo mm/aho

1 16,02 241 882 7004 139 990 24,23 45,62
2 16,96 3,58 10,08 66,07 1,58 12,76 13,78 59,05
3 19,28 6,00 1260 63,73 1,67 16,80 43,19 92,58
4 21,54 830 1498 6202 156 21,08 31,25 115,54
5 2515 11,25 1851 5858 143 2494 26,44 149,93
6 29,70 1517 22,89 5294 147 27,88 7,31 178,36
7 32,35 17,77 25,37 5587 145 2743 3,48 191,51
8 32,28 18,20 25,35 5920 135 24,15 6,30 168,30
9 2841 1555 21,82 6766 1,18 1899 40,89 114,96
10 2466 11,19 1755 71,86 1,01 14,10 26,49 76,49
11 (1919 6,36 1247 70,56 1,28 10,39 31,89 49,66
12 1667 3,52 967 73,09 1,29 8,67 29,20 39,70

Es necesario tener en cuenta que la precipitacion es la media diaria y solemos contabilizar la suma
mensual. Para arreglar este aspecto multiplicaremos cada resultado por el numero de dias que
tiene cada mes.

También se puede utilizar la funcién LPromedio.si.conjunto si queremos imponer mds de una

condicién como por ejemplo promedios mensuales del afio 2002 o los datos diarios. Se muestra
un ejemplo de la funcién utilizada para seleccionar el dato diario. En este caso, para evitar que se
produzca un error en el caso de no existir un dato que reuna todas las condiciones, serd preferible

usar la funcion ‘sumar.si. conjunto‘.

=SUMAR.SI.CONJUNTO('Huercal-Overa''$0$2:$0$8667;
'Huercal-Overa'!$P$2:$P$8667; et!$A$2;'Huercal-Overa'! $Q$2:$Q$8667;et!$A3;
‘Huercal-Overa'!$R$2:$R$8667;et!B$2)
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Que permitird preparar los datos tal y como los va a pedir el programa CROPWAT. Como es

légico, se selecciona uno de los dos aflos que cumplen- que son mediana de la serie.

1
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4.90
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Figura 24 Aspecto de tabla de datos diarios de ETO (mm/dia)
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Figura 25 Aspecto de tabla de datos diarios de Precipitacion (mm/dia)

27
0.80

4.20
4.20

6.10
6.20

3.50
1.30

1.10

27
8.80
0.80
0.00
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.20
0.00
0.20

28
0.80
2.80
4.10
4.40
5.20
6.30
4.10
3.80
3.20
1.40
1.20
1.00

28
0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.00
0.00
0.00

29
1.60
0.00
2.60
2.00
4.40
5.70
530

2.70
2.00
1.00
1.00

29
0.20
0.00
0.20
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.20
0.00

30
1.20
0.00
3.50
2.70

5.40
5.10

2.80
1.90

1.00

30
0.20
0.00
0.00
1.20
0.20
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.20
0.20

31
1.40

3.70
0.00

0.00
5.30

0.00
1.70

1.30

31
8.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Frecuentemente necesitamos manejar datos del interior de un invernadero, pero no se dispone de

ellos. Algunos autores (Fernandez et al, 2010)) han utilizado con éxito correlaciones, a partir de

la radiacidn solar en el exterior de la instalacion, para obtener la ET0 en el interior del invernadero.

Las ecuaciones propuestas por estos autores son:

SI

Con

Si

DJ<=220

DJ>220 ET0=Rsin.(1.339-0.00288.D]

DJ

RSinszSexterior* T

ET0=Rsiy (0,288+0,0019.DJ)

Ecuacion 3

dia juliano

T= transmisividad de la cubierta plastica. (fraccion)

La radiacidn solar deberd estar en [mm/dia]. Si viniese en [M]/m?/dia] deberemos convertirla con

la expresion:

Rs(mm/dia)=(238,85/(597,3 -0,57 T))*Rs(M]J/m?/dia)

El aspecto de la evolucion de la ET dentro de un invernadero tipo Almeria para un afio promedio

seria la que se muestra en la Figura 26
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Figura 26 Comparacion de la ETO dentro y fuera de un invernadero tipo Almeria
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En general se puede simplificar el problema multiplicando la ET, en el exterior por un factor como

ET,'WZO, 7357.EText

Ecuacion 4

Entonces para nuestro caso podiamos utilizar la ET, diaria tal y como la pide CROPWAT como
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Figura 27 Aspecto de tabla de datos diarios de ETo (mm/dia) dentro de invernadero
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