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RESUM

Els sistemes de reg localitzat han suposat un gran avenc en les tecniques de
regadiu. En els ultims anys la instal-laci6 d’aquests sistemes ha augmentat en
detriment dels métodes tradicionals. Actualment a Espanya és el sistema de

reg més utilitzat pel que fa a superficie, pero no a Catalunya.

Amb els sistemes de reg localitzat es pot aconseguir una major eficiencia en
I'us de l'aigua i I'energia enfront els altres sistemes (en excepcié del reg per
gravetat que no té consum energeétic). Per aix0, cal realitzar un bon disseny
agronomic per tal d’aportar a la planta I'aigua que estrictament necessita.
Paral-lelament cal un bon maneig de les instal-lacions, ja que sino les

eficiencies poden ser pitjors que en els sistemes tradicionals.

En el present treball s’han elaborat dues eines de format digital (Sistemes
d’informacio geografica i aplicacié Android) per ajudar en el disseny agrondomic

de reg localitzat en la zona del Baix Ter.

En primer lloc, mitjancant el métode de Weibull, s’ha realitzat un analisi
probabilistic dels valors d’evapotranspiracié de referéencia (ETo), dada base pel
calcul de les necessitats d’aigua de reg. Es realitza I'analisi per diferents grups
de dades (mitjanes mensuals i valors diaris). Es procedeix amb el valor d’ETo =

5,25 mm dia, corresponent a una probabilitat de no excedéncia del 90%.

A partir del document MAPA DE SOLS DETALLAT DEL MARGE ESQUERRA
DEL BAIX TER (ALT | BAIX EMPORDA) cedit per el Servei de Sols i Gestié
Mediambiental de la Produccié Agraria del Departament d'Agricultura,
Ramaderia, Pesca i Alimentacié de la Generalitat de Catalunya, s’han

seleccionat els sols aptes per a regadiu segons I'Us i vegetacio descrit.

Utilitzant el model Rosetta i la informacié corresponent recollida en el document
citat, s’han calculat els parametres de I'equacié de van Genuchten per cada sol

per tal de poder realitzar les simulacions pertinents en el codi Drip-Irriwater.

Seguidament, utilitzant el valor d’ETo = 5,25 mm dia!, s’han calculat les
Necessitats d’Aigua de Reg (NAR = 24 L dia i planta 1) per determinar els
temps d’aplicacio en funcio del cabal dels emissors escollits (2 L ht, 4L h?1i8
L h't). Per augmentar la casuistica s’ha simulat també amb 2NAR i 3NAR.



Utilitzant el codi Drip-Irriwater s’han realitzat les simulacions d’humitejament del

sol per tal d’obtenir els bulbs d’humitats generats en cada un d’aquests.

Una vegada obtinguts els bulbs d’humitat, mitjangant el programa QGIS, s’han
associat a al mapa de sols de la zona del Baix Ter en format digital. Per unir les
capes s’han utilitzat les unitats cartografiques d’ambdds. Per facilitar la
localitzacio de les parcel-les per part dels usuaris s’han inserit diferents capes:

topografica, ortografica i cadastral.

També es presenten les dades dels bulbs d’humitat amb la plataforma de
visualitzaci6 de mapes d’InstaMaps de [l'Institut Cartografic i Geolodgic de
Catalunya, per tal de permetre un accés més facil, i sense necessitat

d’utilitzacié de programes especifics.

Paral-lelament s’ha elaborat una aplicaciéo Android utilitzant el software Android
Studio que permet la consulta dels bulbs d’humitat per les diferents séries de
sol analitzades. Per realitzar la consulta caldra descarregar-se I'aplicacio des
de la plataforma Google Play i informar-se de la unitat taxondmica i serie a la

qual pertany el sol sobre el qual es vol realitzar la consulta.

Finalment s’ha realitzat a nivell d’exemple el disseny agronomic d’'una plantacié
de fruiters a partir de l'aplicacido SIG i les dades cadastrals d’'una parcel-la

concreta.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Usos de l'aigua

La disponibilitat d’aigua és un dels factors més importants en qualsevol projecte
agricola perqué condiciona tant la seva productivitat com la seva rendibilitat. La
condicio d’element primordial de l'aigua és la que fa que tingui també una
demanda molt elevada per part d’altres sectors de l'activitat humana. Aixo
confereix a laigua un caracter de bé escas pel qual s’estableix una
competéncia en la que I'agricultura té, clarament, una posicié de desavantatge
en front a altres activitats que, o bé obtenen un rendiment més elevat de I'aigua
utilitzada, com els sectors industrial o de serveis, o tenen prioritat social com

I'is domestic (Puig-Bargués, 2003).

Tot i la posicio de desavantatge l'agricultura continua essent el sector amb
consums mes elevats. Les Figures 1 i 2 mostren els usos de I'aigua per sectors

a Espanya i a Catalunya respectivament.

USOS DE L'AIGUA PER SECTORS A ESPANYA

Domestic
12%

Industria
10%

Agricultura
75%

Figura 1. Usos de l'aigua per sectors a Espanya (Elaborat a partir d' INE, 2008).



USOS DE L'AIGUA PER SECTORS A CATALUNYA

Domestic
19%

Industria
7%

Figura 2. Usos de l'aigua per sectors a Espanya (Elaborat a partir de Gencat, 2015).

Per optimitzar I'is de I'aigua en el sector agricola cal una transformacio de les
infraestructures i tecniques de reg. La utilitzacié de sistemes de reg moderns

pot propiciar estalvis significatius tant d’aigua con d’energia.
1.2. Importancia dels sistemes de reg localitzat

Amb la substitucié de sistemes tradicionals de reg (superficie i aspersié) per
sistemes més optimitzats (reg localitzat) es pot aconseguir un gran estalvi
d’aigua a causa de les seves caracteristiques de funcionament. Per altra banda
també s’aconsegueix una reduccié del consum energétic ja que les pressions
de funcionament requerides son molt inferiors respecte al sistema de reg per

aspersio.



1.2.1. Espanya

Els principals sistemes de reg i la seva distribucié a Espanya es mostren a la

Taula 1.

Taula 1. Distribucio dels tipus de regadius a Espanya fins I'any 2015 (Elaborat a partir de MAPAMA,
2015).

Sistemes de reg Superficie (ha) Superficie (%)
Gravetat 978.125 26,90
Aspersio fixe 558.834 15,37
Pivot 306.272 8,42
Localitzat 1.792.911 49,30
Sense informacio i altres 377 0,01
TOTAL 3.636.519 100

La superficie total regada el 2015 va augmentar un 0,87% respecte el 2014 i un
2,71% respecte el 2013 (MAPAMA, 2015). Aquest augment de superficie va
acompanyat de I'evolucié (tecnificacio) dels diferents sistemes de reg i reflexa
una coherencia amb les politiques de reg desenvolupades, encaminades a
aconseguir una agricultura més eficient i sostenible.

En general els sistemes de reg més tecnificats han augmentat en els ultims
anys en detriment del reg per gravetat i altres sistemes, com es pot observar a

la Figura 3.
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Evolucio de la superficie regada segons sistema de reg
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Figura 3. Evoluci6 de la superficie regada segons els diferents sistemes de reg a Espanya (Elaborat a
partir de MAPAMA, 2015).

El sistema que més destaca pel seu fort increment (un 27,34% en els 10 ultims
anys) és el reg localitzat, essent I'inic que marca una tendéncia a I'alca mentre

gue els altres tendeixen a la baixa (gravetat) o al manteniment (aspersio6 fixe i
pivot).

1.2.2. Catalunya

A Catalunya es rega un 7,94% de la superficie geografica i un 31,06% de la
cultivada (MAPAMA, 2015). Els sistemes de reg segueixen una evolucio
bastant semblant a la de I'Estat espanyol perd cal tenir en compte que el reg

localitzat no és el més utilitzat pel que fa a superficie.

En la Taula 2 s’observa la distribuci6 dels sistemes de reg el 2015 a Catalunya.

Taula 2. Distribucio dels tipus de regadius a Catalunya fins I'any 2015 (Elaborat a partir de MAPAMA,
2015).

Sistemes de reg Superficie (ha) Superficie (%)
Gravetat 129.729 50,93
Aspersio fixe 26.741 10,50
Pivot 12.310 4,83
Localitzat 85.945 33,74
TOTAL 254.725 100

11



En la Figura 4 s’observa I'evolucio dels sistemes de reg en els Ultims 10 anys a

Catalunya.

Evolucio de la superficie regada segons sistema de reg
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Figura 4. Evoluci6 de la superficie regada segons els diferents sistemes de reg a Catalunya (Elaborat a
partir de MAPAMA, 2016).

El reg per gravetat tot i patir un descens considerable continua essent el
sistema de reg més utilitzat, seqguit del reg localitzat que augmenta en més de
15.000 hectarees (un 17,46% en els 10 ultims anys). El reg per aspersio fixe i

pivot augmenten lleugerament.

1.3. Definicié i caracteristiques d’un sistema de reg

localitzat d’alta frequéncia

Els termes reg localitzat, reg per degoteig i microirrigacié es solen utilitzar per
designar el mateix sistema de reg, tot i aixo hi ha alguns autors que els
diferencien. Bucks et al. (1980) defineixen el reg per degoteig com a métode de
reg basat en l'aplicacié d’aigua de forma lenta i precisa, en forma de gotes
discretes, gotes continues, petits raigs, o bé aerosols, mitjancant uns elements
mecanics anomenats emissors i que van insertats al llarg d’'una linia de
distribuci6. Howell et al. (1983) afegeix a aquesta definici6 que els regs
s’apliquen de forma frequent i que els emissors poden anar enterrats o bé

sobre la superficie del sol.

12



Es habitual utilitzar la paraula reg localitzat d’alta freqtiéncia, que s'utilitza com

a sinonim del terme anglés “microirrigation” (Rodrigo-Lopez et al., 1992).

La localitzacié consisteix en qué només s’humiteja una part del volum del sol i
es pretén que les arrels obtinguin d’aquest volum de sol els nutrients que
necessiten. L'efecte de la localitzacié es manifesta en modificar 'evaporacié i la
transpiracio i la distribucié de les arrels, entre d’altres. A més, la localitzacio del
reg gairebé obliga a qué aquest s’apliqui amb alta frequéncia (Figura 5) ja que
el volum de sol humit és reduit i per tant la capacitat demmagatzematge és
baixa (Pizarro, 1990).

o Riego de alta frecuencia

Riego convencional

Umbral de humedad

@ Aplicacion de un riego
Figura 5. Comparacié entre un sistema de reg tradicional i un RLAF pel que fa a aplicacions d'aigua

(Pizarro,1990)

e Avantatges i inconvenients del reg localitzat

Les caracteristigues comentades anteriorment confereixen als sistemes de reg
localitzat una série d’avantatges i inconvenients enfront els altres sistemes de
reg que cal coneixer i tenir en compte a I'hora d’implementar-los en qualsevol

parcel-la. A la Taula 3 s’exposen els més rellevants.
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Taula 3. Avantatges i inconvenients dels sistemes de reg localitzat (Elaborat a partir de Keller, 2002).

Avantatges Inconvenients

e Estalvi d’aigua i ma d’obra e Costos alts

e Major produccié per unitat e Obturaci6 dels emissors
d’aigua consumida i unitat de e Condicions limitants del sol
terreny utilitzat e Perill relacionats amb la

e Major facilitat per a les salinitat, no funcionament del
practiques de cultiu sistema, problemes del sistema

e Us d’aiglies salines de filtrat, entre d’altres

e Us de terrenys pedregosos i

amb pendent

1.4. Disseny dels sistemes de RLAF

El disseny d’'una instal-lacié de reg és el primer pas d’'una cadena, que continua
amb l'execucié de la instal-lacié i posteriorment les practiques de maneig i
conservacio. Aixi doncs, la clau per un bon disseny consisteix en establir de la
forma més precisa possible les prestacions que posteriorment s’exigiran a la
instal-lacié. En segon lloc caldra coneixer els parametres que determinen les
restriccions a les quals s’ha de sotmetre el projecte, com geometria del terreny,
classe de soOl, localitzacid, quantitat i qualitat d’aigua disponible, possibles
restriccions, entre d’altres (Rodrigo-Lépez et al., 1992).

Per tal de complir amb els objectius citats anteriorment cal realitzar una serie
d’estudis i analisis que convergeixin en projectar una instal-lacié optimitzada.
Aquest procés s’anomena disseny de la instal-lacio i es pot subdividir en dues

etapes: disseny agronomic i disseny hidraulic.
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1.4.1. Disseny agronomic

El disseny agronomic és el component principal en qualsevol projecte de reg, i
els RLAF no son una excepcid. Es la part en que els errors tenen

consequencies més greus (Pizarro, 1990).
Tot projecte de disseny agrondmic s’inicia amb el valor d’evapotranspiracio.

S’entén per evapotranspiracid (ET) la combinacié de dos processos:
evaporacié des del sol i des de la superficie coberta per les plantes i la
transpiracio des de les fulles de les plantes. Aquests dos processos tenen lloc

de manera simultania i continuada.

El calcul de la ET per tant s’utilitza per saber quina quantitat d’aigua necessiten
les plantes pel correcte desenvolupament. Cal calcular-la de la manera més

precisa possible per tal que els volums d’aigua utilitzats siguin els correctes.
Per qué es produeixi ET cal que es compleixin una série de requisits:

1. Preséncia d’aigua.
2. Preséncia d’'una font d’energia (sol) que transformi el liquid en vapor.
3. Produccio del fenomen fisic que separa el vapor d’aigua de la superficie

d’evaporacio.

Les plantes, pel seu creixement, necessiten aigua i nutrients que obtenen del
sol mitjancant el sistema radicular, CO2 que obtenen de I'atmosfera a través de

les fulles i una font d’energia (sol).

Les principals fonts d’aigua son la pluja i el reg. Una part d’aquesta aigua
s’infiltra al sol i sera la que la planta podra utilitzar. La part restant quedara
dipositada sobre les fulles i la superficie del sol i sera la que s’evaporara amb
més facilitat. Per obtenir el CO2 de I'atmosfera la planta obre els estomes
(porus microscopics en la superficie de les fulles). Durant aquest procés té lloc

una alliberacio d’aigua cap a I'atmosfera (transpiracio).

Un cop la planta té disponibilitat d’aigua i CO2, es produeix a les fulles la

fotosintesis, procés mitjangant el qual la planta sintetitza glucosa.
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Per mesurar I ET es poden utilitzar aparells com el lisimetre perd és un procés
llarg i costos per la qual cosa €s més habitual utilitzar equacions empiriques i

analitiques.

La majoria de les equacions d’ET es desenvolupen relacionant mesures d’ET
amb mesures de parametres climatics que afecten de manera directa o
indirecte a la ET. Com que hi ha tants factors implicats i la formulaci6 es fa
complicada, s’acostuma a utilitzar I'evapotranspiracié per un cultiu de referéncia
(ETo), de manera que es pot utilitzar per gran varietat de condicions. El cultiu
de referencia és una superficie de graminies amb unes caracteristiques

fisiques i biologiques determinades.

A partir d’aquesta es procedeix al disseny agronomic. Es poden diferenciar 7

passos:

1. Calcul de les necessitats d’aigua de req (NAR)

Primerament es calcula I'evapotranspiracio real del cultiu:
ETc: = ETo x Kc x KL (1)
On:

e ETc : evapotranspiracié del cultiu (mm dia?)
e ETo: evapotranspiracié de referéncia (mm diat)
e K¢ : coeficient de cultiu (adimensional)

e Kvi: coeficient de localitzacié (adimensional)

Al llarg dels anys s’han proposat varis procediments per tal de corregir la ETc
per I'efecte de localitzacié (KL). Entre aquests en destaquen per la seva facilitat

d’us els basats en la fracci6 d’area ombrejada pel cultiu (Pizarro, 1990).

A= Txr? @)

marc de plantacié

On:

e A : area del sol ombrejada per la coberta vegetal al migdia en el solstici
d’estiu (m?)
e Marc de plantaci6 : separacié entre arbres (m?)

e r:radi del marc de plantacio (m)
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Diversos autors han estudiat la relacid entre KL i A, obtenint les formules

segients:

- Aljiburyetal. 1974 : KL=1,34 + A

- Vemeiren i Jobling 1980 (citen a Decroix). : KL =0,1 + A
- Hoareetal. 1974: KL=A + 0,5 (1-A)

- Keller 1978: KL = A + 0,15 (1-A)

Paral-lelament a la correccid aplicada mitjancant K. s’aplica també un coeficient
de cultiu Kc que permet calcular la ET de qualsevol cultiu tenint en compte les
caracteristiques d’aquest, essent per tant, diferent per cada espécie i depenent
de la fase de creixement i mes de l'any (Pizarro, 1990). Doorenbos i Pruitt
(1977) van recomanar coeficients Kc per diversos cultius en les seves fases de
desenvolupament. A Catalunya, Girona (2013) ha proposat valors de K¢ per

conreus llenyosos com la pomera.

Préviament al calcul de les necessitats d’aigua de reg cal tenir en compte que
no tota l'aigua que s’aplica esta disponible per la planta o va destinada al reg.
L’eficiencia de reg (Efy) pretén comptabilitzar el percentatge d’aigua que va
destinat a la planta. Els components d’aquesta eficiencia son I'eficiencia de
percolacio i/o I'eficiencia de salinitat (s’escull el valor més petit ja que portara al

cas més desfavorable de NAR) i el coeficient d’'uniformitat.

L’eficiéncia de percolacio i el coeficient d’'uniformitat es calculen mitjangant els

valors proposats per Keller (1978) i Keller i Karmelli(1974) respectivament.
L’eficiéncia de salinitat es calcula segons la formula:

Ef,=1-NL 3)
On:

e Efs: eficiéncia per salinitat (percentatge)

¢ NL : necessitat de rentat (adimensional)
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La necessitat de rentat, per la seva banda es determina segons:

NL=—22Y (4)
2x Max CEs

On:

¢ NL : necessitat de rentat (adimensional)
e CEw : conductivitat eléctrica de I'aigua a 25°C (dS m?)

e Max CEs : maxima conductivitat electrica a saturacié (dS m1)
En funcié de quins siguin els valors de Efpi Efs, 'Efr es calculara com:
Efr = Efpx CU (5)
Efr = Efsx CU (6)

On:

e Efi: eficiéncia de reg (percentatge)
e Efp: eficiencia de percolacio (percentatge)
e Efs: eficiéncia de salinitat (percentatge)

e CU : coeficient d’'Uniformitat (adimensional)

Finalment es procedeix al calcul de les Necessitats d’Aigua de Reg (NAR),
s’utilitza I'Efr més petita:

ETc
NAR = — (7)

On:

¢ NAR : necessitat d’aigua de reg (mm diat)
e ETc : evapotranspiracio del cultiu (mm diat)

e Efi: eficiéncia de reg (percentatge)

En RLAF no es té en compte la pluja efectiva a efectes de disseny agronomic,

pero si que s’ha de tenir en compte a efectes de maneig.

Introduint a I'equacio (7) el marc de plantacié s’obtenen les necessitats d’aigua
en litres per dia i planta (8):

NAR = NAR (%) X marc de plantacié( m? ) = [;] (8)

planta dia i planta
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On:

. Calcul de la profunditat p que es vol mullar. Ha d’estar compresa

entre 0,9 1,2 la profunditat de les arrels pr.

0,90pr < p < 1,20pr (9)

. Calcul de I'area mullada per I'emissor a una profunditat de 30cm,

corresponent a I'area amb maijor preséncia d’arrels en fruiters.

Ae=TT X I? (10)

Ae : area mullada per un emissor a 30 cm de profunditat (m?)

r : radi del bulb d’humitat a 30 cm de profunditat (m)

L’aplicaci6 continuada d’aigua en un punt concret del sol provoca un

humitejament progressiu d’aquest en totes direccions. A causa de la forma que

pren el volum de sol quan es mulla, aquest s’anomena bulb d’humitat.

La determinacié del bulb d’humitat és un pas clau en disseny agrondmic ja que

en funcié d’aquest el volum d’aigua a aplicar variara.

Per determinar el bulb d’humitat i en consequéncia la profunditat i el radi del

bulb d’humitat (r) es poden utilitzar diferents meétodes entre els quals

destaquen: les proves a camp, equacions empiriques (Schwartzmass i Zur,

1986) i programes de simulacié (Drip-Irriwater).

On:

. Calcul del percentatge de sol mullat per un emissor: es busca la

relacioé entre I'area mullada per un emissor i I'area total del marc de

plantacio.

Ae

P, = (11)

" Marcde plantacié

Pm : percentatge de sol mullat (percentatge)
Ae : area mullada per un emissor a 30 cm de profunditat (m?)

Marc de plantaci6 : marc de plantacié (m?)
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Es recomana que el percentatge de sol mullat sigui d’entre un 33% i un 66% de

I'area total de la parcel-la.

5. Calcul del numero d’emissors, Ne. Cal que es compleixi que:

(% de sol mullat per 1 emissor) x (N° emissors) = % sol mullat total recomanat

On:

On:

és a dir,
= xN, =P, (12)
Marc de plantacié e ="m
per tant,
Ne > Py x Marcje plantacio6 (13)
e

6. Interval de regs: es calcula la frequéncia d’aplicacié tenint en compte

els volums d’aigua i el nombre d’emissors seleccionats.

exVe
I = T (14)

e | :interval de regs (dies)

e e:emissors

e Ve :volum d’emissi6 (L)

e NAR : necessitats de reg totals (L dia)

7. Temps de reqg: a partir de les necessitats d’aigua calculades i el cabal

i niumero d’emissors es calcula el temps de reg.

__ NAR
qeXx Ne

(15)

e t:temps de reg (h)

e NAR : necessitats d’aigua de reg totals (L dia?)
e (e : cabal dels emissors (L h?)

e Ne: n°demissors
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1.4.2. Disseny hidraulic

La segona i ultima fase del disseny consisteix en el dimensionament del
sistema de reg, és a dir, del diametre i longitud de les canonades, pressions
necessaries i poténcia del grup de bombeig si es requereix. Aquest ha de ser
capag de subministrar les dosis de reg calculades en I'apartat anterior. Cal que
sigui un sistema eficient, és a dir, ha de minimitzar les péerdues d’aigua en la

distribucid, conducci6 i aplicacio i fer un Us racional de I'energia.
1.5. Bulb d’humitat

Es coneix per bulb d’humitat la part del sol humitejada per un emissor de reg
localitzat (Pizarro, 1990). A la Figura 6 es pot apreciar un bulb d’humitat

generat per un emissor puntual en reg localitzat.

Charco Emisor

1 Bulbo humedo

Figura 6. Bulb d’humitat (Pizarro, 1990).

1.5.1. Formacio del bulb

Tot i que els emissors de RLAF tiren petits cabals, quan I'aigua comenga a fluir
incideix sobre una superficie molt reduida del sol i crea un petit bassal (Figura
6), el radi del qual va augmentant a mesura que continua el reg. A mesura que
el sol es va humitejant la velocitat de infiltracié (i) de I'aigua disminueix, ja que
encara que el gradient de potencial hidraulic (K) augmenti a causa de
'aproximacié a la saturacid, el gradient de potencial disminueix en una
proporcié major. Quan el cabal de reg de I'emissor dividit entre la superficie del

bassal s’iguala a la velocitat de infiltracio, el bassal s’estabilitza (Pizarro, 1990).

21



1.5.2. Formadel bulb

En quant a la forma del bulb sén varis els factors que poden afectar-la. En
funcio del tipus de sol (argilos, franc, arends, etc.) la velocitat de infiltracio sera
diferent, fet que modificara el radi humit (Figura 7). En el cas dels sols pesats
per exemple, la velocitat d’infiltracio és menor que en sols lleugers, el que
provocara que el radi humit sigui major. L’estratificacié també afecta al

moviment d’aigua i a la retencio d’aigua i per tant al bulb humit.

- G B

Suelo Arcilloso Suelo Franco Suelo Arenoso

Figura 7. Efecte de la textura en la forma del bulb d'humitat (Pizarro, 1990).

1.5.3. Estimaci6 del bulb humit

Per determinar el bulb d’humitat generat per un emissor es poden dur a terme
proves de camp per tal de veure fins a quina profunditat s’infiltra I'aigua perd
requereixen temps i equipaments i suposen un cost economic. Per contra és el
meétode més fiable per seleccionar separacié entre emissors i volums d’aigua

de reg. L’altra opci6 és la utilitzacié de models empirics o fisics.

En I'aproximacié mitjancant models fisics es descriu el moviment de l'aigua en
sOls no saturats amb l'equacié de Richard’s. Aquesta equacid es podria
resoldre analiticament o numericament, essent aquest Ultim métode el més
realista ja que permet tenir en compte el domini de flux, les condicions del

contorn (limits) i les propietats del sol (Warrick, 2003).

En els ultims anys soén varis els models que s’han presentat per analitzar el
moviment d’aigua en el sol perd a causa de la falta d’una interficie facil
d’utilitzar i interpretar, la seva utilitzacié és molt baixa. Hi han altres programes
(HYDRUS 2D/3D) de proposit general que permeten crear dominis de flux i
condicions de contorn adequades per simular la distribucié d’aigua en el sol en
reg localitzat pero la seva utilitzacio torna a ser baixa en I'ambit de disseny de

sistemes de reg, si bé, no ho és en articles cientifics (Arbat et al., 2013).
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Avui en dia, hi ha tres softwares diferents que poden proporcionar els factors
de planificacié necessaris per al disseny de sistemes de reg localitzats en una
interficie facil d’utilitzar (Arbat et al., 2013):

e WetUp (Cook et al., 2003): mostra els patrons d’humitejament a partir
d'una base de dades de diferents tipus de sols. Contempla el reg
localitzat en superficie i enterrat. Els resultats es basen en el métode
d’aproximacié de Thorburn et al. (2003) per al calcul de les distancies
verticals i horitzontals de I'area que s’assumeix com a el-liptica. També
es compara el meéetode de calcul de distancies humides amb les
equacions d’aproximacio analitica de Philip (1984).

e Neuro-Drip (Hinnell et al., 2010): mostra els patrons d’humitejament del
reg localitzat enterrat. Es basa amb una xarxa neuronal artificial que
treballa amb simulacions numériques portades a terme per HYDRUS-2D
(Simu’ nek et al., 2006).

e Drip-Irriwater (Arbat et al., 2013): permet calcular patrons d’humitejament

del sol en gran varietats de sol. Es basa en I'equacié de Richard’s.
1.6. Drip-Irriwater

El Drip-Irriwater és un codi desenvolupat per Arbat et al. (2013) que permet
calcular els patrons d’humitejament del sol ja sigui en sols homogenis o
estratificats. El codi es basa en la soluci6 numeérica de I'equacié de Richard’s
bi-dimensional (16) utilitzant el metode de diferéncies finites.

a0 0 ( ah) 6( 8H)
— =—[K— )| +—(K—
ot  0x OX 0z 0z (16)

On:

e 0 : contingut volumetric del sol (m® m-3)

o t:temps(s)

e X :coordenada horitzontal (m)

e 7 :coordenada vertical (m)

e H: potencial hidraulic (m)

e h: potencial de pressié (m)

e K : conductivitat hidraulica no saturada (m s)
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El codi esta format per dos softwares diferents: la interficie grafica de I'usuari

(GUI) i el programa que porta a terme el procediment de calcul numeric.

En la Figura 8 s’observa la interficie grafica de I'usuari.

ol DRIP-ImriWater Interface — ] ped

Soil Hydraulic Functions Imigation Simulation

Layers Number ) Saxton Diprate 00) [ | Simulation time: (hmm) [___ |
@ van Genuchten Imigation time (whmm) [___ | Simuiation time step &) ||

jtial Water Corttent (%)

S~ Eﬁ“‘“/ Residual Saturater Afa Ks
Layer  om) ont () 1=tUE der water  (Tem) 7 m {em/min) !

0.00 0
0.00
0.00
0.00
0.00

EIESEE) —
ololo|ola
olololola
olololola

olo|o| oo

ololol oo

olololola

olo|o|o

Figura 8. Interficie grafica del Drip-Irriwater.
Es poden diferenciar tres grups de parametres a introduir:

e Parametres del sol: nombre d’horitzons i funcions hidrauliques del sol
e Parametres de reg: cabal de descarrega de I'emissor i durada del reg.
e Parametres de simulaci6: temps de simulacié i passos de temps de

solucié numerica (temps d’iteracio).

Les funciones hidrauliques del sol son:

la

e Corba de retencio d’aigua: relacio entre el contingut d’aigua i el potencial

matricial.

e Conductivitat hidraulica insaturada: relaci6 entre la conductivitat

hidraulica i el contingut d’aigua o potencial matricial.

Aquestes funcions es poden determinar en el codi Drip-Irriwater a partir dels

meétodes de Saxton et al. (1986) o de van Genuchten (1980). En aquest treball

s’ha optat per la solucié de van Genuchten ja que és la més utilitzada per

comunitat cientifica internacional per les seves caracteristiques.

la
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La funcié de retencid6 d’aigua de van Genuchten (1980) ve donada per

I'expressio (17) i té una forma semblant a la representada en la Figura 9.

On:

0 (h) : contingut d’aigua a la corba de retencié (cm3 cm3)

h : profunditat (cm)

Or : contingut d’aigua residual (cm® cm-3)

0s : contingut d’aigua saturada (cm3cm-3)

ain:parame

m : 1-1/n (adimensionals)

(wo) y ‘uoisaid ap |e1ouajod

Figura 9. Representacio grafica de I'equacio de van Genuchten per un sol determinat (Arbat, 2006).

Treballant amb I'equacié de van Genuchten el codi permet I'entrada de dades

en dos formats diferents:

1. Es poden entrar manualment tots els parametres de I'equacio (constant

residual,

conductivitat hidraulica i [).

2. Es pot entrar la classe textural i el programa associa uns valors a cada

parametres. Extreu les dades d’una base de dades referenciada a nivell

mundial.



Si s'opta per a I'entrada manual, la solucié sera més precisa que entrant la
classe textural. En aquest cas, els valors de I'equacié (17) es poden obtenir
mitjancant un software (HYDRUS 2D) que porta incorporat el model Rosetta
(Schaap et al., 2001). Les dades d’entrada per aquest model poden ser des de
la classe textural en el cas de disposar de la minima informacio, fins al
percentatge de sorra, llims i argila, la densitat aparent i el contingut d’aigua a -
33 kPa i a -1500 kPa, en el cas més complex. Les funcions d’edafo-
transferéncia del model Rosetta han estat obtingudes a partir d’extenses bases
de dades i el métode de les xarxes neuronals que aplica el model assegura la
obtencié de la major informacié a partir de les dades disponibles (Arbat et al.,
2013).

En la Figura 10 es pot observar la sortida grafica del programa Drip-Irriwater.
Apareix una petita zona colorejada en blau que es degrada amb la profunditat i
'amplada i representa el gradient entre el maxim i el minim contingut d’aigua
del soOl a partir dels intervals definits per l'usuari. La malla on es mostren els

resultats és de 5 cm per 5 cm.

o5 DRIP-IrriWater Interface _ O %

Exit  About ...
Input  Output

Hydraulic Head (cm)  Volumetric Water Content (%)

Corttour Plot

Max. Valug Intervals number. Min. Valug

Dephts & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 50 95 00 105 110 A

3 ‘ 3820 3718| 3496 3227| 2931| 2591 | 2164 | 16,14| 1037| 904| 903| 903| 903| 903 903| 903 9503| 903 903| 903 903 903

10| 3755 3637 3449| 3207 2914 | 2548 | 2061| 1443 | 944| 903| 903| 903| 903 903| 903| 9503| 903| 903 503 903 503 903

15| 3625 3524 3357| 3128| 2827 2422| 1864| 1198 9.09| 903| S803| 903 503 903| 903| 503| 503| 503 903 503 503 503

20| 3469 33.81| 3223 | 2389 2658| 2185| 1543 | 969| 903| S503| 903 503 903| 903| 503 903| 903| 503 503 503 503 903

25| 32,83 | 31,98| 3033 | 27,70 23.71| 1791| 11,18 9.06| 903| 903| 903 903| 903| 903 503 503| 903| 503 903 903 | 503 903

30| 3043 | 29.52| 2758| 2427| 1910 1256| 912| 903| 9.03| 903| 903| 903 503| 903| 903 503| 503| 903 903 503 903 503

35| 2710 | 26.04| 23.63| 19.24| 1305 921| 905| 905 905 905 905| 905 505 905 905 505 505 905 905 905 905 905

40| 1522 | 13.72| 1082| 7.27| 532| 523| 523| 523| 523| 523| 523 523| 523| 523| 523| 523| 523| 523 523 523 523 523

45| 1005| 850 623| 528| 525 525 525| 525| 525| 525 525| 525| 525 525| 525| 525| 525 525| 525 525 525 525

50 583 539| 525| 525 525| 525 525| 525 525| 525| 525| 525| 525 525| 525| 525| 525 525| 525 525 525 525

55 525 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525 525| 525| 525 525 525
60 525 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525| 525 525| 525 525 525

< >

Figura 10. Resultats (contingut volumetric) expressats de forma grafica en la sortida del programa Drip-

Irriwater.
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1.7. Mapade sols

Un mapa no és la realitat del terreny, sind una representacié de coneixement
estructurat sobre la distribucié dels sols en el paisatge. Es una aproximacio a la
realitat del terreny, aproximacio que sera tant més precisa, com meés alta haura
estat la densitat d'observacions i més detallada sigui lI'escala. La representacio
cartografica dels sols d'un territori determinat constitueix una visualitzacio de
les propietats intrinseques dels sols i la delimitacié del seu ambit concret de
distribucié (IEC, 2008).

La representacio cartografica dels sols d'un territori determinat constitueix una

visualitzacio de les propietats intrinseques dels sols.

La informacié obtinguda a partir de l'avaluacid de les propietats dels sols
constitueix un element clau, i forca permanent, per a la presa de decisions amb
vista a un Us i maneig del sol, una proteccié ambiental i una planificacié
territorial adequades (IEC, 2008).

Els mapes de sols tenen la finalitat de:

e Sintetitzar en Unic document les propietats claus dels sols mitjangant un
seguit de codificacions i llegendes que permeten una rapida
interpretacio.

e Descriure la distribucio de les unitats de sols d'acord amb una escala de
treball adequada.

e Constituir un document grafic de sintesi d'inventari i/o avaluacié d'unitats
de sols, amb la distribucié corresponent damunt el territori.

e Contribuir a la difusio del coneixement del sol i la situacio en I'espai de
Sols i les seves propietats.

e Accedir d'una manera rapida a la informacié de sols.
En actuacions directament relacionades amb I'aigua poden utilitzar-se per:

e Identificar les condicions de drenatge dels sol i capes freatiques
superficials.
e Avaluar la vulnerabilitat de capes freatiques superficials.

e Coneixer els usos del sol.
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En els mapes de sols les séries s’utilitzen per agrupar els sols que tenen unes
caracteristiques fisiques, quimiques i mineraldgiques semblants i s'utilitzen per
transferir informacié edafologica i coneixement des d’'un indret (alla on s'ha

obtingut) a un altre (alla on hi ha sols semblants).

Els sols d’'una determinada série tenen propietats observables similars, tenen
reaccions similars pel que fa a I'is i al maneig, tenen horitzons similars en
quant a profunditat, disposici6 i caracteristigues i son homogenis i

desenvolupats a partir del mateix material originari (IEC, 2008).
Els criteris de diferenciacioé es poden resumir en:

e Classes, gruixos i disposicié del horitzons
e Estructura, color, textura, consistencia, contingut en carbonat calcic i
sals solubles, matéria organica, elements grossos i composicié

mineralogica.

En quant a la denominacio de les series se’ls hi acostuma a donar el nom del
lloc on han estat descrites per primera vegada, i €s un indret al voltant del qual
aquell sol es troba representat (nom local).

1.8. Eines informatiques

1.8.1. SIG

S’entén per sistema d’informacio

Base
Topografica

geografica (SIG o GIS de l'anglés) aquell
sistema informatic que permet als usuaris
crear consultes interactives, integrar,
analitzar i representar de forma eficient
qualsevol tipus dinformacié geografica
referenciada a un territori, connectant

mapes amb bases de dades.

Els SIG organitzen les dades per capes Figura11. Exemple de capes d'un SIG
) . (Universidad de Salamanca, 2002).

(Figura 11) i cada una d’aquestes es pot

relacionar amb les altres mitjancant

procediments d’analisi.

28



Les capes poden ser vectorials o raster en funcid de la seva representacio
(Figura 12). En els models vectorials es treballa amb punts, linies i poligons
mentre que en els models raster es treballa amb pixels o cel-les de la mateixa
mida que alhora el conjunt d’aquests es pot entendre com un poligon a efectes

de propietats espacials.

. =
-
{ i
111 1
e i

Figura 12. Exemple d'una mateixa capa en format vectorial i en format raster respectivament.

1
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1

L’'us d’aquests tipus de sistemes (SIG) facilita la visualitzaci6 de dades
obtingudes en un mapa amb la finalitat de relacionar fenomens geografics de
qualsevol tipus, des de mapes de carreteres fins a sistemes d’identificacié de

parcel-les agricoles.

A més permet realitzar consultes i representar els resultats en un entorn web i

dispositius mobils amb la finalitat de resoldre problemes de planificacio i gestio.

Aixi doncs es conforma com una eina molt util de recolzament per a la presa de
decisions. Hi ha varietat de plataformes, tant de pagament com de programari
lliure, per a treballar amb SIG com per exemple: ArcGIS, Miramon, GeoMedia,
InstaMaps, AutoCAD, gvSIG, o QGIS.

- QGISs
QGIS és un Sistema d’Informacié Geografica (SIG) de codi obert sota una
llicencia (GNU-General Public License). QGIS és un projecte oficial de Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). Es compatible amb Linux, Mac OSX,
Windows i Android. Permet gestionar formats raster i vectorial aixi com bases
de dades. Per atra banda també permt la integracié de plugins desenvolupats
tant amb C++ com amb Phyton.
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- InstaMaps
InstaMaps és una eina senzilla creada per I'Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya (ICGC) que permet dissenyar mapes. L’'usuari pot posicionar punts
d’interés i dibuixar linies o poligons amb informacié associada. Es pot partit per

exemple d’un mapa topografic, ortofotografic o un mapa de relleu.

Una vegada triat I'estil del planol, 'usuari pot carregar la seva propia informacio
o bé accedir a la procedent de bases de dades del programa. Finalitzada la
confeccié del mapa, I'autor el pot publicar a Internet i compartir-lo a les xarxes

socials, aixi com convidar a altres usuaris a aportar-hi nova informacio.

Finalment la plataforma incorpora una galeria on es poden visualitzar,
compartir, descarregar i editar els mapes creats per l'usuari. Aquest sempre

podra decidir si crea mapes publics o privats.

A la Figura 13 es mostra una captura de pantalla de la plataforma InstaMaps.

< [im] @ instamaps.cat ¢ O fh g

Mo/ a Qoo InstaMaps +

Estem preparant un nou taller
d'InstaMaps (nivell basic),
t'interessa?

o/

PR & FEesiun mapaiambilesitevess
i 2, < 7z @m@ .{@\@fl]-n-n' -n'rE: k tc\:.z ful infors 6" accepta la politica de

Galeria de mapes »

Figura 13. Captura de pantalla de la plataforma InstaMaps.
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1.8.2. APP

Una aplicacié mobil és una aplicacié informatica que s’ha desenvolupat per ser
utilitzada en teléfons intel-ligents (smartphones), tauletes tactils (tablets) i altres
dispositius mobils. Es poden adquirir a través de plataformes de distribuciéo com
Google Play, App Store, Nokia Store, entre d’altres i n’hi han de gratuites i de

pagament.

En un primer moment les aplicacions mobil es van comencgar a desenvolupar
per millorar la productivitat i la recuperaci6 de documents, incloent funcions
com e-mail, calendari, etc.. No obstant aix0, I'elevada demanda publica i la facil
disponibilitat i accés a eines de desenvolupament han portat a la rapida
expansio de les aplicacions en altres sectors com els jocs, funcions GPS,

compra i venda de productes, consulta de dades, entre d’altres.

Actualment tothom amb uns certs coneixements pot desenvolupar una
aplicacio6 ja que els ordinadors personals son suficientment potents com per fer-

ho des de casa i no es requereix cap inversié economica addicional.

Per desenvolupar una aplicacio es pot fer des de qualsevol IDE (Integrated
Development Environment), eina informatica que agrupa diferents funcions en
un sol programa: editor de codi, compilador, depurador i un programa pel
disseny de la interficie grafica. Alguns dels IDE’s més utilitzats son Eclipse o

NetBeans.

Amb aquests sistemes pero cal un treball de configuracio i integracié de les
eines que s'utilitzaran previ al desenvolupament de cada projecte. Aquesta

tasca pot arribar a suposar una inversio de temps bastant important.

La tasca més important a fer en aquest aspecte és la configuracio i integracié
del SDK (Software Development Kit) d’Android al IDE corresponent. Android
SDK és un conjunt d’eines (classes i funcions) que ofereix Google als

desenvolupadors per tal de fer la seva feina més facil.

El 16 de maig de 2013 Google va anunciar Android Studio (Figura 14) i es va
convertir en la IDE oficial per a desenvolupar aplicacions Android substituint a
Eclipse com atal.
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Android Studio permet dissenyar i crear aplicacions per Android (tant la part
grafica com la funcional) evitant els processos d’ integracié i configuracié de
plataformes que, com ja s’ha comentat anteriorment, en programes anteriors

suposava una inversié important de temps.

[ ) ® InfoFragment.java - EveryDropCounts2 - [~/D: j fi de grau/TFG/APP/ id titu/EveryDropCounts2]
DHO ¢ X000 QR ¢> A Zawp- P 4B G E RS L ? Q
I3 EveryDropCounts2 | ["3app | [] src | [ test | [ java ) [£] cordeiro | [2] everydropcounts
i 1§ Android ¥ © %= %It © Infor a x| (€ Imag; java x [ idManifestxmi x O
" aQ
.‘z' Liapp N InfoFragment || onCreateView() | new OnItemSelectedListener | onItemSelected() s
A [ manifests > s
m [Cjava spinl = (Spinner) view.findViewById(R.id.spinnerl);
[=1 cordeiro.everydropcounts 52 spin2 = (Spinner) view.findViewById(R.id.spinner2);
g © % ImageFragment res = (ImageView) view.findViewById(R.id.imageView);
2 €
H © = InfoFragment items_sel_zone.add("Série");
@ € & MainActivity ¢
; [5] cordeiro.everydropcounts (andr © %temS_SbIS_del_Hontyrf:. add("série");
» [l cordeiro.everydropcounts (test) “ items_Sdls_del_Montgri.add("La Cua");
] Cires ¢
g 1 drawable items_Sdls_de_la_Serra_de_Ventallé.add("Série");
3 [ layout items_Sdls_de_la_Serra_de_Ventallé.add("Jafre");
® EImenu
[EImipmap items_Sdls_de_la_plana.add("Série");
EJvalues € items_Sdls_de_la_plana.add("Albons");
& Gradle Scripts items_Sdls_de_la_plana.add("Arbis");
items_Sdls_de_la_plana.add("Armentera");
items_Sdols_de_la_plana.add("Bellcaire");
items_Sdls_de_la_plana.add("Cinc claus");
items_Sdls_de_la_plana.add("Closes”);
- items_Sdls_de_la_plana.add("Comuns");
< items_Sdls_de_la_plana.add("Gusa");
5 items_Sdls_de_la_plana.add("Madral");
z items_Sdls_de_la_plana.add("Mas Badia");
E items_Sdls_de_la_plana.add("Els Molinots");
2 items_Sols_de_la_plana.add("Montiré");
- items_Sdls_de_la_plana.add("Palomeres"); "
items_Sdls_de_la_plana.add("La Pineda"); -
3 items_Sdls_de_la_plana.add("Rasos"); =
5 items_Sdls_de_la_plana.add("Els Saions"); =3
H items_Sols_de_la_plana.add("Sant Joan"); a4
‘.:.‘ items_Sdls_de_la_plana.add("Sorres"); E3
> items_Sdls_de_la_plana.add("Verges"); -
] items_Sdls_de_la_plana.add("Les Vernedes"); =
2TODO i 6:Android Monitor [ Terminal 4 Eventlog (i Gradle Console
[Z] Gradle sync completed (a minute ago) CRLF$ UTF-8% Context: <no context> ° 8

Figura 14. Captura de pantalla del programa Android Studio.

Aquest programa és gratuit a través de la Llicencia Apache 2.0 i esta disponible

per les plataformes Microsoft Windows, Mac OS X i GNU/Linux.

Com s’ha comentat anteriorment una aplicacié esta formada principalment de

dues parts:

¢ Interficie grafica: correspon a la part que veu l'usuari i interactua amb
ella, ja sigui amb menus desplegables, clicant imatges, escollint valors,
etc. També es podria entendre com la forma que té l'usuari de
comunicar-se amb la maquina.

e Part funcional: correspon a la part que porta a terme els calculs i
gestiona totes les accions i variacions que pot realitzar I'aplicacié. Conté

tambeé tota la informacio que es mostra en la part grafica.
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En el desenvolupament d’'una aplicacié es poden diferenciar 5 fases (Cuello i
Vittone, 2013):

1. Conceptualitzacio: el resultat d’aquesta etapa és una idea d’aplicacio, que

té en compte les necessitats i problemes dels usuaris.

2. Definicio: en aqueta etapa es descriu amb detall als usuaris per a qui va
dirigida I'aplicacio. També es defineixen les bases de funcionalitat, el que

determinara I'abast del projecte i la complexitat del disseny de I'aplicacio.

3. Disseny: aquesta fase del desenvolupament té per objectiu portar a un pla

tangible els conceptes i definicions anteriors.

4. Desenvolupament i test de funcionament: el programador s’encarregara de
donar vida als dissenys anteriors i creara I'estructura d’accions i informacio
sobre la qual treballara I'aplicacié. Paral-lelament a aixd cal anar provant
I'aplicacio des de la perspectiva del usuari per anar trobant i resolent els errors

que es podrien donar.

5. Publicacio: finalment I'aplicacié es posa a disposicié dels usuaris.
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2. OBJECTIUS

La competéncia existent sobre 'aigua per part de diferents sectors confereix a
aquests la responsabilitat de fer-ne un bon Us. En aquest treball final de grau
es pretén elaborar una eina de disseny que permeti millorar I'Us de I'aigua en

reg localitzat.
Els objectius proposats son:

1. Obtencié6 d’'un mapa de bulbs d’humitat per reg en degoteig
associat al mapa de sols en format SIG de la zona del Baix Ter i

consultable des de diferents entorns.
Per tal d’aconseguir aquest objectiu caldra:

i. ldentificacio dels sols aptes per a regadiu i determinacio de
les propietats edafologiques rellevants pel reg.

ii. Definicio dels parametres de I'equacié de van Genuchten
per a la simulacié de moviment d’aigua en el sol mitjangant
el codi Drip-Irriwater.

iii. Determinacié dels parametres de reg (cabal i volum)
emprats en les simulacio.

2. Desenvolupament d’'una aplicacié Android de consulta rapida de

les dades de bulb d’humitat a la zona del Baix Ter.
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3. METODOLOGIA

3.1. Plantejament

Per aconseguir els objectius plantejats es dissenya una metodologia que pretén
analitzar les dades d’evapotranspiracid de referencia (ETo) de La Tallada
d’Emporda per utilitzar-les com a base del calcul de les necessitats d’aigua de
reg. A partir aquestes es determinaran els volums d’aplicacié que juntament
amb el cabal dels emissors definiran els temps de reg. Mitjancant el codi Drip-
Irriwater es realitzaran les simulacions pertinents per obtenir els bulbs d’humitat
de cada sol estudiat. Finalment s’elaborara un mapa de bulbs d’humitat
associat al Mapa de sol de la zona del Marge Esquerra del Baix Ter i una

aplicacié Android per consultar les dades de forma rapida i senzilla.
3.2. Parametres climatics — ETo

3.2.1. Obtencio dels valors d’ET, - Weibull

Per al desenvolupament d’aquest projecte es parteix de les dades climatiques
de l'estacié de La Tallada d’Emporda recollides a diari durant una série de 25
anys (1990-2015) Aguesta estaci6 pertany a la Xarxa dEstacions
Meteorologiques Automatiques i amb dades consultables a través del portal
Ruralcat. Aquestes dades estan formades per Temperatura mitjana (°C),
Temperatura maxima (°C), Temperatura minima (°C), Humitat Relativa (%),
Humitat Relativa minima (%), Velocitat del vent mitjana (m/s), Velocitat del vent
maxima (m/s), Direccié del vent (graus), Radiacié neta (MJ/m?), Radiaci6
Global (MJ/m?), Pluja (mm) i Evapotranspiracié de referéncia (ETo, mm), essent

aguesta Ultima la de major interes pel projecte.
El recull de dades mitjanes d’ETo es troba a I'’Annex I.

Es realitza un estudi estadistic de les dades d’ET, utilitzant el metode de
Weibull i s’aplica sobre la mitjana mensual dels mesos de juny, juliol i agost i

sobre els valors diaris dels mesos de juliol.
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El fet de centrar I'estudi en aquest tres mesos de 'any i no en alguns altres
roman en que els valors maxims d’evapotranspiracié (dada base en el calcul

del reg) es donen en aquesta franja de I'any.

Treballant amb els valors maxims s’aconsegueix un disseny de reg adequat per

les condicions més desfavorables.
- Metode de Weibull

El métode de Weibull és un métode d’analisi que permet estudiar la probabilitat
associada a unes dades continues o bé quin valor correspon a una

determinada probabilitat.

L’equacidé de distribucié de Weibull ve definida per 'equacio seguent:

F(x)=1—e @ (18)
On:

e F(X): frequéncia de la variable
e X :variable estudiada

e «, f: parametres de I'equacio

Per determinar els parametres alfa i beta de I'equacié és necessaria la seva

linealitzacio, que s’obté a partir de I'aplicacio de logaritmes.
LN(—LN(1—-F) = px —BLNa (29)

Canviant les variables, y = LN(-LN(1-F), a = —LNa i bx = Bx s’obté I'equacio

de la recta:
y=a+bx (20)

Igualant I'equacio (19) a una altra equacio de les mateixes caracteristiques es
poden trobar els parametres desitjats pero primer cal aplicar una serie de

transformacions i equacions a les dades que es volen analitzar.

S’elabora una taula que contingui a la primera columna els anys/dies dels quals
es té dades. A la columna contigua si disposen les dades a analitzar i
s’enumeren per tenir un registre d’ordre. A la quarta columna s’ordenen les
dades de major a menor i seguidament amb les férmules seglents es calcula

una frequencia empirica (F empirica), x i y respectivament.
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F empirica = i/ (i+1) (22)
x = LN (X valor) (22)

y = LN(-LN(1-F empirica)) (23)

A partir de les variables x (22) i y (23) es crea una dispersio de punts i es busca
la recta d’ajust, 'equacio de la qual s’iguala a I'equacié (19) i es troben els

parametres alfa i beta.

Un cop calculats els parametres de I'equacié de Weibull cal comprovar que

I'analisi és correcte i per aixd es realitza la prova Z de Kolmogorov-Smirnov.

La prova consta de buscar el valor maxim procedent de la resta en valor
absolut de les frequiéncies empiriques (21) i frequéencies real, calculades a
partir de (18). En funcié del numero de dades i el nivell de significanca emprat

no podra superar un valor determinat establert en taules.

Si la prova Z és positiva s’utilitza I'equacié (18) amb als parametres alfa i beta
corresponents per calcular el valor d’ETo amb una probabilitat associada de no

excedéncia del 90%.

A I'Annex Il es pot veure l'aplicacio del métode de forma detallada pels dos

grups de dades estudiades.
3.2.1.1. Mitjanes mensuals d’ETo

S’entén per mitjanes mensuals d’ETo el grup de dades obtingudes mitjancant la
mitjana aritmetica dels valors mensuals (juny, juliol i agost) de cada any, és a
dir el sumatori dels valors diaris d’ETo de cada més dividit entre el nimero de

dies del mes.

L’analisi d’aquest grup de dades es divideix en tres parts, corresponents a cada
un dels mesos: juny, juliol i agost. Cada part conté i analitza 26 dades,

corresponents a les 26 mitjanes d’ETo del periode 1990-2015.

De l'analisi dels tres grups de dades en resulten 3 valors d’ETo, els quals no es

superaran amb un 90% de probabilitat com a mitjana.
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3.2.1.2. Valors diaris d’ETo

S’entén per valors diaris d’'ETo el grup de dades format per els valor d’ETo
recollits a diari durant la série d’anys 1990-2015. S’identifiquen tres grups de
dades d’aproximadament 806 valors cada un (juny, juliol i agost). Les 806

dades corresponen als 26 anys per 31 dies (mes de juliol).

Es realitza I'analisi de Weibull només pel més de juliol ja que és el que presenta
una ETo superior. En resulta un valor d’ETo que es correspon amb el que no es

superara amb un 90% de probabilitat.

3.2.2. Discussio del valor de calcul - ETo

De l'analisi de dades realitzat mitjancant el métode de Weibull descrit en
'apartat 3.2.1. en resulten 4 valors d’ETo diferents, tots amb una probabilitat de

no excedéncia del 90%:

e ETo mitjanes mensuals juny: 5,97 mm dia?!
e ETo mitjanes mensuals juliol: 5,25 mm dia?!
e ETo mitjanes mensuals agost: 4,68 mm dia*

e ETo valors diaris juliol: 7,23 mm diat

Paral-lelament a aquests valors es calcula la mitjana aritmética de la ETo dels

mesos de juny, juliol i agost per les dades de la mateixa série 1990-2015:

e ETo mitjana juny: 4,16 mm diat
e ETo mitjana juliol: 4,39 mm dia?
e ETo, mitjana agost: 3,89 mm dia?

Es vol dissenyar pel cas més desfavorable per tant es treballa amb les dades
de Weibull ja que sén majors respecte les mitjanes aritmetiques. Dins el grup
de dades obtinguts amb el metode de Weibull d’estaca el valor de 7,23 mm

dia?, el qual es descarta per tal de no sobredimensionar excessivament.

Dels tres valor restants s’escull I'ETo del mes de juliol ja que tot i no ser la més
elevada, contribuira en l'obtencié d’'una ETc superior a causa del coeficient de
cultiu (Kc), major pel periode de juliol que de juny. El valor d’ETo de calcul

escollit per prosseguir amb el projecte és de 5,25 mm dia™.
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3.3. Parametres del sol

3.3.1. Analisi del Mapa de Sols

Es parteix del document MAPA DE SOLS DETALLAT (E.1:25.000) DEL
MARGE ESQUERRA DEL BAIX TER (ALT | BAIX EMPORDA), Margarit et al.
(1993). Aquest és un mapa elaborat de tipus detallat, tant per la cartografia
emprada (E. 1:25.000) com per la categoria taxonomica que ha estat utilitzada,
la serie. De cada una d’aquestes es dona informacio variada com profunditat
del sol, drenatge, textura, localitzacidé, us i vegetacio, régim d’humitat, nivell

freatic, pendent general, horitzons, classificacié segons SSS 1975-1990.

De totes les series de sol que recull el document s’ha fet una seleccié de les
qgue tenen interes agricola i/o son de regadiu, és a dir, les que en la seva

descripcio, en I'apartat d’ us i vegetacié s’especifica algun dels seguents:

e Cereal tant d’hivern com d’estiu amb algun reg ocasional
e Plantacions de fruiters i horticoles
¢ Plantacions que es reguen ocasionalment i habitualment

e Plantacions de blat de moro i pollancres

Dels 55 sols descrits en el mapa de sols se’n seleccionen 24: La Cua, Jafre,
Albons, Arbas, Armentera, Bellcaire, Cinc Claus, Closes, Comuns, Gusa,
Madral, Mas Badia, Els Molinots, Montiré, Palomeres, Pineda, Rasos, Saions,
Sant Joan, Sorres, Verges, Les Vernedes, Viladamat i Vilamacolum.

Amb aquests sol s’elabora una taula Excel (annex Ill) en la qual es recull la
informacié més rellevant i necessaria pel desenvolupament del projecte, cada

punt es correspon amb una columna:

e Unitat taxonomica: fa referéncia a la zona. Se’n poden observar 3 de
diferents: Sols del Montgri, Sols de la Serra de Ventallo i Sols de la
Plana.

e Série: fa referéncia a la subzona dins de cada unitat taxonomic com per
exemple: Albons, Bellcaire, Sorreres, entre altres.

e Drenatge: indica el tipus de drenatge de la série.
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Horitz6 geneétic: nomenclatura que indica quin és I'horitzd genetic com
per exemple: A, Bw1, C1, R, entre d’altres.

Profunditat (cm): indica quina és la profunditat del sol per cada horitzé
genetic.

CE 1:5 (dS/m a 25°C): valors de salinitat.

CEe (ds/m a 25°C): valors de salinitat.

Materia organica (%): indica el percentatge de matéria organica a cada
horitzo.

Sorra total: sumatori de les sorres totals que formen el sol.

Llim total: sumatori dels llims totals que formen el sol.

Argila: indica el valor d’argila del sol.

Total: sumatori de les quantitats anteriors.

Textura: indica si és un sol arends, franc, argilés o alguna barreja dels
anteriors.

Humitat: contingut volumetric en percentatge a -33 kPa i -1500 kPa, és a
dir, a capacitat de camp i a punt de marciment.

Da (kg/m?3): indica la densitat aparent del sol.

Us i vegetacio: indica quin Us tenia el sol en el moment que es va fer la

descripci6 i quina era la vegetacié predominant.

3.3.2. Obtencié dels parametres de [I'equaci6 de van

Genuchten

Per tal de determinar les funcions hidrauliques del sol a partir del model de van

Genuchten cal fer un treball previ de determinacio dels diferents parametres de

'equacié. Aquests parametres s’han calculat mitjancant el model Rosetta. Es

pot introduir des de la classe textural en el cas de disposar de la minima

informacio, fins al percentatge de sorra, llims i argila, la densitat aparent i el

contingut d’aigua a -33 1 -1500 kPa, en el cas més complex.

En funcié dels parametres coneguts i explicits en el mapa de sols es realitza

una entrada o una altra, sempre utilitzant el maxim d’informacié disponible.
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En alguns casos ha estat necessari I'ajust dels continguts de sorra, llim i argila
ja que en el mapa de sol el sumatori no era del 100% (en alguns casos superior
i en d’altres inferior) i el programa Rosetta no acceptava els valors com a
correctes. S’han corregit els percentatges de sorra, llim i argila per tal que

sumessin 100 tot respectant la proporcié dels constituents.

Paral-lelament a la determinacié dels parametres de l'equacié de van
Genuchten es calculen també els valors de contingut volumétric d’aigua a
capacitat de camp (-33 kPa) i a punt de marciment (-1500 kPa). Mitjancant
aquests es calcula laigua util (AU) i s’estableix que el sol es troba en

condicions d’un 25% AU abans del reg.

En la taula presentada en 'Annex lll es poden observar els parametres de
'equacié de van Genuchten, els continguts volumétrics d’aigua i també els

valors texturals que s’han modificat (ombrejats en gris).
3.4. Determinacio del temps de reg

El temps d’emissié dels degoters depen del cabal d’aquests i del volum d’aigua

que es vol aplicar.

S’ha establert que el cabal dels degoters és de 2, 4 i 8 L h'! essent aquests els
més habituals en reg agricola.

Els volums aplicats vindran determinats a partir de 'ETo calculada en I'apartat
3.2.1. i determinada en el 3.2.2.

3.4.1. Calcul delaETc
Per calcular 'evapotranspiracié del cultiu s’utilitza la férmula que es presenta a
continuacio:

mm

ETe = ETo x Ke x KL [E

mm
ETc=525x1x1=05,25——
dia

Pel calcul de I'evapotranspiracié del cultiu s'utilitza la ETo = 5,25 mm dia™,

justificada en I'apartat 3.2.2..
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En quant a Kci KL s’utilitzen els valors segients:

e Kc: segons la Taula 4 es pren el valor de Kc =1 corresponent al juliol ja

gue contribuira en aconseguir la maxima ETc.

Taula 4. Valors de Kc pel cultiu de la pomera recomanats per Girona (2013).

Mes K¢ (Tardana) Observacions
Marc 0.30-0.30 Floraci6: Durant el me.s de marg (finals)
o abril
Abril 0,40-0,45 -
Maig 0,60-0,75 -
Juny 0,82-0,87 -
Juliol 0,95-1,00 Final del creixement vegetatiu
Agost 1,00-1,00 -
Setembre 1,00-0,75 Recol-leccio: mig setembre
Octubre 0,60-0,55 -

e KL : S’ha escollit KL= 1 preveient plantacions de pomeres antigues i amb
superficie foliar gran, en consequiéncia molta area de sol ombrejada. Es
correspon amb el cas més desfavorable en una plantacio ja que significa

que no hi ha reduccié d’ ETc degut als valors de K.

En la taula presentada en ’Annex Il es poden observar els valors d’'ETc.

3.4.2. Calcul de les Necessitats d’Aigua de Reg (NAR)

Les necessitats d’aigua de reg fan referéncia a la quantitat d’aigua que cal
retornar a la planta. Pel calcul no es té en compte la pluja efectiva, que si que
s’hauria de tenir en compte a efectes de maneig. Per altra banda, observant les
conductivitats electriques en el document Mapa de Sols es determina que I'Efs

sera major que I'Efp i per tant s'utilitzara aquesta ultima en el calcul de NAR.
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NAR = ETc rmm
" Efr Ldia

Efr = Efpx CU
Efr = 0,9x 0,85 = 0,77 per soOls arenosos

Efr = 0,95x 0,85 = 0,81 per sols de textura fina o mitjana

NAR = 22 = 6,86 22
0,77 dia
NAR = 22 = ¢, 50 22
0,81 dia
Per determinar I'Ef: s'utilitzen les Taula 5i 6.
Taula 5. Eficiéncia de percolacio presentades per Keller (1978).
Climes arids
Textura
Profunditat de les arrels
Molt porosa N _
(m) Arenosa  Mitjana  Fina
(grava)
<0,75 0,85 0,9 0,95 0,95
0,75-1,50 0,9 0,9 0,95 1
>1,50 0,95 0,95 1 1

Pel que fa a la profunditat de les arrel s’ha establert en 0,40 metres, coincidint
amb la profunditat de sol que es vol mullar. Aixi doncs, es pren el cas de

profunditat d’arrels <0,75 m.

Per altra banda a partir de les textures de cada horitzé especificades en el
mapa de sols, s’ha definit una textura global per cada soOl. Aquesta pretén
simular la textura mitjana del sol. Tots els soOls estudiats tenen textura arenosa,
mitjana o fina aixi doncs es prenen els valors de 0,9 i 0,95, respectivament,

essent el primer valor 'adequat pels sols arenosos.
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Taula 6. Valors del coeficient d’'uniformitat recomanats per Keller i Karmelli (1974).

Emissors

Pendent

COEFICIENT
D'UNIFORMITAT (CU)

Clima arid

Clima humit

Emissors separats més de 4 m en

cultius permanents

Uniforme
(<2%)

Uniforme
(>2%) o
ondulat

0,90 - 0,95

0,85-0,90

0,80-0,85

0,75-0,80

Emissors separats menys de 2,5m en

cultius permanents o semipermanents

Uniforme
(<2%)

Uniforme
(>2%) o
ondulat

0,85-0,90

0,80-0,90

0,75-0,80

0,70-0,80

Mangueres o cintes d'exsudaci6 en

cultius anuals

Uniforme
(<2%)

Uniforme
(>2%) o

ondulat

0,80-0,90

0,70-0,85

0,70-0,80

0,65-0,75

Pel cultiu de fruiters (pomeres) es contemplen emissors separats menys de 2,5

m, pendents uniformes (<2%) i clima arid. Segons la Taula 6 un CU=85% seria

correcte. Es pot observar que aquest valor també seria valid en altres casos.

El valor de NAR obtingut pero no és la dosi d’aigua que cal subministrat a cada

planta diariament. Per obtenir aquest valor cal introduir el terme marc de

plantacio:

NAR = NAR x marc de plantaci6

NAR = 6,86 x 3,5 = 24,01

[ tptanea
dia i planta

diaiplanta

44



NAR=6,5x3,5=22,75————
diaiplanta

S’ha optat per un marc de plantacié de 3,5 m? planta! essent aquest el més

habitual en plantacions de pomeres (3,5 m x 1 m).

A partir dels valors de NAR obtinguts (24,01 i 22,75 L dia i planta!) es decideix
plantejar tres situacions en que s’aplicaran diferents volums d’aigua per tal de
veure quin efecte té sobre el bulb d’humitat. Es procedeix amb tres valors de
NAR: 24 L,48Li72L.

3.4.3. Determinacié dels temps de reg
En funcio dels valors de NAR i els cabals dels emissors escollits s’obtindran
diferents temps de reg (Taula 7).

NAR
Cabal emissor

Temps de reg =

Taula 7. Temps de reg en funci6 de la dosi a aplicar i cabal de I'emissor seleccionat.

Cabal (L/h) Temps de reg (h) Volum d’aigua aplicat (L)
12 24
? 24 48
6 24
4 12 48
18 72
3 24
8 6 48
9 72

La maxima durada de les jornades de reg s’estableix en 24h.

En la taula presentada en ’Annex Il es poden observar els valors de NAR.
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3.5. Obtencio del bulb humit — Drip-Irriwater

Mitjancant els diferents valors calculats en els apartats anteriors es pot procedir

a I'entrada de dades al programa Drip-Irriwater per simular els diferents patrons

d’humitejament del sol i trobar aixi els bulbs d’humitat.

Com s’ha vist anteriorment hi han 3 grup de dades diferents dins el programa:

Parametres del sol: s’introdueix el nombre d’horitzons del sol (segons
horitzons genétics) i s’escull 'equacié de van Genuchten. Seguidament

s’obre un desplegable com el que es mostra en la Figura 15 a

continuacio:
e g Gty Tetd ST LSS Mem " ™ |
» D 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0

Figura 15. Taula d'entrada de dades del programa Drip-Irriwater.

S’introdueix la profunditat dels horitzons en increments de 5 cm i
seguidament el contingut inicial d’aigua en percentatge (AU25%). A
continuacié s’entren els parametres de l'equacid de van Genuchten
calculats amb el model Rosetta i la | final, essent de 0,5 en tots els

casos.

Parametres de reg: cabal de descarrega de I'emissor (2, 4 0 8 L hl) i
duraci6 del reg (3, 6, 9, 12, 18 0 24 hores). Casuistica mostrada en la
Taula 7.

Parametres de simulacio: s’escull el temps que ha de durar la simulacio,
depenent del cabal de I'emissor és de 3, 6, 9, 12, 18 0 24 hores. Per
altra banda s’escull 1 segon com a temps de processat de la solucié
d’acord amb Arbat (2006).

Una vegada entrades totes les dades es clica Exporta i seguidament Executa.

A partir d’aqui el programa comenca a fer tots els calculs per retornar la solucié
de bulb d’humitat.
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Després de realitzar la simulacié per cada casuistica el programa retorna una
soluci6 grafica en la qual es pot veure com ha incrementat el contingut

volumeétric d’aigua en el sol (veure pagina 19 Figura 10).

A partir aquest es crea una taula Excel per tal de tenir tots els bulbs d’humitat
en un uUnic document. La taula consta de tres grup de dades: continguts
volumetrics inicials, continguts volumetrics finals i increment del contingut
volumetric. Aquest Ultim consisteix en la resta dels dos anteriors (final-inicial).
Per tal de veure de forma grafica aquest augment es dona format condicional a
les cel-les de 'tltim grup i es decideix que es mostraran els increments iguals o
superiors al 2% en quant a contingut volumetric (final respecte inicial). Aixi
doncs totes les cel-les que hagin augmentat un 2% el contingut volumetric

apareixeran en blau.

En les figures presentades en I'Annex IV es poden observar les taules

comentades anteriorment.

A partir de la taula Excel es realitza una seleccié dels valors de bulb d’humitat

de major importancia de cara al disseny agronomic:

e Profunditat maxima del bulb (considerant increment del 2%)
e Radi mullat a 20 cm de profunditat

e Radi mullat a 30 cm de profunditat

Aquestes dades ja es podrien utilitzar per al disseny agronomic pero I'objectiu
principal del treball es donar-los un format agil i entenedor i posar-les a I'abast

de tothom.
3.6. Associacio dels bulb d’humitat al Mapa de sols

Els bulbs d’humitat obtinguts i recopilats en format taula en funcié del tipus de
sol i dels parametres de reg escollits, son molt utils a I'hora de dissenyar el
sistema de reg per degoteig. Pero la seva consulta, quan es volen dissenyar
sistemes de reg en parcel-les concretes, és poc eficag ja que s’ha de conéixer
el tipus de sol. Per aquest motiu es pretén elaborar un mapa de bulbs d’humitat
associat a un Mapa de sols (informacié georeferenciada) de manera que

gualsevol tecnic o persona interessada pugui realitzar consultes facilment.
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Per a l'elaboraciéo del mapa de bulbs d’humitat associat a un Mapa de sols

s’utilitza el programa QGIS.

Es parteix del Mapa de Sols existent de la zona facilitat pel Servei de Sols i
Gestié6 Mediambiental de la Produccié Agraria del Departament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca i Alimentacié de la Generalitat de Catalunya. EI Mapa de
sols en format GIS (Figura 16) és una capa vectorial en la que es delimiten
diferents parcel-les, classificades segons la tipologia de sol (codi-dig). Cada

parcel-la conté informacié associada (area, perimetre, terdis_, terdis_id i codi-
_dig).

™ [ 5 @ A @ T3 0O D - g = r—t
L] = a g =N w B O M Jd 3D 50 id sd D Mg‘ vy &3y @ =) @ > =y o A |
v V v - G : & .’. ° & - = (=] Z e >
V Q06 Panel de capas io (5] Resultados de la identificacion
84 .Y vy 7 |® * 3 =0
. E— | Objeto espacial Valor
Bl [ terETRS8Y terETRSBY
' TERDIS_ID 224
ks » (Derivado)
» (Acciones)
/ AREA 707925.000000
Q PERIMETER  6203.472000
TERDIS. 143
R TERDIS_ID 224
CODI_DIG Ent
@
,:)
")
VV
Modo Capa actual H Auto abrir formulario
Ver Arbol Ayuda
Eliminada una entrada de la leyenda. Coordenada  499437,4661660 @ Escala 1:90.298 ﬁ Rotacién 0,0 2 [ Representar| € EPSG:3043 (al vuelo) | | @

Figura 16. Mapa de sols de la zona del Baix Ter.

De totes les parcel-les que formen el mapa només algunes tenen interes pel
reg, seran aquestes les que contindran la informacié dels bulbs d’humitat

associada.

El codi_dig conté les unitats cartografiques del mapa i sera I'element que
s’utilitzara per unir la informacio6 dels bulbs d’humitat obtinguts amb el codi Drip-
Irriwater amb cada una de les parcel-les del mapa. Per aixod cal elaborar una

taula que contingui en columnes, els valors dels items seguents:

e CODI-DIG
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e Unitat taxonomica

¢ Nom de la Serie

e Profunditat maxima amb q= 2L/h i t=12h
e Profunditat maxima amb q= 2L/h i t=24h
¢ Profunditat maxima amb g= 4L/h i t=6h
e Profunditat maxima amb q=4L/h i t=12h
e Profunditat maxima amb q=4L/h i t=18h
¢ Profunditat maxima amb g= 8L/h i t=3h
¢ Profunditat maxima amb g= 8L/h i t=6h
¢ Profunditat maxima amb g= 8L/h i t=9h
e Radi humita 20 cm amb g=2L/h i t=12h
e Radi humita 20 cm amb g=2L/h i t=24h
e Radi humita 20 cm amb g=4L/h i t=6h
e Radi humita 20 cm amb g=4L/h i t=12h
e Radi humita 20 cm amb g=4L/h i t=18h
e Radi humita 20 cm amb g=8L/h i t=3h
e Radi humita 20 cm amb g=8L/h i t=6h
e Radi humita 20 cm amb g=8L/h i t=9h
e Radi humita 30 cm amb g=2L/h i t=12h
e Radi humita 30 cm amb g=2L/h i t=24h
e Radi humita 30 cm amb g=4L/h i t=6h
e Radi humita 30 cm amb g=4L/h i t=12h
e Radi humita 30 cm amb gq=4L/h i t=18h
e Radi humita 30 cm amb gq=8L/h i t=3h
e Radi humita 30 cm amb g=8L/h i t=6h
e Radi humita 30 cm amb gq=8L/h i t=9h

Cada codi_dig correspon a una unitat taxonomica i a una série determinada i a
més a mes, contindra tots els valors en centimetres de profunditat maxima i

radis humits per cada combinacio de cabal de I'emissor i temps d’aplicacié.
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La unié de la taula amb la capa vectorial es realitza segons es mostra a

continuacio:

e Dins el QGIS i amb la capa vectorial ja oberta s’importa la taula de

dades que es vol associar (Figura 17).

ﬂ@ Panel de capas
B ® T Sy =

Associacié BH
B Mapa de séls

Figura 17. Capa vectorial Mapa de Sols i taula Associacié BH carregades al programa QGIS.

e Es fa doble clic sobre la capa vectorial i s’entra a propietats de capa

(Figura 18).
[] 1] # Propiedades de la capa - Mapa de sals | Estile
Bomovo
& Estio Uriad Milimetro B

{3 Etiquetas

- Transparencia: 196
il Campos Color 1

eoupsll LI -

B Visualizar [l Relleno sencillo i

(;':.F Acciones 1 1 Mt
comens diagonal dotied green land waler

4 Guardar
w Renderizado de capas
Transparencia de capas
Modo de mezcla de capas Normal B Modo de mezcla de objetos espaciales  Normal
Efectos de dibujo
Control featuna rendering ordar
Help Estilo » Apply Cancel -

Figura 18. Menu propietats de capa del programa QGIS.
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e Es va a l'apartat de Uniones, es clica al signe + i s’escullen els

parametres que es mostren en la Figura 19.

[ NN ) ' Afiadir unién vectorial
Unir capa Associacié BH E
Unir campo abe CODI-DIG E
Campo objetivo abe CODI_DIG E

Cachear capa de union en memoria virtual
Crear indice de atributos en el campo unién

» Elija gué campos se unen

v Prefijo de nombre de campo personalizado

cancol (DN

Figura 19. Parametres a introduir per a realitzar la uni6é de capes a partir el codi_dig d'ambdues.

e La capa vectorial Mapa de Sols ja té els valors associats de la taula
Associacié BH mitjancant el camp codi_dig (Figura 20).

B n 5 ® & - DD - G E= oo
- o N @ b «@ = ;: }J IS ’/(‘{1 4 e l%‘ >34 g‘é' €y ‘EAJ E & £ Ty n
y. J & vy B /& @ N S RIIBIBT L
V Q06 Panel de capas Q06 Resultados de la identificacion
S8 % T &y > ®A % =0
i ey | i ? Vi
B, Assocacis o e Bor
' v terETRS89 v TERDIS_ID 224
] » (Derivado)
» (Acciones)
f AREA 707925.000000
a PERIMETER  6203.472000
TERDIS_ 143
» TERDISID 224
CODI_DIG Ent
@ UNITATTA...  Sols de la Plana
Nom Serie Bellcaire
Profunditat ... 45cm
@ Profunditat ... 55 cm
Profunditat ... 35cm
{Q Profunditat ... 45 cm
3 Profunditat ... 50 cm
Profunditat ... 30 cm
,() Profunditat ... 35cm
Profunditat ... 40 cm
y“l Radi humit ... 40 cm
L Radi humit... 50cm
Radi humit ... 30 cm
VES Radi humit .. 40 cm
5 Radi humit ... 45cm
Radi humit... 20cm
Radi humit ... 30 cm
Radi humit... 35cm
Radi humit ... 30 cm
Radi humit ... 40 cm
Radi humit ... 20 cm
Radihumit... 30cm
Radi humit... 40cm
Radi humit... 5cm
Radi humit ... 20 cm
Radihumit... 25cm
» TERDIS_ID 285
Modo Capa actual B Auto abrir formulario
Ver Arbol > Ayuda
Eliminada una entrada de la leyenda. Coordenada  515045,4655000 % Escala 1:83.366 B Rotacién 0,0 2 [ Representar °EPSG:3048(AIvueIo) [ )

Figura 20. Exemple de consulta d'informacié d'una parcel-la de la série Bellcaire.
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Un cop cada parcel-la té les dades de bulb d’humitat associades es procedeix a
la inserci6 de diferents capes raster per facilitar a l'usuari I'eleccido de la

parcel-la sobre la qual vol realitzar la consulta.

S’insereix un mapa topografic, ortofotografic, cadastral i comarcal (Figura 21)
utilitzant els serveis de WMS (World Map Service). Per activar o desactivar una

capa només caldra clicar el tic que es mostra al costat esquerra d’aquestes.

(% N 5] Panel de capas
M ® T &y »

v i cadastre

Associacié BH
| | Mapa de Sdls

|| comarca_S...
v i Ortofotografic
v I Topografic

Figura 21. Capes inserides per tal de donar a l'usuari la possibilitat d'elegir entre varies.

S’apliquen canvis de colors i transparéncia a les capes per tal de facilitar-ne la
visualitzaci6 de manera simultania. Es podran aplicar canvis sempre que es

vulgui.

Per altra banda es duplica la capa Mapa de Sols i en una de les dues
s’apliquen transparéncies a tots els sols sense dades (Figura 22). D’aquesta
manera a simple vista es pot distingir els sdls amb dades de bulb d’humitat

(verd) dels solIs sense dades (marro).
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Treball final de grau Memoria

DEBRLORIKNSLAL,PAPP AL & ¢, &880 &0 32 /1 B
"WB%ABV%&W*&E@' ‘
, © O Paneldecapas 4 )
& % T & »*

-F i /s \ / 8 Sant Marti d'Empiries

“Conjunt arqueoldgic d'Emplries

% s I'Escala

- on : Uanegics S Z2a Punta del Bol Roig
v tofotogr... 16 2
v @ [ Topogritic L "f"?{"}ﬁ’ : B Punta de Trencabracos
,?Mﬂra w . Cala Montg6
G$|s ilop! )

'Vlladasqnsu

SEPAHBINANS

Ca $a
= xde?efras

Coordenadal| 513621,4854647 % 172015 . (X ca “f&mﬁmﬂ @]

Figura 22. Captura de pantalla del programa QGIS on es poden veure els sols amb dades (verd) i els sols
sense dades (marrd) sobre una capa topografica.

3.7. Visualitzacié dels bubls d’humitat a InstaMaps

La facilitat d’'us de la plataforma InstaMaps la converteix en una eina molt util i
apte per tots els usuaris.

Per visualitzar les dades de bulbs d’humitat en aquesta plataforma cal crear un
nou mapa i carregar-hi les dades desitjades.
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e En primer lloc es carrega el document zip. que conté el Mapa de sols en

format digital i s’escull es sistema de referencia emprat.

m instamaps.cat ¢ [+ (i) (8]

<
m | InstaMaps: 2017/05/31.10:16:33

o.”
oA PTL L R

Situar un punt

|~ Ba p S
® y '
A x - y - Capes
4 e 3 & polygon_ter2611201
5(420)

2017/05/31_10:15:33

Dibuixar una linia o un poligon
/ g ' o

Carregar dades

Triar 'operaci6
Escollir el mapa de fons

Desar / Publicar el mapa

ETRS89 UTM 31N 512120.77 4659362.74

InstaMaps Beta v.0.22.0 WGSB4 3.146553 42.086248

Figura 23. Captura de pantalla d'InstaMaps amb el Mapa de Sols carregat.

e Seguidament es carrega el document Excel amb els bulbs d’humitat i

georeferenciat mitjancant els codi postals.

< fin] instamaps.cat ¢ o & O
0o 2 000 InstaMaps: 2017/05/31.10:15:33 i

Carregar dades (®

% Local & Nuvol

© Formats suportats

KML, KMZ, GeoJSON, GML, SHP(ZIP), GPX, TXT, CSV, geoCSV (WKT), DXF, DGN v7, XLS, XLSX, JPG,
SID, TIF i ECW.

Veure més informacié i exemples

A\ Atencié: Per fitxers amb gran quantitat de dades el procés pot tardar uns minuts

Carrega arxiu & Associacié BH codi ine.xlsx [i}

Com vols geolocalitzar aquest anxiu?

Per coordenades Per adreces Per codis

Els teus codis sén de: Municipis

Tipus codi INE (5 digits)

Camp que conté el codi CODI INE

Figura 24. Captura de pantalla d'InstaMaps durant la carrega d'una capa de dades.
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e A continuacio utilitzat I'eina d’'unié de taules i s’uneixen els dos
documents carregats anteriorment utilitzant el codi_dig d’'ambdds per tal

d’assignar els bulbs d’humitat a cada unitat cartografica.

instamaps.cat ¢ 0O A a

InstaMaps: 2017/05/31.10:15:33

Unié per columna ®

Aquesta operacié combina els registres de dues taules en una de sola a partir dels valors
coincidents d'una columna comuna. Aplicable a punts, linies o poligons.

A B

|

Taules d'origen Resultat de I'operacié

© Aquesta operaci6 esta disponible per capes dibuixades o creades a partir de fitxers de menys
de 50Mb.

1. Selecciona les capes a unir:
Capat: Capa2:
polygon_ter26112015 B Associacié BH codi ine

©QUsa com a capa de geometries Usa com a capa de geometries.

2. Selecciona els camps a combinar:
Camps de la capal Camps de la capa2:
CODLDIG B CODLDIG <
3. Selecciona el nom i els camps que apareixeran a la capa resultant:

Nom capa resultant | UNIO|

AREA q=8L/hit=3h
PERIMETER © Radi humit a 30 cm amb
TERDIS, q=8L/h i t=6h
TERDIS_ID Radi humit a 30 cm amb
® CODI DIG q=8L/h i t=9h

Desar / Publicar el mapa Tancar Unié per columna

1cGC. ETRS89 UTM 31N 496921.54 46571956 || 500m
InstaMaps Beta v.0.22.0 SRR VAT WGS84 2.96279 42.066817
TRy

Font:institut Cartografic | Geologic de Catalunya - CC-BY.Font:OpenStreetMap ZL:

Figura 25. Captura de pantalla d'InstaMaps durant la unié de capes per columna.

e Finalment mitjancant I'activacié i desactivacio de la visibilitat de les

capes ja es poden realitzar les consultes desitjades (Figura 26).

instamaps.cat ¢ o & a
0o a0 0o Galeria de mapes InstaMaps

Mapa de bulbs d'humitat associat al mapa de sbls +

E A Mapa de bulbs d'humitat associat al
429359.9 - : b’ mapa de sdls

perimeter 3266.339

~ Capes

codi_dig Ev2 O polygon _ter2611201

unitat taxon-mica Sols de la Plana 5 C 9 5(420)
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Figura 26. Captura de pantalla realitzada durant la consulta de dades de bulb d'humitat.
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3.8. Desenvolupament d’una aplicaci6 de consulta

rapida per plataforma Android

Paral-lelament al mapa de bulbs d’humitat associat a un Mapa de Sols
s’elabora una aplicacié per plataforma Android per proporcionar una consulta

rapida als usuaris.

L’aplicacié sera simple i constara de: una pantalla principal on es mostrara un
mapa de la zona, una segona pantalla lateral amb 2 desplegables on es
seleccionara la unitat taxonomica i la serie i finalment, una imatge que
mostrara resposta amb els valors del bulb d’humitat en funcié del cabal dels

emissors i els temps d’aplicacio.

Va dirigida a tots aquells usuaris que vulguin implementar un sistema de reg
localitzat a la seva parcel-la 0 bé que vulguin modificar algun parametre del
sistema de reg ja existent. Pretén ser utilitzada com a suport a I'hora de

seleccionar els cabals dels emissors i temps de reg.

El disseny comenga amb I'eleccié del programa. S'utilitza Android Studio ja que
€s un programa obert, bastant simple i sobre el qual a internet hi ha molta

informacio.

En primer lloc cal crear el projecte i definir la versié d’ Android per la qual es vol
que l'aplicacio estigui disponible. S’ha escollit Android 4.0 ja que d’aquesta

manera 'aplicacio sera compatible amb un 97% dels dispositius.

Seguidament es creen les 3 activitats (classes) principals a partir de SDK
(Figura 27):

1. MainActivity: és l'activitat principal i a la primera que entra I'aplicacio.
Gestiona les altres activitats existents. S’hi afegeix una TabetActivity que
permet desplacar a banda i banda i veure diferents pantalles, estil slider.

2. ImageFragment: classe que permet mostrar el mapa de situacio. Conté

un ImageView que €s el que permet mostrar una imatge en pantalla.
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3.

InfoFragment: classe que mostra informacié del projecte. Conté 2
spiners (menus desplegables que permetran realitzar la seleccié d’un
item) i un ImageView (mostrara el resultat). Per tal que no es mostri
directament el resultat quan nomé s’ha seleccionat I'item d'un spiner
s'utilitza OnelntemSelectedListener, que permet esperar fins que es
seleccioni un item i una vegada seleccionat mostra la informacié del
seguent en funci6 de la primera. Finalment s'utilitza un altre
OnelntemSelectedListener per esperar a que es seleccioni un item en el
segon spiner. Un cop seleccionat un item per cada spiner es crea un
switch que permet llegir les combinacions dels spiners. En funcié de
quines siguin aquestes s’afegira a I'lmageView de sota una imatge o una

altra.

© s ImagefFragment
¢ & InfoFragment
© ‘& MainActivity

Figura 27. Captura de pantalla de I'Android Studio on es poden apreciar les 3 activitats de I'aplicacio.

Paral-lelament a la creacié de [laplicacié cal anar provant-la des d'un

I'smartphone o el propi emulador del programa (Figura 28) per trobar els

possibles errors.

Android Emulator - Pixel_XL_AP|_25:5554 Hap - | By w2 G L ? Q
[ everydrapcounts | (¢ InfoFragment
x £ InfoFragment java x -
(!) Ll 2 4
int | onCreateView() | new OnItemSelectedlistener | onltemSelected() &
© a4 't R (R.d ble.ci) y
res, setImageResource(R, drawable,ci) ;
Every drop counts break;
o case B:
ros. setImageResource(R. drawable.cj);
Q‘\ case 9;
res. setImageResource (R.drawable.ck) ;
break;
o d case 10:
res, setImageResource (R, drawable,cl) ;
break;
[o] case 11:
res, setImageResource (R.drawable.cm) ;
break;
Q case 12:
res.setImageResource(R.drawable.cn) ;
break;
< case 13:
res. setImageResource (R.drawable.co) ;
break;
QO ase 14:
res. setImageResource(R. drawable.cp) ;
break;
] case 15
res. setImageResource (R, drawable. cq) ;
break;
case 16:
res.setImageResource(R. drawable.cr) ;
break; #
case 17: 5
res. setImageResource(R.drawable.cs); =
break; 3
case 1B E

res, setImageResource(R.drawable. ct) ;
break;

#) O Messages # Eventlog  [5] Gradle Cansole
't show again) (a minute ago) 158:41 CRLFS UTF-8% ext: <no context> @ @

Figura 28. Captura de pantalla de | 'Android Studio durant la realitzacié d’'una prova de funcionament de

I'aplicacid utilitzant I'emulador del programa.
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Finalment I'aplicacié es pot penjar a la plataforma Google Play ja que permet
fer-hno de forma economica (uns 25€) i permet que I'aplicacio estigui a 'abast

de tots els usuaris interessats.
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4. RESULTATS | DISCUSSIO

4.1. Bulbs d’humitat

A la Taula 8 es mostren els resultats de les variables profunditat i radi mullats
obtingudes a partir de la sortida grafica del codi Drip-Irriwater pels diferents

casos simulats.

Taula 8. Bulbs d'humitat obtinguts per les diferents séries de sol a partir de les simulacions realitzades

amb el Drip-Irriwater.

TEMPS PROFUN- RADIHUMIT A20 RADIHUMIT A

UNITAT SERIE CABAL DE DITAT CM DE 30 CM DE
TAXONOMICA (L/h) REG MAXIMA PROFUNDITAT PROFUNDITAT
(h) (2%) (cm) (cm) (cm)
5 12 35 30 20
24 45 45 35
6 30 25 10
SOLS DEL 4 12 35 30 20
MONTGRI LA CUA 18 40 40 30
3 25 15 0
8 6 30 25 10
9 35 30 15
5 12 30 20 5
24 35 30 20
SOLS DE LA 6 2 15 0
SERRA DE JAFRE 4 12 30 20 >
VENTALLO 18 35 25 15
3 20 10 0
8 6 25 15 0
9 30 20 5
5 12 45 40 35
24 55 55 50
6 35 30 20
SOLS DE LA 4 12 45 40 35
PLANA ALBONS 18 50 50 45
3 30 20 10
8 6 35 30 20
9 40 30 40
5 12 35 35 25
24 45 45 40
6 30 25 15
SOLS DE LA . 4 12 35 35 25
PLANA ARBUS 18 40 40 35
3 25 15 0
8 6 30 25 15
9 35 35 20
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Taula 8 (continuacié). Bulbs d'humitat obtinguts per les diferents séries de sol a partir de les simulacions

realitzades amb el Drip-Irriwater.

TEMPS PROFUN-  RADIHUMIT A RADI HUMIT A
UNITAT SERIE CABAL DE DITAT 20 CM DE 30 CM DE
TAXONOMICA (L/h) REG MAXIMA  PROFUNDITAT  PROFUNDITAT
(h) (2%)(cm) (cm) (cm)
) 12 40 30 20
24 45 40 35
6 30 20 10
SOLS DE LA ARMEN- 4 12 40 30 20
PLANA TERA 18 40 35 30
3 25 25 0
8 6 30 20 10
9 35 25 15
) 12 45 40 30
24 55 50 40
6 35 30 20
SOLS DE LA BELL- 4 12 45 40 30
PLANA CAIRE 18 50 45 40
3 30 20 5
8 6 35 30 20
9 40 35 25
) 12 45 65 40
24 55 85 55
6 40 50 25
SOLS DE LA CINC 4 12 45 65 40
PLANA CLAUS 18 50 80 50
3 35 35 15
8 6 40 50 25
9 45 60 35
) 12 30 20 10
24 40 35 25
6 25 15 0
SOLS DE LA 4 12 35 25 15
PLANA CLOSES 18 40 30 20
3 20 5 0
8 6 25 15 0
9 35 30 15
) 12 40 40 30
24 50 50 40
6 35 30 15
SOLS DE LA 4 12 40 40 30
PLANA COMUNS 18 45 45 35
3 30 20 30
8 6 35 30 15
9 40 35 25
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Taula 8 (continuacié). Bulbs d'humitat obtinguts per les diferents séries de sol a partir de les simulacions

realitzades amb el Drip-Irriwater.

TEMPS PROFUN- RADIHUMIT A RADIHUMIT A

UNITAT SERIE CABAL DE DITAT 20 CM DE 30 CM DE
TAXONOMICA (L/h) REG MAXIMA  PROFUNDITAT PROFUNDITAT
(h) (2%) (cm) (cm) (cm)
) 12 35 25 20
24 45 35 30
6 30 20 10
SOLS DE LA 4 12 35 25 20
PLANA GUSA 18 40 30 25
3 25 15 0
8 6 30 20 10
35 25 15
) 12 35 25 15
24 40 35 25
6 30 20 5
SOLS DE LA 4 12 35 25 15
PLANA MADRAL 18 35 30 20
3 25 10 0
8 6 30 20 5
30 20 10
) 12 55 45 40
24 75 60 55
6 45 35 30
SOLS DE LA MAS 4 12 55 45 40
PLANA BADIA 18 65 55 55
3 35 25 15
8 6 45 35 30
50 40 35
) 12 55 45 40
24 75 60 55
6 45 35 30
SOLS DE LA ELS 4 12 55 45 40
PLANA MOLINOTS 18 65 55 50
3 35 25 15
8 6 45 35 30
50 40 35
) 12 40 35 25
24 50 45 35
6 30 25 10
SOLS DE LA ) 4 12 40 35 25
PLANA MONTIRO 18 45 40 30
3 25 15 0
8 6 30 25 10
9 35 30 20
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Taula 8 (continuacié). Bulbs d'humitat obtinguts per les diferents séries de sol a partir de les simulacions

realitzades amb el Drip-Irriwater.

TEMPS  PROFUN- RADIHUMITA  RADIHUMIT A
UNITAT SERIE CABAL DE DITAT 20 CM DE 30 CM DE
TAXONOMICA (L/h) REG MAXIMA PROFUNDITAT PROFUNDITAT
(h) (2%) (cm) (cm) (cm)
5 12 40 30 20
24 50 40 35
6 35 25 10
SOLS DE LA PALO- 4 12 40 30 20
PLANA MERES 18 45 35 30
3 30 15 5
8 6 35 25 10
9 35 25 20
) 12 45 35 30
24 60 50 45
6 35 25 15
SOLS DE LA LA 4 12 45 35 30
PLANA PINEDA 18 50 45 35
3 25 20 0
8 6 35 25 15
9 40 30 25
) 12 35 30 20
24 45 40 30
6 30 20 10
SOLS DE LA 4 12 35 30 20
PLANA RASOS 18 40 35 25
3 25 15 0
8 6 30 20 10
9 35 25 15
5 12 40 30 20
24 45 40 30
6 30 20 10
SOLS DE LA ELS 4 12 40 30 20
PLANA SAIONS 18 45 35 25
3 25 15 0
8 6 30 20 10
9 35 25 15
5 12 30 25 15
24 40 35 25
6 25 15 0
SOLS DE LA SANT 4 12 30 25 15
PLANA JOAN 18 35 30 20
3 20 10 0
8 6 25 15 0
9 30 20 10
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Taula 8 (continuacié). Bulbs d'humitat obtinguts per les diferents séries de sol a partir de les simulacions

realitzades amb el Drip-Irriwater.

TEMPS PROFUN-  RADIHUMIT A RADI HUMIT A
UNITAT cerie  CABAL  DE DITAT 20 CM DE 30 CM DE
TAXONOMICA (L/h) REG  MAXIMA  PROFUNDITAT  PROFUNDITAT
(h) (2%) (cm) (cm) (cm)
) 12 55 45 35
24 75 55 50
6 45 35 25
SOLS DE LA 4 12 55 45 35
PLANA SORRES 18 65 50 45
3 35 25 15
8 6 45 35 25
9 50 40 30
) 12 40 40 30
24 50 50 45
6 35 30 15
SOLS DE LA 4 12 40 40 30
PLANA VERGES 18 45 45 35
3 30 20 5
8 6 35 30 15
9 40 35 25
X 12 40 35 25
24 45 50 40
6 35 25 15
SOLS DE LA VELFfﬁE 4 12 40 35 25
PLANA CEs 18 45 45 35
3 25 20 0
8 6 35 25 15
9 35 30 20
X 12 55 35 35
24 70 50 50
6 40 25 20
SOLSDELA  VILADE- 4 12 55 35 35
PLANA MAT 18 60 45 40
3 30 20 10
8 6 40 30 20
9 45 35 30
X 12 50 50 45
24 55 65 60
6 45 35 30
SOLSDELA  VILAMA- 4 12 45 45 35
PLANA COLUM 18 50 60 55
3 35 25 15
8 6 45 35 30
9 45 45 35
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4.2. Mapa dels bulbs d’humitat en QGIS

En la Figura 29, Figura 30 i Figura 31 es mostren tres captures de pantalla
extretes del programa QGIS en les quals es mostra la mateixa zona consultada
mitjancant diferents combinacions de capes de fons per a la localitzacié
visibles.

DEERBLR QPP s PP AL I K &y BE Y &0 52 [
y.J B R v B /& > e e I

Vs

=

_DIG
UNITAT TAXONMICA
Nom Serie

Profunditat maxima amb g=2L/h i t=12h 40 cm
Profunditat maxima amb g= 2L/h i t=24h 50 cm
Profunditat maxima amb q= 4Lhit=6h 35 cm
Profunditat maxima amb g= 4Uh i t=12h 40 cm
Profunditat maxima amb q= 4Uh i t=18h  45cm
Profunditat maxima amb g=8Uh i t=3h 30 cm
Profunditat maxima amb g= 8L/ it=6h 35 cm
Profunditat maxima amb g=8Uhit=0h 35 cm
Radi humita 20 cm ambg=2Uhit=12h 30 cm
Radi humita 20 cm amb q=2L/hit=24h 40 cm
Radi humita 20 cm amb q=4Uhit=6h  25cm
Radi humita 20 cm amb g=4Uhit=12h 30 cm
Radi humita 20 cm amb g=4Uhit=18h 35 cm
Radi humita 20 cm ambq=8Uhit=3h  15cm
Radihumita 20 cm amb q=8L/hit=6h  25cm
Radi humita 20 cm amb q=8Uhit=0h  25cm
Radi humita 30 cm amb q=2Lhit=12h 20 cm
Radi humita 30 cm amb g=2Uhit=24h 35 cm
Radi humita 30 cm amb g=4L/hit=6h 10 cm
Radi humita 30 cm amb q=4Uhit=12h 20 cm
Radi humita 30 cm amb q=4L/hit=18h 30 cm
Radi humita 30 cmambq=8Uhit=3h  Scm
Radi humita 30 cmambq=8L/hit=6h  10cm
Radihumita 30 cm amb g=8Uhit=0h 20 cm

SEPHHBIN

El

B | Auto abrir formulario

Ver Arbol 2 Ayuda

P

No se han encontrado objetos espaciales en esta po: Coordenada  507955,4657517 @5 Escala 1:13.194 B Rotacién 0,0 [ Representar °EPSG:3043(¢Ivmlo) L ]

Figura 29. Consulta del bulb d'humitat d’un sol de la série Palomeres amb les capes Sols amb dades i

Ortofotografica activades.
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Figura 30. Consulta del bulb d'humitat d’'un sol de la série Palomeres amb les capes Sols amb dades i

Topografica activades.
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[ Representar| £ EPSG:3043 (al vuelo) | @

Figura 31. Consulta del bulb d'humitat d’'un sol de la serie Palomeres amb les capes Sols amb dades,

Topografica i Cadastral activades.
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4.3. Mapa dels bulbs d’humitat en InstaMaps

En la Figura 32, Figura 33 i Figura 34 es mostren tres captures de pantalla
extretes d’InstaMaps.

instamaps.cat (¢ Ol th il O
Galeria de mapes InstaMaps Mapa de bulbs d'humitat associat al mapa de sdlis +
Mapa de bulbs d'humitat associat al mapa de sdls [: ]
30
int Marti d’Empiries B

Conjunt arqueoldgic d'Emplries
I'Escala
Punta del Bol Roig
unta_de Trencabragos
ala Montgé \
‘I
1
S 1
M_Bbi;;i Cala Fsm't;
S
X_TERY . Cap C

tell
‘I
Cap dlOltrera
~} & \
¥3w Cap J( la Barra
4 ‘i’gﬁl‘u Medes
g

1
etit
]
i

Mapa de Bulbs
d'Humitat

3

ETRS89 UTM 31N 526258.74 4660108.33 | 2km
WGSB4 3.317528 42.092618
Font:institut Cartografic | Geolbgic de Catalunya - CC-BY 21:12

Figura 32. Captura de pantalla d'InstaMaps on es pot apreciar el mapa de bulbs d'humitat sobre una capa
topografica.

instamaps.cat ¢ ©

<
0o 2 00 0] Galeria de mapes InstaMaps. Mapa de bulbs d'humitat associat al mapa de sdls +

388408.8
perimeter 2759.57
codi_dig £2

unitat taxon-mica Sols de la Plana
nom serie La Pineda

profunditat 4scm
maxima amb q=
2Uhit=12h
profunditat
maxima amb q=
2Uh i t=24h
profunditat
maxima amb q=
4V/hit=6h
profunditat
maxima amb q=
aUhit=12h
profunditat
maxima amb q=
4Uhit=18h
profunditat

maxima amb q=

ETRS89 UTM 31N 503805.28 4651597.76
WGSB4 3.045950 42.016397
Gartogrific | Geokdg wa - CC-BY ZL:12

Figura 33. Captura de pantalla d'InstaMaps durant la consulta de dades del bulb d'humitat amb una capa
hibrida de fons.
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< m instamaps.cat

@ a0 0 0| Galeria de mapes InstaMaps

Mapa de bulbs d'humitat associat al mapa de sdls @
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nom serie
profunditat
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2/hit=12h
profunditat
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profunditat

maxima amb g=
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4/hit=12h
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maxima amb q=
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profunditat
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388408.8
2759.57
ER2
Sols de la Plana
La Pineda

45cm

Mapa de bulbs d'humitat associat al mapa de sdis +

Mapa de Bulbs
d'Humitat

ETRS89 UTM 31N 498746.33 4656466.32
WGS84 2.984848 42.060254
Font:institut Cartografic i Geologic de Catalunya - CC-BY ZL:12

Figura 34. Captura de pantalla d'InstaMaps durant la consulta de dades del bulb d'humitat amb una capa

ortofotografica de fons.
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4.4. Aplicacié Android

En la Figura 35, Figura 36, Figura 37 i Figura 38 es mostren quatre captures de

pantalla realitzades des d’'un smartphone.

2156 FFFFOHFN ... ©F .l MASMOVIL4G 4 % 2156 £ § £ §©® % & ... © 2 .4l MASMOVIL4G 4D 18%
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"hsajen’a Teléfono' WhatsApp  Chrome Camara Sols sense dades
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Foral

lac)
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Figura 35 i Figura 36. Es pot apreciar la icona de l'aplicacié dins I'entorn Android i la pantalla inicial de

I'aplicacio respectivament.
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Every drop counts

Every drop counts

Unitat Taxonomica Sols de la Plana
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BERREE[E R
G 8RB888[HS

Figura 37 i Figura 38. Segona pantalla de I'aplicacié on es pot escollir la unitat taxonomica i la série del sol

i resultats que mostra l'aplicacié un cop seleccionats els parametres de localitzacioé respectivament.
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4.5. Exemple de disseny agronomic d’una plantacié de

fruiters a partir de I’aplicacié GIS proposada

En aquest apartat es mostra com es desenvoluparia la consulta de dades del
bulb d’humitat i de disseny agrondomic per a una plantacié de fruiters en una

parcel-la concreta.

Aixi dons disposant de les dades cadastrals del camp on es vol projectar el

sistema de reg, es procedeix a la consulta.
Dades:

e Poligon: 004

e Parcel-la: 85

En primer lloc s’obra el fitxer Mapa Bulbs d’Humitat.qgs i s’activen les capes

Sols amb dades, Cadastre i Topografic.

Seguidament es busca el poligon 004 (en lila) i es fa zoom a la zona fins que
apareixen també els nimeros de parcel-la. Una vegada es veuen es busca el

namero 85 (Figura 39).
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Figura 39. Recerca del poligon i numero de parcel-la d’'un camp determinat.



En la Figura 39 s’observa que la parcel-la escollida forma part del grup de sols
amb bulb d’humitat associat (es mostra en verd). En cas contrari es mostra

sense ombrejat verd.

Es selecciona I'eina d’'informacio del programa i es clica sobre la parcel-la 85
(Figura 40). Un cop seleccionada el contorn de la unitat cartografica a la qual
pertany es mostra en vermell. S’activa també la capa del mapa ortofotografic
per confirmar la localitzacio de la parcel-la.
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Figura 40. Captura de pantalla del programa QGIS durant la consulta del bulb d’humitat en una parcel-la

segons dades cadastrals.

A partir de la taula de dades que s’obra al clicar sobre una parcel-la (esquerra
de la Figura 40) s’escullen valors de cabal i temps per procedir amb el disseny
agronomic.

Emissor de 2L/h i temps de reg de 12h:

Amb els valors escollits el bulb d’humitat assoleix, d’acord amb la taula de la
Figura 40, una profunditat maxima de 50 cm i un radi mullat a 30 cm de
profunditat de 45 cm.
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La profunditat p que es vol mullar ha d’estar compresa entre 0,9 i 1,2 la

profunditat de les arrels (40 cm):

0,90pr < p < 1,20pr

Per tant si vol mullar 40cm de sol 'equacié es compleix:
0,90x40cm < 40cm < 1,20x40cm
Seguidament es calcula I'area de sol mullada per un emissor:
Ae= TT X I?
Ae= T X 0,45%= 0,636 m?

Es busca el percentatge de sol contingut dins el marc de plantacié que mulla

I'emissor, es recomana que sigui d’entre el 33% i el 66%.

Ae
Bn = Marc de plantacié
P, = % =0,1818 > 18,18%
Ne = 0% =220=2 [
e = Teigy - 220~ emissors

Per tal d’aconseguir els percentatges recomanats caldrien 2 emissors per

planta.
Es calculen els intervals de reg per saber cada quants dies s’hauria de regar.

_exVe
" NAR

2x24
| =

o2 = 2 dies

Cal tenir en compte que tots aquests calculs tenen veracitat a nivell de disseny
agronomic en l'etapa de projecte de la instal-lacié en que es pretén dissenyar
per el cas desfavorable, que no necessariament s’ha de donar en I'etapa de

maneig del sistema, en que per exemple probablement en molts casos caldra

considerar la precipitacié efectiva.
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5. CONCLUSIONS

1. La precisio de les eines projectades ve condicionada per:

a. Les caracteristiques del Mapa de Sols:

a. L’escala del document de partida (E.1:25.000).

b. La representativitat del valors de calcul atribuits als
parametres del sol extrets del Mapa.

c. La concrecio en la definicio d’algunes unitats cartografiques
complexes formades per series diferents, que s’ha resolt
associant a la unitat cartografica el bulb d’humitat de la série
mes desfavorable, entenent com a tal el de menor radi humit,
perd que suposa un grau d’incertesa.

b. La variabilitat en les propietats hidrauliques del sol tant en
superficie com en profunditat (per exemple preséncia de
cremadors en alguns punts) que presenten els sols d’origen
al-luvial, que constitueixen la majoria de sols de I'estudi

c. El contingut volumétric d’aigua adoptat en el calcul i fixat en el

valor corresponent al 25% de I'aigua util

2. De les 55 séries de sol contemplades al Mapa de Sols del Baix Ter
24 s’han considerat d’interés pel regadiu per les seves

caracteristiques edafologiques.

3. Els resultats obtinguts en relacié als bulbs d’humitat han mostrat els
rang de valors:
a. Profunditat maxima: 20 cm — 75 cm
b. Radi humita 20 cm: 10 cm — 85cm
c. Radi humita 30 cm: 0 cm — 60 cm
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4. En relacio a les aplicacions desenvolupades:

a. Els sistemes d’informacié geografics s’han mostrat molt utils
per vincular les parcel-les agricoles georeferenciades amb els
resultats dels bulbs dhumitat. Per contra presenten
linconvenient que l'usuari ha de disposar del programari
necessari i tenir coneixements avancgats.

b. InstaMaps facilita les consultes de les variables de disseny
agronomic ja que utilitza un entorn amigable, de facil maneig i
amb possibilitats de distribucié per I'entorn web i xarxes
socials.

c. L’aplicacié Android, en l'estat de desenvolupament actual,
també mostra facilment les dades necessaries pel disseny en
funcié del tipus de sol, perd presenta l'inconvenient que no

permet la georeferenciacié dels sols i de les parcel-les.

5. Les aplicacions desenvolupades s’han mostrat d’interés per a la
millora del disseny agronomic del reg localitzat en el Baix Ter. Aixo
no obstant es recomanen observacions directes a camp per tal de

complementar els resultats obtinguts
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6. SUGGERIMENTS PER FUTURES LINIES DE

TREBALL

Com a continuitat en la linia del treball es proposa:

Ampliar els resultats a altres situacions agronomiques: volums aplicats i
profunditats radiculars.
Analitzar la variacio del radi i profunditat mullada en funcié del cabal dels
emissors, volum d’aplicacio i tipus de sol.
Comparar els resultats obtinguts amb els procedents de I'aplicacié
d’altres models com les equacions de Schwartzmass i Zur (1986).
Evolucionar I'aplicacié Android:

o Incorporant-hi funcions de geolocalitzacio.

o Fent-la apte per a altres plataformes (multiplataforma).
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Dades mitjanes d’ET, La Tallada d’Emporda (1990-2015)

Es parteix de les dades recollides per I'estacié meteoroldgica situada a La Tallada
d’Emporda entre els anys 1990 i 2015. Es fa una seleccié dels valors d’ETo i s’aplica

la mitjana aritmética pels mesos de juny, juliol i agost (Taula 1).

Taula 1. Valors mitjans periode 1990-2015.

Any Mes Mitjana ETo (mm/dia)
Juny 3,43
1990 Juliol 4,49
Agost 3,77
Juny 3,38
1991 Juliol 4.2
Agost 3,85
Juny 2,6
1992 Juliol 3,26
Agost 3,18
Juny 3,48
1993 Juliol 4,12
Agost 3,59
Juny 4,68
1994 Juliol 4,51
Agost 4,16
Juny 3,43
1995 Juliol 4,24
Agost 3,42
Juny 4,36
1996 Juliol 4,4
Agost 3,31
Juny 3,12
1997 Juliol 3,91
Agost 3,52
Juny 3,8
1998 Juliol 4,58
Agost 3,76
Juny 3,92
1999 Juliol 4,26
Agost 3,69
Juny 4,02
2000 Juliol 3,95
Agost 3,89
Juny 4,56
2001 Juliol 4,01
Agost 4,04



Taula 2 (continuacio). Valors mitjans periode 1990-2015.

Any Mes Mitjana ETo
Juny 4,14
2002 Juliol 3,72
Agost 3,02
Juny 4,79
2003 Juliol 4,66
Agost 4,42
Juny 4,44
2004 Juliol 3,69
Agost 3,89
Juny 4,32
2005 Juliol 4,3
Agost 3,64
Juny 4,43
2006 Juliol 4,93
Agost 3,61
Juny 4,35
2007 Juliol 4,47
Agost 3,39
Juny 4,36
2008 Juliol 4,9
Agost 4.3
Juny 4,82
2009 Juliol 4,81
Agost 4.8
Juny 4,52
2010 Juliol 5,32
Agost 4,49
Juny 4,15
2011 Juliol 4,02
Agost 4,51
Juny 4,73
2012 Juliol 4,93
Agost 4,68
Juny 4,62
2013 Juliol 5
Agost 4,37
Juny 4,53
2014 Juliol 4,42
Agost 3,78
Juny 5,18
2015 Juliol 5,12
Agost 4,16
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Il.I Analisi de Weibull per les mitjanes mensuals d’ET, de
juny

L’analisi de Weibull s’inicia amb I'elaboracié d’'una taula (Taula 3) organitzada en
columnes. En la primera s’hi col-loquen els anys del qual es té dades (Any), a la
columna contigua les dades que es volen analitzar (1) i s’enumeraren iniciant el compte
en 1 (i). A continuacio es s’ordenen les dades (I) de major a menor i en resulta X valor.
Cal també calcular la F empirica i es realitza de la segient manera: i/ (i+1). Finalment
es calculen x i y que per tal de graficar un navol de punts (Figura 1) i buscar-ne la
recta d’ajust. X es calcula aplicant el logaritme neperia de X valor, és a dir LN (X valor)

iy es calcula amb el LN(-LN(1-F empirica)).

Taula 3. Primera fase de I'analisi de Weibull per les dades dels mesos de Juny.

Any I [ X valor F empirica X y

1990 3,4323 1 5,1843 0,0370 1,6456 0,0000
1991 3,3800 2 4,8177 0,0741 1,5723 -2,5645
1992 2,5957 3 4,7877 0,1111 1,5660 -2,1389
1993 3,4817 4 4,7310 0,1481 1,5541 -1,8304
1994 4,6833 5 4,6833 0,1852 1,5440 -1,5857
1995 3,4323 6 4,6230 0,2222 1,5310 -1,3811
1996 4,3627 7 4,5600 0,2593 1,5173 -1,2036
1997 3,1153 8 4,5293 0,2963 1,5106 -1,0458
1998 3,7980 9 4,5217 0,3333 1,5089 -0,9027
1999 3,9203 10 4,4420 0,3704 1,4911 -0,7708
2000 4,0233 11 4,4267 0,4074 1,4876 -0,6477
2001 4,5600 12 4,3627 0,4444 1,4731 -0,5314
2002 4,1377 13 4,3603 0,4815 1,4725 -0,4204
2003 4,7877 14 4,3500 0,5185 1,4702 -0,3135
2004 4,4420 15 4,3237 0,5556 1,4641 -0,2096
2005 4,3237 16 4,1520 0,5926 1,4236 -0,1077
2006 4,4267 17 4,1377 0,6296 1,4201 -0,0068
2007 4,3500 18 4,0233 0,6667 1,3921 0,0940
2008 4,3603 19 3,9203 0,7037 1,3662 0,1959
2009 4,8177 20 3,7980 0,7407 1,3345 0,3001
2010 4,5217 21 3,4817 0,7778 1,2475 0,4082



Any I i X valor F empirica X y

2011 4,1520 22 3,4323 0,8148 1,2332 0,5226
2012 4,7310 23 3,4323 0,8519 1,2332 0,6469
2013 4,6230 24 3,3800 0,8889 1,2179 0,7872
2014 4,5293 25 3,1153 0,9259 1,1363 0,9565
2015 5,1843 26 2,5957 0,9630 0,9538 1,1927

De la primera fase de I'analisi de Weibull se’n obtenen x i y entre d’altres valors, pero
seran els esmentats els que s’utilitzaran per procedir. Es realitza una dispersio de
punts i es busca la recta d’ajust (Figura 1). Paral-lelament es busca R? per saber el

nivell d’ajust amb que es treballa.

Weibull mitjanes de juny

2,5000
2,0000
1,5000

1,0000 y =-4,9493x + 6,5929
0,5000 R? =0,6594

0,0000 \ \
-0.5008,0000 0,5000 1,0000 \1 00 2,0000
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Figura 1. Representacio grafica de les dades xy obtingudes en la Taula 2. Es dibuixa una linia de tendencia lineal
i s'obté I'equacio de la recta.

La segona fase de I'analisi procedeix amb I'obtencio dels valors de I'equacio de
distribucié de Weibull (1).

F(x) =1—e @° (1)

Aplicant logaritmes a I'equacio anterior (1) s’obté I'equacié d’una recta (2), de

manera que és equiparable a la recta d’ajust que apareix en la Figura 1.

LN(—LN(1 — F) = Bx — BLN« (2)



Realitzant la igualacié comentada s’obtenen els parametres de I'equacioé de Weibull

(1). Es mostren a la Taula 4.

Taula 4. Parametres de l'equaci6 de Weibull pel grup de dades analitzades.

B -4,9493
a 3,7889
B-Lna -6,5929
R? 0,6594

Amb els valor obtinguts es pot definir 'equacié de distribucié de Weibull pel grup de

dades analitzades com:

—( X )—49493
F(x) =1—e 37889
Substituint la x de I'equacio anterior pels valors de X Valor que es mostren a la Taula
3 s’obté la freqiiencia real (F real a partir d’ara).

_(5'1843)—4,9493
F(5,1843) =1 — e ‘37889

= 0,1909

Realitzant la substitucié de totes les dades de X Valor a la férmula anterior s’obtenen

les F reals.

Seguidament s’aplica la prova Z de Kolmogorov-Smirnov que consisteix en realitzar la

resta dels valors de F real i F empirica en valor absolut i buscar el valor superior.

A la Taula 5 es mostra el resultat del procediment descrit anteriorment.



Taula 5. Valors obtinguts per realitzar la prova z de Kolmogorov-Smirnov per les dades de Juny. Nivell de
significangca emprat: 0,05.

X F real F empirica Prob. Dif. Abs
5,1843 0,1909 0,0370 0,1539
4,8177 0,2626 0,0741 0,1885
4,7877 0,2696 0,1111 0,1585
4,7310 0,2834 0,1481 0,1352
4,6833 0,2955 0,1852 0,1104
4,6230 0,3117 0,2222 0,0895
4,5600 0,3295 0,2593 0,0703
4,5293 0,3386 0,2963 0,0423
4,5217 0,3409 0,3333 0,0076
4,4420 0,3657 0,3704 0,0047
4,4267 0,3706 0,4074 0,0368
4,3627 0,3921 0,4444 0,0524
4,3603 0,3929 0,4815 0,0886
4,3500 0,3964 0,5185 0,1221
4,3237 0,4056 0,5556 0,1499
4,1520 0,4705 0,5926 0,1221
4,1377 0,4763 0,6296 0,1534
4,0233 0,5243 0,6667 0,1424
3,9203 0,5703 0,7037 0,1334
3,7980 0,6278 0,7407 0,1130
3,4817 0,7812 0,7778 0,0035
3,4323 0,8043 0,8148 0,0105
3,4323 0,8043 0,8519 0,0476
3,3800 0,8279 0,8889 0,0609
3,1153 0,9283 0,9259 0,0023
2,5957 0,99850 0,9630 0,0355

Maxima diferéncia 0,1884

El valor de maxima diferencia s’ha de comparar amb el valor definit en la Taula 6,

depenent del nivell de significanca i el nombre de dades.
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Taula 6. Valors maxims permesos per a la realitzacié de la prova Z de Kolmogorov-Smirnov.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Nivel de significacion a

n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

1 0.90000 0.95000 0.97500 0.99000 0.99500 0.99750 0.99900 0.99950
2 0.68337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
3 0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 0.90000 0.92065
4q 0.49265 0.56522 0.62354 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
S 0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 0.46799 0.51926 0.57741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
7 0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67930
8 0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
9 0.33910 0.38746 0.43001 0.47960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
10 0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
11 0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
12 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44905 0.47672 0.51047 0.53422
i3 0.28470 0.32549 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.49189 0.51490
14 0.27481 0.31417 0.34850 0.38970 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
15 0.26589 0.30397 0.33750 0.37713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
16 0.25778 0.29472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
17 0.25039 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
i8 0.24360 0.27851 0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 0.42224 0.44234
19 0.23735 0.27136 0..30143 0.33685 0.36117 0.38379 0.41156 0.43119
20 0.23156 0.26473 0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085
21 0.22517 0.25858 0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 0.39243 0.41122
22 0.22115 0.25283 0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 0.40223
23 0.21646 0.24746 0.2749tl 0.30728 0.32954 0.35027 0.37575 0.39380
24 0.21205 0.24242 0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
25 0.20790 0.23768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
26 0.20399 0.23320 0.25908 0.28962 0.30963 0.33022 0.35431 0.37139
27 0.20030 0.22898 0.25438 0.28438 0.30502 0.32425 0.34794 0.36473
28 0.19680 0.22497 0.24993 0.27942 0.29971 0.31862 0.34190 0.35842
29 0.19348 0.22117 0.24571 0.27471 0.29466 0.31327 0.33617 0.35242
30 0.19032 0.21756 0.24170 0.27023 0.28986 0.30818 0.33072 0.34672
31 0.18732 0.21412 0.23788 0.26596 0.28529 0.30333 0.32553 0.34129
32 0.18445 0.21085 0.23424 0.26189 0.28094 0.29870 0.32058 0.33611
33 0.18171 0.20771 0.23076 0.25801 0.27577 0.29428 0.31584 0.33115
34 0.17909 0.21472 0.22743 0.25429 0.27271 0.29005 0.31131 0.32641
35 0.17659 0.20185 0.22425 0.25073 0.26897 0.28600 0.30597 0.32187
36 0.17418 0.19910 0.22119 0.24732 0.26532 0.28211 0.30281 0.31751
37 0.17188 0.19646 0.21826 0.24404 0.26180 0.27838 0.29882 0.31333
38 0.16966 0.19392 0.21544 0.24089 0.25843 0.27483 0.29498 0.30931
39 0.16753 0.19148 0.21273 0.23785 0.25518 0.27135 0.29125 0.30544
40 0.16547 0.18913 0.21012 0.234594 0.25205 0.26803 0.28772 0.30171
41 0.16349 0.18687 0.20760 0.23213 0.24904 0.26482 0.28429 0.29811
42 0.16158 0.18468 0.20517 0.22941 0.24613 0.26173 0.28097 0.29465
43 0.15974 0.18257 0.20283 0.22679 0.24332 0.25875 0.27778 0.29130
44 0.15795 0.18051 0.20056 0.22426 0.24060 0.25587 0.27468 0.28806
45 0.15623 0.17856 0.19837 0.22181 0.23798 0.25308 0.27169 0.28493
46 0.15457 0.17665 0.19625 0.21944 0.23544 0.25038 0.26880 0.28190
a7 0.15295 0.17481 0.19420 0.21715 0.23298 0.24776 0.26600 0.27896
48 0.15139 0.17301 0.19221 0.21493 0.23059 0.24523 0.26328 0.27611
49 0.14587 0.17128 0.19028 0.21281 0.22832 0.24281 0.26069 0.27339
S0 0.14840 0.16959 0.18841 0.21068 0.22604 0.24039 0.25809 0.27067
n>50 1.07 122 1.36 1.52 1.63 1.73 185 1.95

~n Jn ~Jn Jn vn Jn Jn ~n

En quant a n cal restar 1 al nombre de dades amb que s’ha treballat i el nivell de
significanca es defineix de 0,05. Aixi doncs amb n=26-1=25 i nivell de

significan¢ca=0,05 la diferencia maxima tolerable és de 0,26404.

Comparant aquesta amb la diferéncia maxima obtinguda en la Taula 5 es pot veure

gue no es sobre passa el valor (0,26404 > 0,1884) i per tant I'analisi és correcte.
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Finalment per tal de saber quin percentatge de variacions probabilistiques explica el
model es realitza una dispersi6 grafica dels valors de F real i F empirica i es dibuixa

una recta d’ajust amb el nivell d’ajust R? (Figura 2).

1,2000
1,0000
P
0,8000
g o
= 4
& 0,6000 ¥ 2
£ f y = 1,1604x - 0,0695
“ 0,4000 /’g/ R? = 0,8806
0,2000 /
0,0000 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000

F real

Figura 2. Representaci6 grafica de les dades de F real i F empirica obtingudes en la Taula 3. Es dibuixa una linia
de tendencia lineal i s'obté I'equacié de la recta i el nivell d’ajust.

Com es pot veure el model explica un 88,06% de les variacions probabilistiques, valor

pres com a acceptable.

Per acabar amb I'analisi de Weibull i trobar el valor desitjat cal utilitzar els valor de
'equacié de distribuciéo de Weibull deduits a partir de la recta d’ajuts de la Figura 1 i

buscar quin és el valor de ETo que no es superara amb una probabilitat del 90%.

Es substitueix a I'equacio (1) F(x) per 0,9 i s’ailla X:

(Ln—Ln(F))+BLna

X =e
—2,2504—-6,5929 mm
xX=e —4,9493 = 5’97_

dia

El valor de 5,97 mm/dia es correspon amb el valor d’ETo que no es superara en un

90% dels casos com a mitjana segons les dades estudiades.
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Il.II Analisi de Weibull per les mitjanes mensuals d’ET, de
juliol

Es segueix el procediment descrit en el primer apartat. Es mostren només les figures

i resultats obtinguts.

Weibull mitjanes de juliol

3,0000

2,0000
y =-9,3182x + 13,203

* R2=0,9056

1,0000

0,0000 \ \ \ \
0,0000 0,5000 1,0000 1,56000 2,0000
-1,0000

-2,0000 ¢

-3,0000

-4,0000

Figura 3. Representacio grafica de les dades xy obtingudes. Es dibuixa una linia de tendéncia lineal i s'obté
I'equacio de la recta.

Taula 7. Parametres de l'equaci6 de Weibull pel grup de dades analitzades.

B -9,3182
a 4,1243
B-Lna -13,203
R? 0,9056
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1,2000

1,0000

0,8000

0,6000 ,‘ y=1,0177x + 0,02

\/ R?=0,9727

F empirica

0,4000

0,2000

0”
0,0000 T T T T T )

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
F

Figura 4. Representacio grafica de les dades de F real i F empirica obtingudes. Es dibuixa una linia de tendéncia
lineal i s'obté I'equacio de la recta i el nivell d’ajust.

—2,2504—-13,203 mm
X =e —9,3182 = 5’25—
dia
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I1.11I Analisi de Weibull per les mitjanes mensuals d’ET,

agost

Es segueix el procediment descrit en el primer apartat. Es mostres només les figures

i resultats obtinguts.

Weibull mitjanes d'agost

2,0000

1,0000

0,0000 T T T \
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

-1,0000

-2,0000
%

-3,0000

*

-4,0000

y =-8,975x + 11,604
R?=0,9511

Figura 5. Representacié grafica de les dades xy obtingudes. Es dibuixa una linia de tendéncia lineal i s'obté

I'equacio de la recta.

Taula 8. Parametres de l'equacié de Weibull pel grup de dades analitzades.

B -8,975
a 3,6434
B:-Lna -11,604
R? 0,9511
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1,2000

1,0000

0,8000
0,6000 <
0,4000 /

0,2000

irica

y =0,9791x + 0,0257
R?=0,9859

Femp

*
0,0000 & x x x x \

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
F

Figura 6. Representaci6 grafica de les dades de F real i F empirica obtingudes. Es dibuixa una linia de tendencia
lineal i s'obté I'equacio de la recta i el nivell d’ajust.

—2,2504-11,604 mm

x=e -895  =486—
dia
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II.IV Analisi de Weibull per els valors diaris d’ET, de juliol

Es segueix el procediment descrit en el primer apartat pero es varia el grup de dades
analitzades. S’utilitzen tots els valors diaris d’ETo de la série 1990-2015. Es mostren

nomes les figures i resultats obtinguts.

Weibull valors diaris juliol

y =-3,1273x + 3,9371
R?=0,6248

2,5

Figura 7. Representacié grafica de les dades xy obtingudes. Es dibuixa una linia de tendencia lineal i s'obté
I'equacioé de la recta.

Taula 9. Parametres de l'equacié de Weibull pel grup de dades analitzades.

B -3,1273
a 3,6217
B-Lna -3,9371
R? 0,6247
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1,4

1,2

F empirica

0 0,2 0,4 0,6
F real

0,8

1,2

y =1,1344x + 0,0088
R?=0,8577

Figura 8. Representacio grafica de les dades de F real i F empirica obtingudes. Es dibuixa una linia de tendencia

lineal i s'obté I'equacio de la recta i el nivell d’ajust.
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Annex lllI: Parametres |
calculs dels sols estudiats

aptes pel reg

19



index Annex |l

Parametres i calculs dels sols estudiats aptes pel reg
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Treball final de grau

Annexos
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Annex IV: Calcul dels bulbs
d’humitat
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Index Annex IV

Contingut volumeétric inicial, final i increment
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Continguts volumeétrics inicials, finals i increment

9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06

Figura 9. Contingut volumétric d'aigua inicial (%) pel sol de la série Els Molinots.

30,61 27.87 21,16
38,34 37,19 35,80 321 3075 Y 2,78 2072 15,53 9,07 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 2,06 2,06 9,06 9,06 9,06 9,06
37,06 36,13 34,63 27 30,38 27,60 24,19 19,7 14,09 5,06 5,06 5,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 5,06 5,06 5,06 5,06
35,66 34,91 3,62 31,88 29,58 26,71 2,95 17,88 1,92 5,06 5,06 5,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 5,06 5,06 5,06
407 33,53 32,34 30,61 2827 2513 20,81 15,12 9.8 9,06 9,06 9,06 92,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
32,00 31,8 30,7 28,88 2629 2,59 17,41 1,37 91 9,06 5,06 9,06 9,06 9,06 9,06 2,06 2,06 9,06 9,06 9,06 5,06
30,44 298 28,49 264 325 18,65 12,84 922 5,06 5,06 5,06 5,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 5,06 5,06 5,06 5,06
27,69 26,94 25,34 27 18,64 13,35 9,33 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
23,79 28 2071 17,28 12,69 913 2,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
183 17,06 14,53 08 9,19 9,06 2,06 2,06 9,06 9,06 5,06 5,06 9,06 9,06 9,06 2,06 2,06 9,06 9,06 9,06 5,06
11,86 10,78 5.5 3,09 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 5,06 5,06 5,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 5,06 5,06 5,06
912 5,08 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 2,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06 9,06
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Figura 10. Contingut volumetric d'aigua final (%) pel sol de la série Els Molinots després d'un reg de 12 h utilitzant
un emissor de 2 L h't.
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Figura 11. Resultat grafic en el qual es mostra si el contingut volumetric final ha augmentat un 2% o més respecte
l'inicial. En cas afirmatiu la cel-la diu “Si” i esta colorejada en blau i en cas contrari la cel-la diu “No” i no té color.
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RESUM

Els sistemes de reg localitzat han suposat un gran aveng en les técniques de
regadiu. En els ultims anys la instal-lacié d’aquests sistemes ha augmentat en
detriment dels metodes tradicionals. Actualment a Espanya és el sistema de

reg més utilitzat pel que fa a superficie, perd no a Catalunya.

Amb els sistemes de reg localitzat es pot aconseguir una major eficiéncia en
I'is de l'aigua i I'energia enfront els altres sistemes (en excepcio del reg per
gravetat que no té consum energétic). Per aix0, cal realitzar un bon disseny
agronomic per tal d’aportar a la planta I'aigua que estrictament necessita.
Paral-lelament cal un bon maneig de les instal-lacions, ja que sind les

eficiéncies poden ser pitjors que en els sistemes tradicionals.

En el present treball s’han elaborat dues eines de format digital (Sistemes
d’'informacio geografica i aplicacié Android) per ajudar en el disseny agronomic

de reg localitzat en la zona del Baix Ter.

En primer lloc, mitjangant el métode de Weibull, s’ha realitzat un analisi
probabilistic dels valors d’evapotranspiracié de referéncia (ET,), dada base pel
calcul de les necessitats d’aigua de reg. Es realitza I'analisi per diferents grups
de dades (mitjanes mensuals i valors diaris). Es procedeix amb el valor
d’ET, = 5,25 mm dia™', corresponent a una probabilitat de no excedéncia del
90%.

A partir del document MAPA DE SOLS DETALLAT DEL MARGE ESQUERRA
DEL BAIX TER (ALT | BAIX EMPORDA) cedit per el Servei de Sols i Gestio
Mediambiental de la Produccidé Agraria del Departament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca i Alimentaci6 de la Generalitat de Catalunya, s’han

seleccionat els sols aptes per a regadiu segons I'Us i vegetacio descrit.

Utilitzant el model Rosetta i la informacio corresponent recollida en el document
citat, s’han calculat els parametres de I'equacié de van Genuchten per cada sol

per tal de poder realitzar les simulacions pertinents en el codi Drip-Irriwater.
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Seguidament, utilitzant el valor ET, = 5,25 mm dia”', s’han calculat les
Necessitats d’Aigua de Reg (NAR = 24 L dia i planta ') per determinar els
temps d’aplicacio en funcié del cabal dels emissors escollits (2 L h™", 4L h™"i 8

L h™"). Per augmentar la casuistica s’ha simulat també amb 2NAR i 3NAR.

Utilitzant el codi Drip-Irriwater s’han realitzat les simulacions d’humitejament del

sol per tal d’obtenir els bulbs d’humitats generats en cada un d’aquests.

Una vegada obtinguts els bulbs d’humitat, mitjangant el programa QGIS, s’han
associat a al mapa de sols de la zona del Baix Ter en format digital. Per unir les
capes s’han utilitzat les unitats cartografiques d’ambdos. Per facilitar la
localitzacio de les parcel-les per part dels usuaris s’han inserit diferents capes:

topografica, ortografica i cadastral.

També es presenten les dades dels bulbs d’humitat amb la plataforma de
visualitzacio de mapes d’'InstaMaps de [l'lInstitut Cartografic i Geologic de
Catalunya, per tal de permetre un accés més facil, i sense necessitat

d’utilitzacié de programes especifics.

Paral-lelament s’ha elaborat una aplicacié Android utilitzant el software Android
Studio que permet la consulta dels bulbs d’humitat per les diferents séries de
sol analitzades. Per realitzar la consulta caldra descarregar-se I'aplicacié des
de la plataforma Google Play i informar-se de la unitat taxondmica i série a la

qual pertany el sol sobre el qual es vol realitzar la consulta.

Finalment s’ha realitzat a nivell d’exemple el disseny agrondomic d’'una plantacio
de fruiters a partir de l'aplicacio GIS i les dades cadastrals d’'una parcel-la

concreta.



