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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia de calibracién para el ajuste de pardmetros de una red de riego. El objetivo es ajustar
el modelo hidraulico para reflejar con mayor precision las condiciones reales de operacion. Para ello, se hace uso de datos de
sensores de presion y caudal. Las variables de decisién son las rugosidades de las tuberias, que tienen un rol clave porque afectan
a las pérdidas de carga en la distribucion. Se aborda este problema mediante el uso de algoritmos genéticos, ya que el nimero de
variables de decision es muy grande y el modelo hidrdulico es no lineal. El trabajo analiza el impacto que tiene en los resultados de
la calibracién el hecho de considerar las rugosidades por tipo de material o por tuberia independiente. La metodologia se aplica a
una red real de riego de una finca de 125ha de citricos en Huelva, mostrando una mejoria en la capacidad de prediccién del modelo
calibrado, del 10,8 % en el indice de Willmott para las presiones, frente al modelo inicial disefiado con los datos del productor.

Palabras clave: Sistemas de Riego, Optimizacién Heuristica, Calibraciéon Basada en Datos, Algoritmos Genéticos, Modelado
Hidraulico

Parameter calibration of agricultural irrigation distribution networks using genetic algorithms
Abstract

This paper presents a calibration methodology for adjusting the parameters of an irrigation network. The objective is to adjust
the hydraulic model to reflect more accurately the real operating conditions. For this purpose, data from pressure and flow sensors
are used. The decision variables are pipe roughness, which plays a key role because it affects distribution head losses. This problem
is addressed by using genetic algorithms, since the number of decision variables is very large and the hydraulic model is nonlinear.
The work analyzes the impact on the calibration results of considering roughness by material type or by independent pipe. The
methodology is applied to a real irrigation network of a 125ha citrus farm in Huelva, showing an improvement in the prediction
capacity of the calibrated model of 10.8 % in the Willmott index for pressures, compared to the initial model designed with the
producer’s data.

Keywords: Trrigation Systems, Heuristic Optimization, Data-driven Calibration, Genetic Algorithms, Hydraulic Modeling.

como es el caso de la peninsula ibérica, se presenta un reto sus-
tancial en el presente y de cara al futuro. La optimizacién del

1. Introduccion

La agricultura es, con diferencia, la principal actividad de
consumo de agua en todo el mundo. Segtin la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, la
actividad agricola representa en promedio el 70 % del uso del
agua potable (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2017). Se estima que la disponibilidad del agua dis-
minuird hasta un 40 % (European Environment Agency, 2021)
en algunas regiones. Asi, en zonas vulnerables de clima seco,
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uso de este recurso es, por tanto, primordial.

Muchos sistemas de distribucion de agua se encuentran des-
actualizados, disefiados con estdndares que no optimizan el uso
de este recurso, lo que, junto al uso de técnicas obsoletas, da lu-
gar a que se produzca un malgasto del agua. Actualizar o reem-
plazar estas conexiones masivamente, requeriria un desembol-
so financiero y tiempos de inactividad significativos, encontrar
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una metodologia con la que conocer, detectar y localizar estas
pérdidas o fugas, es, por tanto, una necesidad.

Los métodos de deteccion de fugas que pueden llegar a
plantearse, deben estar fundamentados en el conocimiento acer-
tado de los sistemas de riego; de lo contrario, estos modelos
llegaran a conclusiones desacertadas. La problematica para en-
contrar buenos modelos radica en la naturaleza multivariable de
este problema. Conocer estos parametros de manera simultanea
y sus relaciones no es tarea sencilla. Serd necesario ajustar una
gran cantidad de pardmetros cuyas relaciones no son lineales.

Para llevar a cabo el ajuste de estos parametros es necesario
abordar el problema de la calibracién de estos modelos. En ge-
neral, se busca minimizar las diferencias del modelo hidraulico
con respecto a la realidad, por lo que estamos ante un proble-
ma de optimizacion desde el punto de vista matematico. Este
problema puede abordarse mediante la implementacion de di-
versos métodos deterministas o heuristicos. En el caso de las
redes agricolas, a causa de las dimensiones que éstas presentan
comunmente, nos vemos obligados a hacer uso de los segundos.

A pesar de que en redes de distribucién de agua potable, el
problema de la calibracién de modelos es ampliamente tratado,
en redes agricolas no encontramos una amplia bibliografia que
aborde este problema. Profundizar en este problema, permitird
hacer estudios mas precisos sobre cuestiones como la localiza-
cién Optima de sensores, el impacto de modificaciones puntua-
les en la red, etc.

En este texto, definimos el paradigma problema para un ca-
so concreto de este tipo de redes, creando un modelo para su
simulacién, e implementamos una propuesta de calibracién me-
diante algoritmos genéticos, que desarrolla el problema de op-
timizacidn paso a paso.

2. Materiales

2.1. Caracteristicas de redes de riego

El objetivo principal de una red de riego es distribuir el agua
de manera eficiente y controlada a determinadas areas de cul-
tivo, utilizando una estructura unidireccional disefiada para dar
servicio simultdneo a zonas especificas denominadas sectores
de riego.

A diferencia de las redes de distribuciéon de agua potable o
industrial, las redes de riego tienen la necesidad de variar en
funcién de las particularidades de la demanda hidrica de los
cultivos, que varia a lo largo del tiempo. Por ello, es necesario
generar distintos programas de riego que varien las condiciones
del modelo de manera dindmica para regular convenientemente
la actividad en este tipo de redes, lo que incrementa su comple-
jidad respecto a otros sistemas de distribucion de agua.

En la Figura 1 se ilustra el proceso de distribucién unidirec-
cional del agua, asi como los diferentes elementos participes en
este proceso, a saber:

= Cabezal de riego: el agua entra a la red a partir de pozos,
estanques u otros reservorios, o de la comunidad de re-
gantes. Esta se ve impulsada gracias a la accién de bom-
bas que posibilitan su suministro a toda la finca, segin
las necesidades programadas o estimadas.

= Linea principal: El agua se distribuird por la red, a través
de la linea principal, comun a cualquier red de riego, en

direccién a los hidrantes, que conectan con las lineas se-
cundarias.

= Hidrantes: estos elementos incluyen, entre otros, valvu-
las para conectar y desconectar los sectores selecciona-
dos. En muchas ocasiones, son valvulas reductoras de
presion, para ajustar ésta a las necesidades del sistema
de riego. La Figura 2 muestra un hidrante, con la vélvula
reductora, una ventosa de succién, y sensores de presion
y caudal.

= Sectores de riego: representan las lineas de distribucion,
secundarias y terciarias, que alimentan los goteros/asper-
sores, que desembocan junto a los cultivos.

Un programa de riego no es mas que una configuracién de
la red definida por unos sectores en riego y otros sin riego.

Figura 2: Hidrante con vdlvula reductora, ventosa y sensores de presion y cau-
dal.

2.2. Modelado en redes de riego

Una red de riego, como una red de agua general, se mode-
la como un conjunto de nodos que se interconectan mediante
una serie de enlaces o tuberias. Ademas, se introducen elemen-
tos hidréulicos tales como bombas, depdsitos, vélvulas, etc. El
objetivo del modelo es el de predecir el valor de presiones y
caudales en todos los puntos de la red. En concreto, las varia-
bles a obtener serian:

= PUR: presion en el nodo j bajo el programa de riego k,
donde j € J,ke K,

s CU@R): presién en el tuberfa i € 7,k € K,

donde 7, I representan, respectivamente, el conjunto de nodos
y tuberias de la red, y K representa el conjunto de programas
de riego.

Estas variables se relacionan a través de las ecuaciones fisi-
cas que modelan el proceso hidraulico, y las ecuaciones que
modelan cada uno de los elementos del sistema. Las principa-
les ecuaciones del modelo son (White, 2011):

= Ecuacion de continuidad: La ecuacion de continuidad
expresa la conservacion de la masa en el sistema. Esta es,
dp
— +V-(pov) =0,
ot (ov)
donde p es la densidad del fluido, v € R3 el vector veloci-
dad del fluido, que cuya direccion serd desde la estacion
de bombeo hasta los goteros, y ¢ el tiempo. Para fluidos
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Figura 1: Diagrama de distribucion de agua en redes de riego agricolas.

incompresibles la ecuacion de continuidad se simplifica
al gradiente de la velocidad del fluido, V - v = 0. Se de-
duce,

Zc(i,k) =65, Vjed, VkeXk, Q)

iel

donde ¢4 es la demanda neta del nodo j en el programa
k. Esta ecuacion garantiza que, para cada nodo j bajo un
programa de riego k, el balance de caudales sea igual a la
demanda neta.

Ecuacion de conservacion de la energia: A partir del
principio de Bernoulli para la conservacién de la energia,
incluyendo un factor de pérdidas, se deduce la expresion:

pU+LE 12 ,
+ L] + Zjt1 + R,‘(C(I’k)),
08 2g

donde g es la aceleracion de la gravedad, v las velocida-
des, y z las cotas, considerandose constantes entre nodos
contiguos. Obtenemos por tanto, una relacion para las di-
ferencias de presiones entre dos nodos, jy j+ 1 dada
por:

PUR — pUuttl = Ry, Vie I, Vke K, (2)
donde la tuberfa i conecta los nodos jy j+ 1,y R (C%P)
representa la pérdida de carga hidraulica. Como expre-
sion que modela estas pérdidas de carga hay diferen-
tes opciones, entre ellas elegimos la ampliamente usada
ecuacion empirica de Darcy—Weisbach, que relaciona la
pérdida de carga en una tuberia con el caudal C*Y me-

diante la forma

RACH) = ;- |CER|” - sign(C0),

con:

3

L
ri= ﬁ(ei)ﬁ, v=2,

8L;

2
negD;
siendo, L; la longitud de la tuberia i, D; su didmetro inte-
riory fi(g) el factor de friccién de Darcy para ese enlace,
que siempre dependera de la rugosidad ¢; de esa tuberia, y
tomard una expresion u otra segin el régimen de flujo. El
modelado de vdlvulas y bombas puede realizarse de ma-
nera andloga, mediante coeficientes de pérdida o curvas
caracteristicas que relacionan caudal y carga.

En general, un modelo hidrulico de una red de riego nor-
mal tiene muchas variables y las ecuaciones que lo rigen son
no lineales. Es por esto, por lo que se han popularizado diferen-
tes paquetes de simulacion especializados en este tipo de siste-
mas. Entre ellos, el mas usado en una extensa parte de la biblio-
grafia es EPANET 2.2, que se basa en las ecuaciones menciona-
das, asumiendo las demandas fijas. Entre las distintas opciones
que presenta EPANET para simular las pérdidas de carga, usa-
mos coherentemente la expresion de Darcy-Weissbach, donde
el factor de friccion f;(e;) ird en funcién del régimen en el que
el simulador estime que se encuentra la simulacién (Rossman,
2000).

2.3.  Calibracion de redes de riego

Las ecuaciones del modelo hidraulico dependen de una se-
rie de parametros que, en general, son dificiles de conocer con
precision. Algunos de los mds importantes son:

= ¢, i € J:rugosidad de la tuberia, que sera igual para
todos los programas de riego.

= i, €9,k € K:demanda en el nodo jy programa de
riego k.

» D;, i € I: diametro interior de la tuberia i.
» [;, i€ I:longitud de la tuberia i.

= Parametros de bombas o valvulas (si existen), tales como
curvas caracteristicas que pueden depender de pardme-
tros calibrables, como la eficiencia de los motores.

La calibracion de estos pardmetros es esencial para obtener
modelos precisos de la red hidrdulica que reproduzcan adecua-
damente el comportamiento real bajo distintas condiciones ope-
rativas. De todos estos pardmetros, en este trabajo asumimos
conocidos los relativos a la topologia de la red, es decir, los
didmetros, longitudes y alturas, mientras que consideraremos
las rugosidades desconocidas; éste es el parametro a calibrar.

2.4. Caso de estudio

En esta investigacion, este enfoque se aplica al paradigma
de la finca Covadonga de 125 hectareas dedicadas a la pro-
duccién de citricos, y ubicada en el oeste de la provincia de
Huelva. A partir de los datos topoldgicos y aproximaciones so-
bre las demandas de consumo de los sectores basadas en datos
del productor, elaboramos un modelo hidrdulico, representado
en la Figura 3.
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Figura 3: Modelo de la red de distribucién a calibrar.

Los componentes de este modelo se detallan en la Tabla 1.
Si nos fijamos en éstos, vemos el caracter jerarquico de la red,
que, considerandola como un grafo, cumple que el nimero de
enlaces (tuberias y vélvulas, en este caso) es igual al nlimero de
nodos menos uno, ||+ |V| = |J|— 1, donde |- | representa
la cardinalidad del conjunto. Esta es una cualidad de una red
conexa sin ciclos, es decir, un arbol (Diestel, 2017).

Tabla 1: Elementos de la red hidraulica Covadonga

Elemento Cantidad
Nodos () 269
Tuberias (1) 249
Estaciones de bombeo 1
Reservorio (unién a la comunidad de regantes) 1
Vilvulas reductoras de presion (V) 19
Sensores de presion (nodos criticos) 38
Contadores de agua 19

3. Meétodos

3.1.  Presentacion del problema

3.1.1.

El proceso de calibracién consiste en ajustar las rugosidades
€; de cada tuberfa de manera sintética, buscando inicamente que
el comportamiento hidraulico simulado se asemeje al observa-
do en campo. Este factor representa la altura promedio de las
irregularidades internas de la superficie de la tuberia (Brown,
2002). Se mide en milimetros y refleja el desgaste, la corrosion
y la acumulacién de sedimentos que afectan la resistencia al
flujo dentro de la red hidrdulica.

El problema se plantea a través de la suposicién de dos
hipétesis, de manera independiente, estimando que la degra-
dacién de la red ocurre de manera homogénea para aquellas
tuberias que se componen del mismo material; y falsando esta
primera hipdtesis al considerar que no hay homogeneidad en la
degradacion, por lo que se necesitaria ajustar la rugosidad de
cada tramo de la red de manera individual.

Pardmetros de calibracion

3.1.2.  Funcion objetivo y restricciones

La calibracién del modelo hidraulico se fundamenta en mi-
nimizar la diferencia entre las variables hidraulicas medidas en
campo y las simuladas por el modelo, especificamente presio-
nes y caudales en puntos estratégicos de la red. Para ello, se

define una funcién objetivo J(€), € = {¢;,i € I}, que cuantifi-
ca el error relativo cuadratico medio, incorporando ademas una
penalizacién para evitar soluciones no fisicas como presiones
negativas en nodos criticos.

La funcién objetivo se expresa formalmente como:

~ . 2
Je = | > a(BUb). (P v ;)5)"”(@))

keK \jeJ
- G0 — b))\
iR . i “
) ()
1€

+ A - max (o, — min P(f’k)(e,»)),
JET kK

donde, PUK y CM estan relacionados con los valores obser-
vados de presion y caudal en el programa k y nodo j o enla-
ce i respectivamente, siendo detallados en la Seccién 3.3. Los
términos a(PUX) y B(C%Y) ponderan los errores asociados a
los valores medidos, penalizando aquellos con mediciones es-
tadisticamente dispares (ver Seccién 3.3). Finalmente, A es un
coeficiente de penalizacion alto (e.g., 10*) que se activa cuando
alguna presioén simulada de los nodos criticos es negativa, para
desalentar soluciones no fisicas. Esto sucede cuando la simula-
cién hidrdulica arroja una solucién que no tiene sentido fisico
para la configuracién aportada, y EPANET lo resuelve arrojando
presiones negativas.

Respecto a las restricciones, el problema de optimizacion se
plantea con los limites fisicos de busqueda en los pardmetros a
optimizar. Cada coeficiente de rugosidad ¢; estd acotado entre
valores minimos y maximos que reflejan condiciones reales de
las tuberias. Formalmente:

€Emin < € < Epax,

VieTl

con valores tipicos en milimetros, en nuestro caso 0,001 < ¢ <
50, rango que cubre desde tuberias plasticas lisas hasta conduc-
ciones corroidas (Mays, 1999).

3.2.  Calibracion mediante algoritmos genéticos

Para resolver el problema de optimizacién no lineal asocia-
do a la calibracién de las rugosidades, se hace uso de un algo-
ritmo genético (GA) en MATLAB R2024b. Este método es ade-
cuado para explorar espacios de solucién complejos sin depen-
der de derivadas o aproximaciones lineales, y es robusto fren-
te a 6ptimos locales. El algoritmo genético emula el proceso
de evolucién biolégica para encontrar las soluciones Optimas.
La filosofia de los algoritmos genéticos es emular la evolucién
de una poblacién de especies a lo largo del tiempo vy, al igual
que afirma esta teoria, hacer prevalecer a los individuos de las
poblaciones que son mejores frente al resto; en nuestro caso,
prevalecen aquellas soluciones que minimicen esas diferencias
del modelo con la realidad. La implementacién del algoritmo
genético se realiza a través de la funcién ga() de la Global
Optimization Toolbox de MATLAB.

El proceso general del algoritmo genético, de manera andlo-
ga a lo que estipula la biologfa, se compone de las siguientes
etapas:

= Inicializacion: Se genera una poblacién inicial de solu-
ciones candidatas, con valores aleatorios dentro de los
limites establecidos.
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= Evaluacién: Para cada individuo (vector €) se ejecuta la
simulacién hidrdulica con los pardmetros propuestos, cal-
culando la funcién objetivo J(e).

= Seleccion: Se eligen los individuos con mejor desempefio
(menores valores de J), empleando métodos como ruleta
ponderada o seleccién directa (elitismo).

= Cruce: Se combinan pares de individuos seleccionados
para crear descendientes que hereden caracteristicas de
ambos, buscando generar nuevas soluciones potencial-
mente mejores.

= Mutacién: Se aplican pequefias modificaciones alea-
torias a algunos individuos para mantener diversidad
genética y evitar convergencia prematura.

= Reemplazo: Se conforma la nueva generacién con la des-
cendencia y algunos individuos elitistas de la generacion
anterior.

Problema 1. Dada la funcién de coste (4), donde las pre-
siones y caudales se relacionan a través de (2) y (3), escoger el
conjunto de variables de decision € = (¢1, &, . . ., €,), que repre-
sentan los coeficientes de rugosidad de las tuberias, tal que:

min J(e) &)

sujeto a VieI. (6)

€Emin < € < Emaxs

El algoritmo genético se usa para resolver el Problema 1
bajo dos consideraciones: asumiendo que todas las tuberias que
son del mismo material tienen que compartir el coeficiente de
rugosidad, y considerando un coeficiente de rugosidad diferen-
te para tuberia. La primera consideracion establece, de forma
efectiva, una restriccion a los elementos de la poblacién.

Este ciclo se repite hasta alcanzar un criterio de convergen-
cia definido por un nimero maximo de generaciones o por es-
tabilidad en la funcién objetivo.

3.3.  Preprocesamiento de los datos

Como se ha dicho en la Seccion 2.4, se instalaron sensores
de presion y de volumen en diferentes posiciones de la red. Es-
tos sensores toman datos cada 2.5 minutos. Como un programa
de riego tiene una duracién mayor (tipicamente de 30 6 60 mi-
nutos), se disponen de muchas muestras de presion y de pulsos
de volumen por cada programa de riego.

Vamos a denotar PP (r), V@R(¢) a los valores de presion
y pulsos de volumen medidos en el nodo j o tuberia i para el
programa de riego k en el instante de tiempo ¢. A partir de es-
tas series de datos, se obtienen las medidas representativas de
presion y caudal que se emplean en (4):

= Presion enelnodo j € J:

» 1 T-1 )
UL — - Z PUR(L . Ty, )
=0

donde T el nimero de muestras obtenidas en esa serie de
datos y T = 2.5min el tiempo de muestreo. El peso para
la presién en (4) se define como: a(PU0) = 1/(k-0 5 +1),
donde o 4 es la desviacion tipica de los valores obser-
vados PYM(¢) y k una constante positiva, que regula la
influencia de esta desviacion.

» Caudal en la tuberia i € I: dado el volumen acumulado
V;’:k) = {VUR( - T} !, obtenido a partir de los pulsos
medidos por los contadores de agua, donde 1 pulso equi-
vale a 0.1m?, en el conjunto de tiempos 7~ = {I - T,}7',

el caudal estimado C¥ se obtiene como la pendiente de

la regresion lineal

VR = ¢0h (8)

Siendo el peso asociado a los datos de caudal, presente en
(4), definido como: B(C*M) = R?,, con R?, el coeficiente
de determinacién de la regresion.
4. Resultados
Los resultados que se presentan en esta seccion se obtienen

con los pardmetros del algoritmo que se estipulan en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros del algoritmo genético

Parametro Valor

Poblacion 50 individuos

Generaciones 1000

Elitismo 2 mejores individuos

Cruce crossoverscattered (mezcla aleatoria)
Mutacién mutationadaptfeasible (perturbaciones viables)
Seleccion selectionroulette (ruleta estocastica)
Parada Tolerancia 1078 o estancamiento 20 gen.

El proceso de entrenamiento arroja los valores que se in-
cluyen en la Tabla 3. Ambas hip6tesis mejoran el valor de la
evaluacion de la funcion objetivo llevada a cabo con el vector
de rugosidades inicial obtenido a partir del tipo de material de
cada tuberia. Se observa que la calibracion individual es mas
optima que la optimizacién por material, por lo que se toman
estos pardmetros como los caracteristicos de nuestro nuevo mo-
delo calibrado.

Tabla 3: Resultados del algoritmo genético para las distintas hipdtesis de opti-
mizacién

Por Material  Individual
Generaciones alcanzadas 83 878
Ajuste en las condiciones iniciales 0.9413 0.9413
Mejor ajuste 0.7299 0.6007
Porcentaje de mejora 22.46 % 36.19 %
Tiempo de computo 2927 (s) 24277 (s)
Criterio de parada Tolerancia  Tolerancia

Tras el proceso de calibracion, una vez estipulado el nuevo
modelo, llevamos a cabo una fase de validacién con otro con-
junto de datos no usados para entrenar. Podemos ver una repre-
sentacion del ajuste lineal de las simulaciones, antes y después
de la calibracion, para los datos de caudal, en la Figura 4 y pre-
sion, en la Figura 5, normalizados a su valor maximo, donde se
ha representado la recta X;,eq = Yyim, sirviendo como referencia
para ver la similitud de los datos simulados con los reales.

Para una comparativa cuantitativa de los resultados, se ha
hecho uso del indice de Willmott:

2(S; — 0)?
2(js:-0|+|o. -0

dw(S;,0) =1~
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que mide la concordancia entre valores observados y predichos;
y donde S, son los valores simulados, O; los observados y O
es la media de los observados. Toma valores entre O (sin con-
cordancia) y 1 (concordancia perfecta) (Willmott, 1981). En la
Tabla 4, podemos ver una comparativa entre estos indices para
el modelo estimado inicial, sin calibrar, y para el modelo cali-
brado.

Tabla 4: Indice de concordancia de Willmott para presiones y caudales

d,(PU0, P d(CTR EUn)

Modelo sin calibrar 0.36128 0.77905
Modelo calibrado 0.46895 0.77905
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Figura 4: Ajuste lineal de los caudales simulados con respecto a los reales
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Figura 5: Ajuste lineal de las presiones simuladas con respecto a las reales

5. Discusion

La calibracion del modelo mejora las simulaciones de pre-
sién, como refleja el aumento del coeficiente de concordancia,
presente en la Tabla 4, y la mayor proximidad entre los valores
simulados y observados, ilustrada en la Figura 5. En cambio,
los caudales apenas muestran cambios significativos, tanto en
dicho coeficiente como en la comparacién grafica de la Figu-
ra 4. La calibracién agrupada por material resulta mds eficien-
te computacionalmente. Sin embargo, la calibracién individual
por tuberia, aunque diez veces mds costosa, logra una mejora
del ajuste del 13,7 %, como se expone en la Tabla 3, lo que evi-
dencia una compensacién entre precision y coste .

La limitada mejora global puede deberse a varios factores;
que la calibracién se haya realizado Gnicamente sobre un sub-
conjunto reducido de pardmetros, sin ajustar otros factores rele-
vantes como las pérdidas localizadas o demandas reales; que los
datos presentan un nivel considerable de ruido, especialmente
en las series de presiones; o que el propio modelo hidraulico
es estacionario y no contempla fenémenos como fugas o tran-
sitorios. Todo ello limita el potencial de ajuste, incluso con una
estrategia de calibracidn precisa.

Esta metodologia permite mejorar modelos hidrdulicos de
forma poco costosa, apenas intrusiva y realista, ajustandolos a
condiciones observadas. No obstante, su precision depende de
la calidad de los datos y puede implicar altos costes compu-
tacionales sin garantizar soluciones éptimas.

6. Conclusiones

A pesar de ver la efectividad de aplicar algoritmos genéti-
cos a los modelos hidraulicos, cuya eficiencia se demuestra en
el hecho de que incluso tomando la hip6tesis mas simple encon-
tramos una mejoria del ajuste de la funcién objetivo, es decir,
una disminucién del error relativo entre las medidas reales y si-
muladas, podemos asegurar que la extension de la calibracion
es insuficiente.

El caracter multimodal y extremadamente complejo de los
modelos hidraulicos en sistemas de riego agricola hace impo-
sible que, centrandonos solo en algunos pardmetros para la ca-
libracién, seamos capaces de caracterizarla con precisiéon. En
nuestro caso, este aspecto se manifiesta claramente en la falta
de ajuste en los caudales, al no haber abordado la calibracién
del pardmetro del que refieren mayor dependencia, i.e. las de-
mandas.

Por la complejidad del problema que abordamos y fijando-
nos en la trascendencia tanto econdmica como incluso vital para
muchas regiones, urge el profundizar y avanzar en nuevas y mas
detalladas técnicas de calibracién de modelos de riego, con el
fin de mitigar los efectos adversos que el mal uso del agua pue-
da causar.
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