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Resumen

En este estudio se presenta un enfoque basado en algoritmos genéticos (AG) para optimizar el disefio de redes de riego por
goteo. El objetivo es reducir las inhomogeneidades en los caudales de salida en cada toma de riego, de manera que toda la parcela
se riegue lo mas parecido posible. Se asume que las tomas de riego y la entrada de agua son conocidas, centrandose en el disefio
de la red de tuberias. El AG se utiliza para determinar la configuracién éptima de las tuberfas, es decir, qué tomas estdn conectadas
entre si. Para lograr esto, se emplea una estructura de cromosoma en la que cada par de genes representa la conexién entre dos
tomas. El algoritmo evolutivo busca maximizar la uniformidad en los caudales de salida y minimizar la longitud total de la tuberia.
Los resultados demuestran que el enfoque propuesto logra reducir de manera significativa las inhomogeneidades en los caudales de
salida, mejorando asi la eficiencia del sistema de riego por goteo. Ademas, se logra una reduccion en el coste total del sistema al
minimizar la longitud de la tuberfa utilizada.
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Optimal design of irrigation networks
Abstract

In this study, we present an approach based on genetic algorithms (GAs) to optimize the design of drip irrigation networks.
The objective is to reduce inhomogeneities in the discharge flow rates at each irrigation outlet, so the whole crop is watered similar
amounts. We assume that the irrigation outlets and water supply are known, focusing on the design of the pipeline network. The
GA is used to determine the optimal configuration of the pipelines, i.e., which outlets are connected to each other. To achieve this, a
chromosome-like structure is employed, where each pair of genes represents the connection between two outlets. The evolutionary
algorithm seeks to maximize uniformity in the discharge flow rates and minimize the total pipeline length. The results demonstrate
that the proposed approach significantly reduces inhomogeneities in the discharge flow rates, thereby improving the efficiency of
the drip irrigation system. Additionally, a reduction in the total cost of the system is achieved by minimizing the length of the
utilized pipeline.

Keywords: Modeling of agriculture, Optimal design, Irrigation networks, Genetic algorithms

1. Introducciéon Los sistemas de riego por goteo han demostrado ser una
opcion eficiente en el uso del agua y han ganado popularidad
debido a su capacidad para entregar agua directamente a la zo-
na radicular de las plantas, minimizando las pérdidas por eva-
poracidn y lixiviacién. Sin embargo, los sistemas de riego por
goteo con emisores no compensados a menudo presentan he-
terogeneidades en los caudales de salida, lo que puede resultar

La distribucioén eficiente y uniforme del agua es fundamen-
tal para el éxito de los sistemas de riego en las pricticas agrico-
las. El disefo de redes de riego que minimicen las inhomogenei-
dades en la distribucién del agua y optimicen consideraciones
de coste ha sido objeto de una amplia investigacion en el campo
de la ingenieria agricola (Saad y Marifio, 2002).
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en un uso ineficiente del agua y un rendimiento desigual de
los cultivos Clemmens (1987). Por otro lado, el uso de gote-
ros autocompensados aumenta significativamente el coste de la
instalacién.

El disefio 6ptimo de una red de riego implica determinar la
ubicacién y configuracion de las tuberias, asi como las tomas de
riego y la entrada de agua. Esto implica resolver un problema de
optimizacién combinatoria complejo, donde se deben conside-
rar miltiples objetivos, como la minimizacién de las diferencias
en los caudales de salida y la reduccién de los costes asociados
al sistema de riego (Holzapfel et al., 2009).

En los ultimos afos, los algoritmos genéticos (AG) han de-
mostrado ser una herramienta eficaz para abordar problemas de
optimizacién combinatoria en una variedad de campos, inclui-
do el disefio de redes de riego. Véanse por ejemplo los trabajos
de Pazouki (2021) o Reca y Martinez (2006). Los AG se ba-
san en principios de seleccion natural y evolucién, lo que les
permite explorar de manera eficiente un espacio de soluciones
potenciales y encontrar soluciones dptimas o cercanas a la opti-
ma.

En este contexto, el presente estudio propone el uso de un
algoritmo genético para optimizar el disefio de una red de riego
por goteo con emisores no compensados. El objetivo es mini-
mizar las inhomogeneidades en los caudales de salida de cada
toma de riego y reducir los costes asociados a la longitud total
de la tuberia utilizada. A través de la aplicacion de un enfoque
evolutivo, se busca encontrar la configuracién 6ptima de la red
de tuberias que cumpla con los objetivos establecidos.

La estructura del articulo se organiza de la siguiente mane-
ra: en la siguiente seccién se modela una red genérica, inclu-
yendo las ecuaciones que gobiernan el riego. En la Seccién 3
se formula el problema de optimizacién propuesto. En la Sec-
cién 4 se introduce el algoritmo genético disefiado para resolver
dicho problema; y en la Seccién 6 se muestran los resultados
en un caso de estudio simulado. Finalmente, se presentaran las
conclusiones y las posibles lineas de investigacion futuras.

Notacion:

El conjunto de ndmeros enteros de a a b se denota I2.
La notacidén || - || indica norma Euclidea. Dados dos vecto-
res, v, w; (v, w) indica [vT,wT]T.

2. Modelado de una red de riego

El objetivo de este trabajo es proponer una formulacién
Optima para el disefio de redes de regadio. Se considera una red
basada en tuberias que conectan una serie de tomas de riego,
donde se enganchen las lineas de goteros. El objetivo es obte-
ner la solucién éptima sobre la interconexion de dichas tomas;
es decir, elegir qué tuberias deben conectar qué tomas.

Considérese una red formada por tuberias, que ha de abaste-
cer un total de N tomas de riego. La ubicacién de dichas tomas
se asume fija y dada como parte del problema de disefio, me-
diante las coordenadas (x,y,z). La superficie del terreno esta
mapeada por la funcion 7'(x, y), la cual también se asume cono-
cida, tal que para cualquier par de coordenadas (x, y),

2x,y) = T(x,y). ey
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Supongamos que el agua se introduce en la red mediante
una bomba, cuya aspiracién estd conectada a un pozo o reser-
vorio. La Figura 1 muestra un esquema del problema.

cultivo
linea de riego

reservorio
de agua

gotero
bomba

Figura 1: Esquema ilustrativo de la red de riego

La red de riego se modela como un grafo no dirigido G, con
nodos N, y arcos, &, tal que los nodos representan las tomas de
agua,

N = {n:n = o yn TG y)).i € IV}, 2)

y cada arco representa una potencial tuberia conectando dos no-
dos. Por tanto, & contiene un subconjunto M de parejas (i, j), tal
que latoma iy la j estdn conectadas por una tuberia. El conjun-
to de arcos conectados al nodo i-ésimo se denota &;.

El grafo correspondiente al ejemplo anterior se ilustra en la
Figura 2, donde p; y w; son la presidn estética y el caudal rega-
do en el nodo i, respectivamente, y g; ; es el caudal que circula
por la tuberia que une i con j, si esta existe. El signo positivo
indica que el agua fluye de i a j (¢;; < O si es al revés). Note-
se que se ha afiadido un vértice adicional, correspondiente a la
toma de agua de la red (indicado en linea punteada). Este nodo
auxiliar solo se incluye para facilitar el modelado, pero no se
considera en &.

. /N
——

(OP™

s /0 o /M
® ®

sy

6 / Vs
®

Figura 2: Grafo correspondiente al esquema de la Figura 1
El objetivo formal de este trabajo se recoge por tanto en el
siguiente problema:

Problema 1. Dado un conjunto de tomas ubicadas donde se
indica en N, asi como la superficie de un terreno dado por T,
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diseriar el conjunto de conexiones entre las tomas, &, tal que es-
tas cumplan las condiciones de riego requeridas, y se minimice
la inhomogeneidad del riego.

A continuacion se indican las condiciones que deben tener-
se en cuenta en el procedimiento de disefio. Estas son las res-
tricciones que la red debe satisfacer en términos de que el agua
se aplique en todos los emisores de manera Optima.

Considerando el esquema propuesto, nétese que disefiar una
red con N nodos y M arcos activos requiere determinar 2N + M
variables. Estas son N valores de presion (o altura equivalente)
en las tomas h;, N caudales en ellas, w;; y M caudales en las
tuberias, g;;.

Por tanto, hace falta un modelado que proporcione ese mis-
mo numero de ecuaciones. Estas se obtienen mediante un ba-
lance de masa y de energia en la red, asumiendo conservacion
de estas a lo largo de la instalacion; junto con las ecuaciones
apropiadas de descarga en las tomas y la ecuacién de bombeo
de agua en el nodo de entrada. Con un ligero abuso de notacion,
por la eficiencia de la programacion, el flujo de entrada a la red,
en el nodo 0, wy, se puede modelar como una toma extra con su
constante de ajuste adecuada, y que se espera tenga en un valor
emitido negativo.

2.1.  Conservacion de la masa

Bajo la hipétesis de seccién constante de las tuberias, asi
como la de incompresibilidad del agua, el caudal de agua se
puede considerar constante a lo largo de cada segmento de tu-
beria. Por tanto, un balance de conservacién de volumen puede
formularse como uno de masa, obteniendo un flujo neto nulo en

cada toma. Esto es, para cada nodo j de la red:

- Lo TN
Z%’j =wj;, Jjelj
i€&;

3

2.2.  Conservacion de la energia
A lo largo de cada segmento de tuberia, la conservacion de
la energia se formula de acuerdo al principio de Bernoulli, que
establece que el cambio de presién equivalente, 4, en la tuberia
es:
hj—h; = hiie, (1, )) €E “

donde 4 es la altura equivalente y &g, denota la pérdida de pre-
sion por friccién en la tuberia. Estas vienen dadas como sigue:
p 15

— 474+ =V,
Y

h =
2g

)
siendo p la presion estética, y el peso especifico del agua, g la
aceleracion de la gravedad y v la velocidad del fluido.

En agricultura, es comiin emplear la ecuacién de Darcy-
Weisbach (Jardim et al., 2022) para modelar la pérdida de pre-
sién por friccidn, tal que

Rric = ? (0)

—V
¢ 2¢D
donde ¢ es un coeficiente de friccion, L es la longitud de la tu-
beria y D es el didmetro de la tuberia. Expresando la velocidad
en términos de caudal y sustituyendo, la ecuacién 4 se puede
reescribir tal que

8y

hi—h = —2
J 7l'2gD5

h; Liq/ (G,)eé& @)
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2.3. Tomas

El caudal en cada emisor es proporcional a la presién equi-
valente, /1, mediante la ecuacion (Perea et al., 2013):
wi=kgvhi i€N, ®)

donde k; es un coeficiente que modela la caracteristica de des-
carga del emisor.

2.4. Bomba

El segmento auxiliar, encargado de inyectar agua en la red
(el nodo 0-1 en el ejemplo de la Figura 2), incluye una ecuacién
al sistema, basada en la curva de la bomba de agua (Janevska,
2013). Esta se puede escribir cominmente mediante dos cons-
tantes experimentales, hp y kg, tal que

hy — ho = hg — kpqo.1*. 9

2.5.  Proceso iterativo de resolucion

Una vez que las ecuaciones anteriores se han formulado pa-
ra la red de riego en cuestion, estas se pueden agrupar en for-
mato matricial, de manera que

Ax + Bx? = b, (10)
donde las potencias entre paréntesis indican productos de Ha-

damard (elemento a elemento), y x es el vector de incognitas,
es decir,

x = (piqjowi), i €IV, (k) € &. an

Noétese que (10) es una notacién compacta, pero estas ecua-
ciones no son lineales ni cuadréticas. Por tanto, un enfoque
numérico en la resolucién del problema puede resultar de gran
utilidad. A pesar de la eficacia de los métodos basados en
gradientes para abordar estos problemas, como el método de
Newton-Raphson, su implementacién en enfoques de optimi-
zacién metaheuristica, que implican un gran nimero de evalua-
ciones, requiere una mayor robustez y simplicidad en la formu-
lacién. Por ello, el problema (10) se enfoca usando un proceso
iterativo de resolucidn, basado en actualizar una solucion deter-
minada, X;.1, en funcién de la previa, x;, dado

(A + B)Xgs1 + Bxg = b, 12)
lo que resulta en la rutina iterativa
Xis1 = (A + B)™' (b~ Bxy). (13)

Esta comienza con una suposicion inicial que, con fines de efi-
ciencia, se determina resolviendo la version linealizada del pro-
blema (10). La validacién de este algoritmo se discutird en la
Seccién 6, mediante su implementacién usando un criterio ba-
sado en la tolerancia.
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3. Formulacién del problema

A partir del modelo propuesto, se formula el problema de
optimizacién como la minimizacién del coeficiente de varia-
cion de los caudales de riego de los diferentes goteros de la ins-
talacion, . Este se define como el cociente entre la desviacion
estandar (o) de los caudales y su media (m):

o(w)

mw)’

e RV, (14)
Ademads de obtener el grafo con arcos & que minimiza k,
esto se hace sujeto a las siguientes restricciones:

= Para limitar el espacio de bisqueda a soluciones factibles
sobre el terreno, s6lo se consideraran tramos de tuberia
que formen parte de la triangulacién de Delaunay resul-
tante de la disposicion de los goteros

= FEl grafo correspondiente a la topologia del sistema de rie-
go se corresponderd con un arbol, de forma que no exis-
tan lazos cerrados

Bajo estas consideraciones, las posibles soluciones del es-
pacio de busqueda estardn formadas por N — 1 arcos. Ademas,
el nimero de combinaciones posibles que satisfacen dichas res-
tricciones viene dado por la férmula de Cayley (Shor, 1995),
siendo estas NV=2,

Para un cultivo con 10 puntos de riego existen 100 millones
de combinaciones. Para 50 puntos de riego el nimero de so-
luciones se hace inabordable. Esto, sumado a la no-linealidad
del problema de fluidos asociado, hace imposible abordar el
problema de forma analitica, por lo que se plantea el uso de
estrategias de optimizacidon meta-heuristicas, tales como los al-
goritmos genéticos.

4. Algoritmo evolutivo

Los enfoques evolutivos son una clase de algoritmos de op-
timizacién que imitan los principios de la evolucidn bioldgica
para resolver problemas complejos, y tienen en comun la capa-
cidad de explorar un amplio espacio de soluciones potenciales
en un periodo relativamente corto de tiempo, lo que los hace es-
pecialmente utiles no solo en campos de la ingenieria, sino tam-
bién en finanzas (Sharma et al., 2022), medicina (Ghaheri et al.,
2015; Remeseiro y Bolon-Canedo, 2019) o transporte (Nozari
et al., 2022; Abbasi et al., 2020).

Entre los numerosos métodos evolutivos, los Algoritmos
Genéticos (AG) son particularmente relevantes (Katoch et al.,
2021). Estos se basan en el concepto de supervivencia del més
apto, donde una poblacién de posibles soluciones (llamadas in-
dividuos) pasa por un proceso de seleccidn y reproduccion, lo
que resulta en la evolucién de la poblacién a lo largo de multi-
ples generaciones.

En este trabajo se propone un AG conocido como u + 4,
que se basa en hacer evolucionar una poblacién de tamafio u
mediante una descendencia de tamafio 4. Ambas poblaciones
se combinan, formando un pool de seleccion de tamafio y + A,
a partir del cual se selecciona la poblacién de la nueva gene-
racién. Dado que los hijos deben competir con sus padres en
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la seleccion, este enfoque aporta elitismo, aumentando la pre-
sién de seleccion y preservando la diversidad. A continuacion,
se describe en detalle la formulacién propuesta de AG para re-
solver el problema, junto con los diferentes componentes im-
plementados en el AG.

4.1. Representacion individual

Los individuos se codifican en una estructura similar a un
cromosoma con un nimero par de genes, que representan la co-
nectividad de la red de riego (ver Fig. 3). Cada par de genes
e;.1 — e;» contiene los indices de los dos nodos que una arista i
conecta. Dado que el grafo es no dirigido, cada arco se identifica
inequivocamente por sus nodos en orden ascendente, ¢;; < ;5.

segmento

r de tubo o

€| Cla| €1 | €| €51 €3, €

2M genes

Figura 3: Estructura del cromosoma utilizado para la representacién individual.
Cada pareja de genes indica la conexién entre dos nodos mediante un tramo de
linea de riego

4.2.  Funcion de fitness

Dada la naturaleza arbitraria del terreno, no se puede des-
cartar la posibilidad de que se generen soluciones donde, en
ciertos puntos, la presion del agua sea inferior a la presion at-
mosférica, lo que significaria que en esos goteros entraria ai-
re a la tuberia en lugar de salir agua. Asi, para eliminar estas
soluciones, se ha utilizado la pena de muerte. Esta estrategia
consiste en penalizar las soluciones no factibles con un coste
infinito, de forma que la propia seleccion tienda a descartarlas
prematuramente en el proceso de evolucién.

Asi, la funcidn de fitness devolverd el coeficiente de varia-
cién de los caudales de riego, si la solucién es factible, o un
valor infinito, si no. Esto es:

K
o0

sioow;>0,VjelV

en otro caso (15)

CX) = {

4.3.  Operadores genéticos

Para mejorar el rendimiento y, al mismo tiempo, minimizar
la posibilidad de generar individuos no factibles, se han desa-
rrollado e implementado operadores de generacién, mutacién y
cruce:

= La generacién de individuos para la poblacién inicial se
basa en la asignacién de un peso aleatorio a cada uno de
los posibles arcos, y la construccién posterior del arbol
minimo.

La mutacién se basa en afiadir aleatoriamente un arco
adicional al individuo y eliminando uno de los suyos, de
forma que el grafo correspondiente preserve su condicién
de arbol. Esto se hace identificando el 1azo cerrado que se
genera al introducir el nuevo arco a un arbol, y eliminan-
do posteriormente uno de los restantes arcos de este lazo.
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= El cruce entre dos individuos se basa en generar los dos
descendientes como arboles minimos de un grafo con pe-
sos aleatorios, con la particularidad de que el valor del
peso de cada arco se reduce en un factor 8 por cada uno
de los padres en los que aparece. Asi, los grafos corres-
pondientes a los hijos tienen una mayor probabilidad de
contener arcos de sus progenitores.

5. Ejemplo de aplicacion

Para validar el modelo y el algoritmo genético propuestos,
se ha generado un caso de ejemplo, basado en una instalacién
agricola rectangular, de 60x60 metros, donde se han dispuesto
un total de 49 arboles frutales dispuestos en una matriz de 7 fi-
las y 7 columnas. Como solucién de referencia se ha propuesto
la mostrada en la Figura 4.

g

0

e
—
S

coordenada y (m)

elevacion del terreno (m)

°o
2

coordenada x (m)

Figura 4: Representacién de la solucién de referencia. El nodo en negro repre-
senta el punto de conexion del sistema de bombeo. Las curvas de nivel indican
la altura del terreno

Para los pardmetros fisicos del problema, se han escogido
valores tipicos en instalaciones agricolas de las dimensiones del
ejemplo, que se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros de la instalacién de riego

Parametro Valor

K, 1.10x 107 m3/h m>3
D 8 mm

©® 0.035

hy 120 m

ky, 100 h?/m’

Se han utilizado poblaciones y y A de 2000 individuos, y se
han ejecutado 10 iteraciones del algoritmo genético para cada
combinacién de probabilidad de mutacién y de cruce entre 30
y 70 %, en incrementos de 10 %. En la Tabla 2 se resumen los
hiper-parametros considerados.
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Tabla 2: Hiper-pardmetros del algoritmo genético

Hiper-parametro Valor

A 2000

u 2000

Generaciones 100

Seleccion Torneo de 3 individuos

Cruce Operador personalizado
B=05

Mutacién Operador personalizado
1 arco mutado

Probabilidades Dex =10,3,0,4,0,5,0,6,0,7]
Her = [0,3,0,40,50,60,7]

Iteraciones 10

6. Resultados

En primer lugar, tras la ejecucién del algoritmo genético
para resolver el problema propuesto, se ha analizado la conver-
gencia, obteniéndose que se alcanza correctamente, aproxima-
damente desde la 80 generacion. En la Figura 5 se ha repre-
sentado el fitness medio y el mds bajo de la poblacién durante
las generaciones, para una de las iteraciones correspondientes
a probabilidades de cruce y mutacion de 70 y 30 %, respectiva-
mente.

107
T T
8 Promedio| |
Minimo
751 q
7 |-
)
8650
gé
[
6l
5.5-
5 |- =
I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Generaciones

Figura 5: Evolucién del fitness promedio (rojo) y el fitness 6ptimo (azul) de la
poblacién durante las generaciones, para una de las iteraciones de la combina-
cion Pey = 0,70, pyur = 0,30

Si bien los 6ptimos obtenidos con las diferentes probabi-
lidades de cruce y mutacién consideradas han sido similares,
se ha apreciado una fuerte correlacién entre la probabilidad de
mutacién y la convergencia, observiandose que, a medida que
se incrementa este hiper-pardmetro, disminuyen tanto la disper-
sién como el fitness promedio poblacionales. En la Tabla 3 se
muestran, a modo de comparativa, algunas caracteristicas de la
solucién 6ptima y de la solucion de referencia considerada. Se
puede ver cémo la minimizacion del coeficiente de variacion
del riego se ha traducido en una reduccién muy notable de la
diferencia maxima en los caudales de riego aportados por los
diferentes goteros, reduciéndose esta métrica en algo mas de un
70 %, reduciendo fuertemente la heterogeneidad del mismo y
potenciando una mejora de la eficiencia del uso del agua. Asi
mismo, es interesante notar que esta reduccion implica (i) un
incremento (15 % aprox.) en la longitud total de tuberia, lo que
se traduce en un incremento en el coste de la instalacion, y (ii)
una leve reduccién (3 % aprox.) del caudal promedio.
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Tabla 3: Métricas comparativas entre la solucién de referencia y la 6ptima

Referencia Optimo

(Fig. 6-a) (Fig. 6-b)
Long. de tubo (m) 800.00 917.36
Max. dif. de riego (L/h)  0.3269 0.0967
Riego promedio (L/h) 4.5443 4.4028
Desv. est. riego (L/h) 0.0963 0.0222

La solucién 6ptima se ha representado en la Figura 6. Es
facil ver como la topologia de la red de riego persigue reducir
las pérdidas por friccién (proporcionales a la longitud de tu-
berfa que debe recorrer el agua) correspondientes a los goteros
situados a mayor cota, mientras que hace lo contrario con los
de menor cota, de forma que los efectos negativos de la topo-
graffa del terreno sobre la distribucion de caudales tiendan a
compensarse.

coordenada y (m)

elevacion del terreno (m)

30

20
coordenada x

(m)

Figura 6: Representacion de la solucién 6ptima. El nodo en negro representa el
punto de conexion del sistema de bombeo

7. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un acercamiento al proble-
ma de la heterogeneidad del riego por goteo en cultivos sobre
grandes extensiones de terreno. En primer lugar se ha desarro-
llado un modelo versatil para el sistema, con una formulacién
versatil y generalizable para topografias arbitrarias de la red de
riego. Asimismo, se ha propuesto un método de resolucion li-
neal iterativo que permite su rdpida resolucién con poca car-
ga computacional. Este modelo se ha utilizado para formular
el problema de optimizacién asociado a la minimizacién de la
heterogeneidad del riego en los diferentes goteros, y se ha pro-
puesto un algoritmo genético para su resolucion. Por dltimo, se
ha planteado un caso de ejemplo y se ha validado el potencial
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de la metodologia propuesta para mejorar los sistemas de rie-
go, demostrandose su capacidad para mejorar la eficiencia del
recurso hidrico en estas instalaciones.

Estos resultados constituyen un marco interesante para el
desarrollo de estrategias de diseflo mds avanzadas, que permi-
tan tomar en consideracién pardmetros adicionales, tales como
el dimensionado del equipo de bombeo o su disposicién sobre
el terreno. Estos aspectos se proponen como lineas de trabajo
futuras.
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