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RESUMEN

El proyecto europeo MOSES' (Managing crOp water Saving with Enterprise Services)
tiene como objetivo principal contribuir al ahorro de agua mediante la mejora de los
servicios a los agricultores y la reduccion de costes econdmicos y energéticos. Para ello,
implementa, a nivel de usuarios reales, una plataforma que servird de ayuda en la ges-
tion del almacenamiento del agua de regadio. AEMET participa en el proyecto MOSES
realizando predicciones meteoroldgicas a corto/medio plazo y estacionales. Dichas pre-
dicciones abarcan dos dreas piloto en Esparia, y otra en Marruecos.

El objeto principal de este articulo es mostrar los principales productos proporciona-
dos por la plataforma, haciendo después una breve descripcion del proceso de cdlculo de
las predicciones de riego y de las predicciones meteoroldgicas, tras lo cual terminamos
con una presentacion de la verificacion de estas wltimas. En toda esta exposicion, nos
centramos en los resultados obtenidos para las dreas espaiolas.

Introduccion

El proyecto EU H2020 MOSES (Managing crOp water Saving with Enterprise Ser-
vices) nace del interés de la Comisién Europea en poner agua de calidad a disposicién
de los ciudadanos®. Concretamente, tiene por objetivo la implementacion y la demos-
tracion, al nivel de usuarios reales, de una plataforma que servira de ayuda a los agentes
encargados del almacenamiento y la gestién del agua. Estos utilizaran la plataforma
como ayuda a la planificacién de los recursos hidricos destinados a regadios. Dentro
de este objetivo, el proyecto contribuye a mejorar aspectos criticos como sistemas de
monitorizacién y de toma de decisiones, y politicas de gestién del agua.

Socios del proyecto

Colaboran un total de 16 instituciones (agencias ambientales, institutos de investiga-
cién, asociaciones relacionadas con la explotacién e investigacion espacial, consorcios
del agua, asociaciones de regantes, pequenas y medianas empresas, e industrias de 5
paises europeos y 3 continentes) y hay 3 socios colaboradores externos. Podemos des-

! http://www.moses-project.eu
2 http://ec.europa.eu/environment/water/quantity/scarcity_en.htm
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tacar los siguientes socios: Universidad Delft (Holanda), Universidad Chouaib Doukkali
(Marruecos) y los organismos meteoroldgicos de Espana, Italia y Rumania. Por parte
de Espaiia, los socios son, ademas de AEMET: Feragua (Asociacion de Comunidades
de Regantes de Andalucia), UCLM (Universidad de Castilla La Mancha, que se ocupa
de procesar datos de teledeteccién) y Aliara Agricola (empresa de consultoria para
agricultores). Por parte de Italia, cabe destacar también a ESRI Italia, que se ocupa de la
direccion general del proyecto, y ARAPAE (Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente
dell’Emilia Romagna), que estd realizando predicciones estacionales meteorolégicas (a
partir de las salidas de los modelos integrantes del proyecto Eurosip®) que cubren todas
las dreas piloto del proyecto. Podemos ver un listado mds amplio en la Fig. 1.

Areas piloto

Los productos se estan desarrollando para varias dreas piloto que han sido selecciona-
das en base a su interés para la agricultura, y que se encuentran localizadas en Italia, Es-
pafia, Rumania y Marruecos. Las dreas espaolas, concretamente, son dos, y ambas estdn
localizadas en el valle del Guadalquivir: una, llamada Bembézar Margen Derecho (o0 Bem-
bézar MD), se encuentra repartida entre las provincias de Sevilla y de Cérdoba; y la otra,
llamada Sector B-XII, se encuentra en Sevilla, mas cercana a la costa que la anterior (Fig. 2).

Irrigated area in Andalucia Fig. 2 Areas piloto espafiolas:
Bembézar MD y Sector B-XII.

Productos desarrollados

Podemos agrupar los produc-
tos que ofrece la plataforma, en
dos grandes conjuntos: produc-
tos proporcionados antes de la
campaia de riego y productos
proporcionados durante la cam-
paia de riego. La campaia de

® https://www.ecmwf.int/en/forecasts/documentation-and-support/long-range/
seasonal-forecast-documentation/eurosip-user-guide/multi-model
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riego comienza, para las dreas piloto espafiolas, a finales de abril o principios de mayo, y
termina al finalizar el mes de septiembre.
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Fig. 3 Mapa de clasificacion temprana de los cultivos. Vemos en rojo las areas de suelo desnudo, que
seran las que se destinardn a regadio cuando comience la campaia.
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Fig. 4 Mapa de prevision estacional de necesidades de agua. Ayuda a los tomadores de decisiones, a
planificar la adquisicion y asignaciéon de agua necesaria para los préximos tres meses.

Entre los productos proporcionados antes de la campana de riego, cabe mencionar

los llamados “Clasificacion temprana de cultivos” y “Prediccion estacional de las nece-
sidades de agua”
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El primero de ellos, la “Clasificacién temprana de cultivos’, nos permite hacer una
primera identificacion de las dreas que se van a dedicar al regadio (Fig. 3). Aqui se puede
separar ya lo que son las dreas que tienen cultivos durante todo el afio, como pueden ser
los citricos, las que se dedican a cultivos de invierno (pero que no serdn cultivadas en la
estacion de riego), las que tienen otros usos y que tampoco serdn destinadas a regadios
(pastos...) y, finalmente, aquellas que consisten en suelo desnudo y que serdn las que se
destinaran a regadios. Estas son las areas de interés para el proyecto, sobre todo, para los
productos de monitorizacién que se producirdn durante la campaiia.

Basandonos en éste y otros mapas (como de tipos de suelo, etc.), y en una prediccién
estacional meteorolégica, se puede lanzar una primera estimacién de las necesidades de
agua para el primer trimestre de la campaiia, la llamada “Prediccién estacional de las ne-
cesidades de agua” (Fig. 4). Esta ayudara en la planificacién de la adquisicién y asignacién
de agua para los proximos tres meses. Este producto se actualiza cada mes para estimar
las necesidades de riego de los tres meses siguientes.

Existe un producto similar en el que la estimacién de riego para los préximos tres
meses no se basa en la prediccién meteoroldgica estacional, sino en los valores climato-
légicos, es decir, usando el promedio de temperatura y precipitacién observados en un
periodo del pasado en los tres meses de la estacion a estimar, asi como en los tipos de
cultivo que han ocupado en el pasado el drea en estudio.

Como la prediccion estacional es probabilista, se proporciona la mediana de las ne-
cesidades de agua. También estan disponibles otras estadisticas.

En cuanto a los productos que se proporcionan durante la campana de riego, pode-
mos destacar tres tipos: “Clasificaciéon de cultivos en campaia’, “Prediccién a medio y
corto plazo de las necesidades de riego’, y “Monitorizacion de la demanda hidrica de los
cultivos”.

areas de riego por bomba
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Fig. 5 “Clasificacién de cultivos en campana”. Proporcionan diferentes coeficientes e indices
dependientes del cultivo y de su estado de desarrollo. Estos valores se usaran para calcular una
prediccion de riego precisa a corto y medio plazo.
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La “Clasificacion de cultivos en camparia” (Fig. 5) se lleva a cabo quincenalmente
mediante teledeteccion y trabajo de campo, y permite la obtencién de coeficientes e
indices dependientes de los cultivos, incluyendo aquellos que ya ocupan lo que antes de
la campania era suelo no cultivado.

La “Prediccion a medio y corto plazo de las necesidades de riego” (Fig. 6) consiste en
la prediccion de la cantidad de agua que se necesitard para regar durante los proximos
7 dias. Para realizarla, es fundamental la prediccién meteoroldgica a 7 dias de la evapo-
transpiracién de referencia, de la que, aplicando los diferentes coeficientes mencionados
anteriormente, se obtiene la evapotranspiracién real del cultivo. Esta, practicamente,
equivale a la necesidad de riego, ya que el riego tiene por objeto reponer lo que se pierde
por evapotranspiracion y escorrentia.

FORECAST_TDAYE_IRR

| "
o
o so-7

I so-

Fig. 7 Mapa de
“Monitorizacién
de la demanda
hidrica de los
cultivos” Se trata
de una prediccion
diaria de la
demanda diaria
de agua y ayuda
alos gestores a
ajustar los planes
de asignacion de
agua.
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Fig. 6 Mapa de
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La “Monitorizacion de la demanda hidrica de los cultivos” (Fig. 7) se lleva a cabo con
el fin de actualizar y ajustar los planes de asignacion y la gestion de los recursos hidricos
para los usuarios finales (distritos y agricultores). Se trata de una actualizacién diaria de
la demanda diaria de agua.

Los productos descritos son los basicos, aunque se ofrecen también variantes de ellos.
Por ejemplo, existen dos variantes del altimo producto descrito, una de las cuales se ha
hecho mediante un célculo analitico y otra mediante un célculo empirico. También se
ofrecen como productos, algunos calculos intermedios que han sido solicitados por los
usuarios. Ejemplos de esto ultimo pueden ser los coeficientes de cultivo o las prediccio-
nes meteoroldgicas.

Para el desarrollo de estos productos de prediccién de necesidades de riego, a corto/
medio plazo (de uno a siete dias) y estacionales (tres meses), son necesarias sendas
predicciones meteoroldgicas, las cuales son producidas, para las dreas espaiolas y ma-
rroquies, por AEMET.

Metodologia (prediccion de riego a corto/medio plazo)

Fig. 8 Esquema del célculo de
la prediccién a corto/medio
de las necesidades de riego.

Recibe entrada de la predicciéon
T determinista a corto/medio plazo,
Irigation boracast y de una serie de tiempo diaria de

un afo de observaciones.

El elemento central de la prediccion de riego, tanto a corto/medio plazo, como esta-
cional, es un modelo de balance de agua en el suelo (0 SWB del inglés Soil Water Balan-
ce). Concretamente, en este proyecto se ha usado el programa Criteria®.

En la prediccién a corto/medio plazo (Fig. 8), los datos de entrada que el modelo
de balance necesita son: datos referentes al suelo (composicién, capa fredtica, etc.), pa-
rametros del cultivo (dependientes del tipo de cultivo, su estado de crecimiento, etc.),
prediccién meteoroldgica determinista a siete dias (valor diario), y una serie de tiempo
de observaciones diarias de al menos un ano de longitud y que termina el dia anterior
al primer dia de la prediccién, formando con ésta una serie diaria continua. También
recibe informacién acerca de la estructura espacial de las predicciones meteorolégicas,
las cuales se dan en los nodos de una malla que debe ser especificada.

4 Para mds informacién sobre el modelo de balance de agua Criteria, puede verse: http://moses-project.eu/
moses_website/criteria-model/
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El resultado proporcionado por el modelo de balance de agua, es una predicciéon de
riego para los préximos 7 dias.

Metodologia (prediccion estacional de riego)

Elesquema de la prediccion estacional de riego (Fig. 9) es bastante similar al correspon-
diente a la prediccion a corto/medio plazo. Al igual que entonces, también recibe como
entrada las caracteristicas del suelo. En cuanto a las caracteristicas de los cultivos, se ob-
tienen de un promedio hecho
en un periodo “climatoldgico’

Fig. 9 Esquema del calculo de

la prediccion estacional de las

necesidades de riego. Recibe
R entradas probabilisticas en modo

snasonal igaion cimato de ensembles y produce salidas

también probabilisticas en modo
de ensembles.

Statistical distribution of
sapsonal imgaban orecast

1l

En cuanto a datos me-
teorolégicos, recibe una
prediccién meteorolégica
estacional (proporcionada
como un conjunto o ensem-
ble de series de tiempo diarias de temperatura y precipitacién), y una climatologia (tam-
bién proporcionada como series de tiempo diarias de temperatura y precipitacién). Por
ultimo, también recibe informacién acerca de la estructura espacial de las predicciones
meteoroldgicas, que se dan en los nodos de una malla que debe ser especificada.

El modelo proporciona dos resultados. Por un lado, la prediccion estacional de las
necesidades de riego. Se trata de una prediccién probabilista proporcionada como
un ensemble de series de tiempo diarias. Por otro lado, proporciona la “climatologia”
de las necesidades de riego, es decir, las necesidades de riego predichas mediante las
estadisticas en un periodo de “climatologia” y no mediante la prediccién meteoroldgica
estacional. Es también un ensemble de series de tiempo diarias.

Todo esto se proporciona sobre los nodos de la misma malla espacial utilizada por las
predicciones meteoroldgicas, y cuyas caracteristicas han sido proporcionadas al modelo
de balance de agua.

Metodologia de la prediccion meteoroldgica a corto/medio plazo

La prediccién meteoroldgica a corto/medio plazo se basa en la salida de modelos
numéricos regionales como Hirlan® y Harmonie®, que producen el corto plazo (hasta dos
dias), y el modelo determinista del Centro Europeo para el medio plazo (hasta siete dias).

Las variables meteorolégicas producidas por AEMET son: temperatura (media,
méxima y minima), humedad relativa (media, mdxima y minima), precipitacién acu-
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mulada, velocidad del viento a 2 metros de altura, radiacion y evapotranspiracion de
referencia (Et0). Esta ultima es la mas importante para este proyecto y se calcula segiin
una ligera modificacién del método de Penman-Monteith, publicado en el documento
FAO 56. Esta modificacién se hace necesaria debido a que en el documento de la FAO se
asume que se trabaja con datos observacionales, mientras que nosotros estamos tratan-
do con predicciones. En éstas, los cdlculos de los extremos diarios de variables como la
temperatura, pueden ser algo inestables, lo que hace recomendable calcular los valores
medios, no a partir de dos valores extremos (como se recomienda en el documento
FAO) sino a partir de al menos cuatro valores diarios (separados hexahorariamente)’.

Metodologia de la prediccion estacional meteorolégica

La prediccidn estacional es probabilista y se proporciona como un ensemble de dos
series de tiempo diarias, una de precipitacion y otra de temperatura, debiendo ser am-
bas, fisicamente consistentes entre si.

En este proyecto se estin usando dos métodos de prediccién estacional. Uno de ellos
es el llamado “método comun” y es el que produce Arpae para todas las dreas de demos-
tracion. El otro, es un método especifico de cada servicio meteorologico.

PROBABILIDAD DE LA CATEGORIA MAS PROBABLE DE TEMPERATURA
OCTUBRE- NOVIEMBRE- DICIEMBRE 2017

Probabilidad tercil superior
Probabilidad tercil central
Probabilidad tercil inferior

Los coloras muestran la probaniioad
e 1a catenoria mds probable.
El color bianco indicz I3 climatclogia

50% | C
30% | N
? 20% | I §
L)
Probabilidad categoria inferior Probabilidad categoria superior

100% 70% 60% 50% 40% 40% 50% 60% 70% 100%

AMel

iZ1 Apencia Estaal de hefeordiogia hrre ikt e Moo

Fig. 10 Prediccién estacional operativa de AEMET. Se produce una prediccion por terciles para cada
cuadrante de la Peninsula y para Baleares y Canarias.

*http://hirlam.org/index.php/hirlam-programme-53
°http://www.hirlam.org/index.php/hirlam-programme-53/general-model-description/mesoscale-harmonie
“Para mds informacion, ver Serrano et al 2017.
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El método comiin hace uso de la prediccion de los modelos dindmicos integrantes del
proyecto Eurosip (y que van a ser sustituidos por los modelos del proyecto Copernicus).
Dichas predicciones son calibradas y regionalizadas espacialmente mediante el método
de “mapeo de cuantiles” (Piani et al 2010). Para aplicar esta técnica es necesario agregar
mensualmente los datos. El resultado de aplicar este método, son unas series de tiempo
mensuales regionalizadas espacialmente. A éstas se les aplica un generador de tiempo
para obtener dato diario (regionalizacion temporal), tal y como requiere el modelo de
balance de agua.

El método especifico usado por AEMET para las dreas de demostracion espariiolas,
se basa en la prediccidn estacional operativa, que realiza una prediccién por terciles
para cada cuadrante en que se divide la peninsula ibérica, ademds de otras dos para
Baleares y Canarias respectivamente. Estas predicciones son regionalizadas espacial
y temporalmente mediante el método de los andlogos de series de tiempo (Serrano et
al 2017).

La prediccion estacional operativa es una prediccién por consenso. En su confeccion,
se utiliza la informacién proporcionada por una coleccién de modelos climéticos, asi
como los valores de varios indices climaticos que son utiles para la prediccion estacional.

Los modelos utilizados son, principalmente, el Eurosip multimodelo, pero también
se consulta la salida de los modelos individuales que lo integran, asi como otros modelos
no integrados en el mismo. También podemos destacar el APCC Multi-Modelo (Apec
Climate Center, orientado principalmente a Asia-Pacifico), NOAA’s North American
Multi-Model Ensemble Project y el WMO LC-LRFMME. En cuanto a los indices, po-
demos destacar el uso de varios indices de nieve sobre Eurasia.

El resultado, como hemos dicho antes, es una predicciéon por terciles para los tres
cuadrantes de la Peninsula y para Baleares y Canarias (Fig. 10). Una de las dreas de
demostracién (sector B-XII) se encuentra en el cuadrante sudoeste y la otra (Bembé-
zar MD) en el cuadrante sudeste. Esta prediccion por terciles se regionaliza espacial y
temporalmente mediante el método de analogos de series de tiempo, que produce un
ensemble de series de tiempo diarias de temperatura y precipitacion que son fisicamen-
te consistentes entre si. Dicho ensemble estd formado por miembros que ocupan cada
tercil en una proporcién igual al valor de probabilidad de cada uno de los terciles de
la prediccién (Serrano et al 2017). Este método de regionalizacién hace innecesaria la
aplicacion del generador de tiempo.

Verificacion de predicciones meteoroldgicas a corto/medio plazo

En la pdgina siguiente, podemos ver una coleccién de graficos procedentes de la ve-
rificacién de las predicciones meteoroldgias a corto/medio plazo.

Podemos extraer las siguientes conclusiones:

+ Todas las variables presentan una buena correlacién en los primeros dos dias

(>=0,7).

« Algunas variables presentan una correlacién muy buena (>= 0,9) en los siete dias:

Et0, Rad, Tmin, Tmax, Tavg.
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+ Las demas variables se degradan apreciablemente a partir del tercer dia, consecuen-
cia del cambio de modelo subyacente.
+ Los sesgos son casi constantes para todas las variables. Algunas de ellas presentan
un salto que refleja el cambio de modelo subyacente.
« La raiz del error cuadratico medio (RMSE), en general crece con el alcance, siendo
casi constante para la velocidad del viento y la radiacién.
+ Las predicciones de Et0 son especialmente buenas: alta correlacion, sesgo pequeiio
(0<Sesgo<0,5), RMSE pequeno (< 1mm en todos los alcances y < 0,6 para los dos
primeros dias).

Fig. 11 Verificacién Verification for DA "Bembézar MD" (Lora del Rio station, Spain)
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variables en el mismo grifico (ademas, la curva de la lluvia ha sido dividida entre 10 para que pueda
aparecer en el grifico). El grafico de la derecha es el sesgo dividido entre el valor absoluto de la media
de las observaciones, también, para representar juntas todas las variables.

RMSE for DA "Bembézar MD" (Lora del Rio station, Spain)
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Bias for DA "Bembezar MD" (Lora del Rio station, Spain)
Verification period: 2017-01-07 to 2017-10-29 {295 days)
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Verificacion de la prediccion meteoroldgica estacional operativa

Para verificar las predicciones estacionales, debemos tener en cuenta que éstas se
regionalizan a nivel de estacidn, es decir, usando observaciones de una estacién me-
teorolégica. Esta se escoge de modo que sea suficientemente cercana al area piloto.
Recordemos que en el caso estacional, la prediccion consiste en un ensemble de series
de tiempo de temperatura y precipitacién. Dichas series pertenecen a cada tercil en la
misma proporcion que las probabilidades de la prediccion. Por tanto, la verificacién de
este ensemble equivale a la verificacién de las probabilidades de la prediccién, es decir,
a la verificacién de la prediccién estacional operativa.

Sin embargo, nos encontramos con el problema de que el nimero de predicciones
operativas producidas hasta el momento es muy pequefio. No hay suficientes casos
como para calcular los indices de verificacién probabilisticos. Por ello, no es posible una
verificacién directa. Atn asi, se pueden llevar a cabo dos tipos de verificaciones que nos
pueden dar una clara indicacién de la calidad de la prediccién estacional:

1. Verificar la prediccion con estaciones de todo el cuadrante, sin limitarnos a la més
cercana al drea piloto (comunicacidén interna).

2. Verificaciones independientes de los principales modelos utilizados para producir
la prediccién estacional operativa (Sinchez et al 2017). Estas se han hecho en toda el
drea peninsular y en un periodo de hindcast comtn a todos los modelos (1997-2009).

En las dos péginas siguientes podemos ver una coleccién de graficos procedentes de
la verificacion de las predicciones estacionales. S6lo presentamos la verificacién para
lluvia. La temperatura verifica mejor.

A partir de las curvas ROC confeccionadas segin el primer tipo de verificacion,
podemos decir que:

« En el cuadrante sudeste (Bembézar MD) hay alta discriminacion para los terciles
superior e inferior con alta y baja probabilidades, mientras que no hay discriminacién
para el tercil central.
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+ En el cuadrante sudoeste (Sector B-XII) hay una discriminacién similar a la de la
climatologia para todos los terciles.

En cuanto al segundo tipo de verificacidn, se han verificado los siguientes modelos:
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) system 4, Météo-
France system 5, UK Met Office system 9 (GloSea5), National Center for Environmental
Prediction (NCEP) system version 2, Canadian Seasonal to Inter-annual Prediction Sys-
tem (CanSIPS), Japanese Seasonal Forecasting System 2. Para ello, se ha usado una malla
comun de 1°x1° y un periodo de hindcast comtin: 1997-2009. Como observaciones se
ha usado el conjunto de observaciones interpoladas a rejilla regular Global Precipitation
Climatology Centre/Deutsher Wetterdienst (GPCC/DWD).

La principal conclusién que podemos obtener de este segundo tipo de verificacion es
que, en general, ésta muestra, como era de esperar, poca capacidad predictiva a escala
estacional, consecuencia de la baja predecibilidad en las latitudes medias. Sin embargo,
adin podemos sacar otras conclusiones:

+ Mayor capacidad predictiva en general, para la temperatura que para la precipitacion.

+ Una relativa consistencia de unos modelos con otros que permite identificar algunas
ventanas de oportunidad para predicciones estacionales asociadas a ciertas estaciones
meteoroldgicas, variables y, en algunos casos, limitadas a ciertos modelos.

« Algunos indices de verificacién indican mds capacidad predictiva que otros, p.e., el
drea ROC -que indica la capacidad de discriminacion- tiende a mostrar mds capacidad
predictiva (respecto de la climatologia) que otros indices que exploran otros aspectos
de la prediccién.

« Para el caso de la precipitacién en la peninsula ibérica, algunos modelos tienen
resolucién para otofio e incluso para invierno.

ROC Curve (AEMET data) ROC Curve (AEMET data)
Precipitation C3 Fracipitation G4
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Fig. 15 Coeficiente de correlacion, Ranked Probability Skill Score, area ROC de los terciles inferior
y superior y BSS (Brier Skill Score) calculados para la anomalia de la tempertura, para las doce
estaciones de tres meses y para alcance 1. El area geografica es la peninsula ibérica y el periodo

de verificacién es 1997-2009. Los periodos de tres meses para los que se produce la prediccion
estacional, se muestran en el eje X. El modelo sobre el que se hace la verificacion (S4, MF5, JMA2,
GLOSEAS5, CFSv2 and Can) aparece en el eje Y.
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