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B El proyecto WATER4CAST, finan-
ciado por la Generalitat Valencia-
na, busca mejorar la gestion del
agua deriego mediante prediccio-
nes meteoroldgicas, inteligencia
artificial y técnicas avanzadas de
teledeteccion. La plataforma web
desarrolladaintegra predicciones
entres horizontes temporales: cor-
to (15 dias), sub-estacional (8 se-
manas) y estacional (6/7 meses).
Utilizando el método FAO-56, cal-
culalas necesidades de riego, em-
pleando datos meteorologicosy
coeficientes de cultivo obtenidos
deindices espectralescomo NDVI.
Ademas, monitorea el estrés hi-
drico mediante analisis de tempe-
ratura superficial con datos sateli-
talesy predice sequias mediante el
indice SPly SPEL
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Proyecto WATER4CAST:
predicciones meteorologicasy
teledeteccion para una gestion
eficientedel aguaderiego

La agricultura es la actividad que mas agua
consume en multitud de cuencas hidrografi-
cas, llegando en climas mediterraneos al 80%
deltotal del recurso renovable. En Espafa la su-
perficie regada ocupa el 23% de la superficie
agraria total, generando el 65% de la produc-
cibnagraria vegetal (MAPA, 2024)". Esto le asig-
na un rol crucial en aspectos tan importantes
como la seguridad alimentaria, el manteni-
miento de paisajes y ecosistemas o la fijacién
de poblacién en el entorno rural. Pero al mis-
mo tiempo, supone una gran responsabilidad
que nosobligaalempleo de las mejores técni-
casdisponibles en cada momento para garan-
tizarel uso eficientede un recurso tan escasoy
necesario comoel agua,ademasde hacerlode
forma respetuosa con el medio ambiente.

Un hito para lograr esta eficiencia se pro-
dujo a finales de los afios 90 del siglo XX,
cuando se desplegd a lo largo de todo el te-
rritorio nacional la red SIAR. Se trata de una
red de estaciones meteorolégicas con los
sensores necesarios para determinary servir
deinmediato online la evapotranspiraciénde
referencia (ETo). El Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio (SIAR)? cuen-
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ta a dia de hoy con casi 500 estaciones, y los
datos son accesibles para su descarga ma-
nual, o puede serautomatizado medianteel
servicio API-SIAR, que permite alimentar di-
rectamente aplicaciones que requieran di-
chos datos.

Lared SIAR esta coordinada por el Minis-
terio de Agricultura, delegando el papel de
lainstalacion y el mantenimiento a las Co-
munidades Auténomas, las cuales suelen re-
alizar dicha tarea a través de sus centros de
investigacion agraria.

Sibien el calculo de las necesidades de
riego con base en la ETo estimada ha permi-
tido ajustar con razonable precision el riego
aplicado a las necesidades reales de los cul-
tivos, dicho calculo debe hacerse siempre ba-
sandonos en datos de periodos pasados. Es
decir, lared estima la evapotranspiracion de
un periodo, por ejemplo, una semana, y en
base a dichos registros se programa el rie-
go del siguiente periodo, la semana proxima
en el ejemplo utilizado.

En periodos con mucha estabilidad at-
mosférica el error cometido es pequefio; sin
embargo, en fases del ciclo de cultivo en los
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que la atmoésfera es cambiante, este método
pierde buena parte de su eficacia. Por otro la-
do, en zonas regables en las que se depende
de aguas superficiales almacenadas en em-
balses, no es posible planificar la temporada
de riego mas alld de la opcién de usar los va-
lores medios de afios pasados. Es porello que
en el dmbito de la investigacion estamos po-
niendo el foco en las posibilidades que ofre-
cen los modelos numéricos de prediccién me-
teorolégica. Enlugarde trabajar con datos re-
gistrados pasados, el riego se planifica
basandonos en el prondstico meteoroldgico
del periodo programado a futuro. El modelo
meteoroldgico predice las mismas variables
que una estacion SIAR registrariay, condichas
predicciones, se programa el riego.

Modelos de prediccién meteorolégica

Elavance en el terreno de la prediccién me-
teoroldgica ha sido notable en los dltimos
afios, pero sobre todo se ha avanzado en la
democratizacion del servicio. Actualmente
es posible acceder a datos de predicciones
por distintas vias. Sin embargo, dichas pre-
dicciones no son directamente utilizables.
Para entender el proceso es necesario pre-
viamente definir algunos conceptos.

Ladindmica de la atmésfera es global, por
lo que el punto de partida de una prediccidn
meteoroldgica es siempre lo que conocemos
como modelos numéricos de macroescala o
modelos globales. Dividen el globo en cel-
das tanto horizontales como verticales, y tras
la asimilacion de los datos referentes al es-
tado actual de la atmdsferay del océano,
simulan mediante ecuaciones matematicas
y fisicas la circulacion atmosférica y las di-
namicas ocednicas, asi como su evolucién en
el tiempo. Se requieren supercomputadores
para su ejecucion. En el caso de las predic-
ciones estacionales de 6 a7 meses, el mode-
lo mas utilizado es el SEASs? del Centro Eu-
ropeo de Prediccién a Medio Plazo (ECMWF)
delaUnién Europea, y a corto plazo, para los
proximos 15 dias, el Sistema de Prediccidn
Global (GFS, en sus siglas eninglés)* de la
Oficina Nacional de Administracién Ocea-
nicay Atmosférica (NOAA, en sus siglas en
inglés) de la administracién estadouniden-
se. Los centros de ECMWFy la NOAA tienen
predicciones gratuitas en abierto con dis-
tintos horizontes temporales.

Los modelos de macroescala reproducen
muy bien la circulacién global, sin embargo,
no capturan adecuadamente los procesos fi-
sicos localesy el efecto de la orografia. Para
ello, es habitual utilizar los denominados
modelos de mesoescala. Estos modelos par-
ten del resultado del modelo globaly re-
suelven de nuevo las ecuaciones con mayor
resolucion espacial en una regién concreta.
Estos modelos solo estan al alcance de gran-
des corporacionesy organismos meteorolé-
gicos nacionales, como porejemplo AEMET,
que utiliza los modelos HARMONIE-ARO-
ME®y una adaptacion del Sistema Integra-
do de Prevision de Alta Resolucién (HRES)
del ECMWE. Los datos en bruto no suelen es-
tardisponibles en abierto, y las empresas u
organismos que los tienen cobran por su-
ministrarlos.

Una alternativa para solucionar la faltade
resolucion espacial, eliminar los sesgos y
adaptar los resultados de los modelos glo-
bales a las condiciones locales, aumentan-
doasisufiabilidad, es recurrir a técnicas ma-
tematicasy estadisticas. Actualmente se es-
td explorando y aplicando el uso de la
inteligencia artificial en el drea de prediccién
meteoroldgica. Utilizando registros hist6-
ricos reales y predicciones pasadas, es posi-
ble encontrar patrones que permiten pos-
tprocesar los datos crudos de los modelos
globalesy obtener buenas predicciones lo-
cales. Técnicas como mapeo de cuantiles
(quantile mapping), escalado lineal (linearsca-
ling) o 16gica difusa (fuzzy logic) nos resultan
Gtiles para esta tarea.

El proyecto de investigacién
WATER4CAST

WATER4CAST?, “Sistema Integrado de Pre-
dicciones parael Aguay el Medio Ambiente”,
es un proyecto de investigacion financiado
por la Conselleria de Innovacién, Universida-
des, Cienciay Sociedad Digital dela Generali-
tat Valenciana. Arrancé en 2021 con un hori-
zontede4afios (PROMETEQ/2021/074),con-
tinuando desde 2024 con una segunda fase
(CIPROM/2023/5) que culminaraen2028.

El objetivo del proyecto es el desarrollo de
una plataforma web visual que, ademas de
proporcionar predicciones meteoroldgicas
postprocesadas, las utilice para generar va-
riables e indicadores dtilesala hora de apo-
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yarlatoma de decisiones en la cuenca del Ji-
car. Proporciona, pues, informacion Gtil tan-
to para agricultores como para autoridades
encargadas de la gestion del agua. Las pre-
dicciones meteoroldgicas producidas son las
siguientes, tal y como se aprecia en la Figu-
rai:

B Predicciones a corto plazo (hasta15 dias):
Setrata de predicciones diarias de preci-
pitacién, temperatura media, maximay
minima, radiacion solary velocidad del
viento. El resultado es una sola serie de-
terminista.

B Predicciones subestacionales (semana-
les hasta 8 semanas): Se trata de los mis-
mos datos que para la prediccidn a cor-
to plazo, pero se agrupan por semanas.
El resultado es también una sola serie de-
terminista.

B Predicciones estacionales (mensuales
hasta 6/7 meses): Estas predicciones se
basan en patrones climaticos a largo pla-
zo como la probabilidad de que una tem-
porada sea mas calida, fria, seca o hi-
meda que la media histérica. En este ca-
so el resultado son 51 trayectorias que
permiten mostrar laincertidumbre, pre-
sentando los resultados mensuales en
forma de diagramas de cajasy bigotes.

Necesidades de riego y teledeteccién

La plataforma WATER4CAST calcula las ne-
cesidades de riego para los tres horizontes
temporales de prediccién empleando el mé-
todo FAO-56. En cada pixel de prediccién,
empleando las variables meteorolégicas de
temperatura, radiacién solar, velocidad del
viento y déficit de presién de vapor, se ob-
tiene la evapotranspiracion de referencia
(ETo). La ETo es una medida de lademanda
evaporativa de la atmésfera. Dicha deman-
da es a continuacién multiplicada porun
coeficiente de cultivo (Kc) para convertirla
en la demanda del cultivo. Dichos coefi-
cientes es habitual obtenerlos de los centros
deinvestigacién agraria de cada regidn. Pa-
ra un cultivo concreto, el Kc evoluciona a lo
largo de la temporada con el desarrollo del
dosel o cubierta vegetativa y, por tanto, con
su indice de area foliary con la actividad
transpirativa de la misma. Por tanto, los va-
lores de Kcen realidad son especificos, no so-
lodel cultivo, sino de la parcela. Incluso si és-
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La plataforma WATER4CAST FiGura 1
calcula las necesidades de riego PREDICCION DE LA PRECIPITACION EN LA PLATAFORMA W4C

; EN SUS 3 HORIZONTES TEMPORALES
para los tres horizontes

temporales de prediccion <%
empleando el método FAO-56. S water%;z:j
En cada pixel de prediccién, — ——
empleando las variables
meteoroldgicas de temperatura,
radiacion solar, velocidad del
viento y déficit de presion de
vapor, se obtiene la
evapotranspiracion de
referencia (ETo). La ETo esuna
medida de lademanda
evaporativa de la atmosfera.
Dichademandaesa
continuacion multiplicada por
un coeficiente de cultivo (Kc)
para convertirla en lademanda =) ==t ) -] W o
del cultivo =

Prediccion a corto plazo
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Prediccidn subestacional

taabarca cierta superficie con distintos tipos
desuelosy distintos grados de desarrollo del
cultivo sera especifico de cada recinto dife-
renciado. Para tener en cuenta esta especi-
ficidad, entra enjuego otra herramienta que
estd ganando protagonismo: la teledetec-
cién.

Existen constelaciones de satélites para
distintos fines. En agriculturay medioam-
biente son de interés aquellos que van
equipados con cdmaras multiespectrales o
hiperespectrales, y que van registrando la (< Water4Cast
radiacién reflejada por la superficie en las = s P [T e —_—
distintas longitudes de onda. De la misma ; e B D ValEnca
forma que ocurre con las predicciones me- : 8
teoroldgicas, una condicién importante,
ademas de cumplir con los requisitos téc-
nicos acerca de la informacién espectral ——a 1 gl s e e e o i
que suministrany las resoluciones espacial
y temporal, es |a gratuidad del servicio. De
esta forma, la mision Sentinel 27de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) y la mision Land-
sat® de la NASA estadounidense son los
productos que cumplen estos requisitos.

Cada superficie, en este caso cada cultivo,
tiene lo que se denomina una firma espec-
tral, es decir, una cantidad de radiacién re-
flejada (reflectancia) en cada franja de lon- ol i o o s
gitud de onda (Ilamadas bandas). Combi- s e e
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FiGura 2

PREDICCION DE LAS NECESIDADES DE RIEGO EN PARCELA A CORTO PLAZO
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FiGura 3

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL ESTRES HIiDRICO

Estrés Hidrico

| Ke(sentinel)

WATER4CAST

ETo (SIAR)
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nando la reflectancia de bandas concretas
se obtienen los denominados indices es-
pectrales de vegetacion, los cuales basan
suinterés en que presentan una alta corre-
lacién con algin aspecto de interés del cul-
tivo.

Esel casodel indice NDVI o indice de vege-
tacion de las diferencias normalizadas. EINDVI
secalculacomo (NIR-RED)/(NIR+RED), siendo
NIR la reflectancia en la banda del infrarrojo
cercano,y RED la reflectancia en la banda del
rojo.Suvaloroscilaentre-1y1yesunindicede
verdor. Esta relacionado con una vegetacion
sana, endesarrolloy crecimiento activo. Valo-
resde-1a 0.2 indican suelos desnudos con po-
ca cobertura vegetal o vegetacién muerta, y

desde 0.2 a1indican mayor cobertura vege-
tativa del sueloy con masactividad. Numero-
sas investigaciones han puesto de manifiesto
la relacién existente entre el valor del NDVIy
el valor del coeficiente de cultivo Kc.
WATER4CAST utiliza las relaciones pu-
blicadas en la literatura cientifica para ge-
nerar mapas de Kc. De esta forma, para ca-
da parcela definida en el parcelario SIGPAC
serealizaun balance de aguaen el suelo pa-
ra el horizonte de predicciéon de 15 dias. El
agotamiento del agua en el suelo de un dia
(Di) es el agotamiento del dia anterior (Di-1)
al que anadimos o sustraemos las entradas
y salidas: demanda del cultivo (ETri =
ETo-Kc), lluvia neta, (precipitacion total me-
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nos escorrentia, Pi—Roi) y percolacion pro-
funda (Dpi). Cuando el agua en el suelo es-
ta por debajo de un determinado umbral, se
repone agua mediante unriego (li). Enla Fi-
gura 2 podemos ver el riego requerido de
una parcela para el horizonte de prediccién
acorto plazo de 15 dias.

Para el horizonte de prediccion de medio
(8 semanas) y largo plazo (6 meses), la me-
canica es lamisma, con la diferencia de que
los coeficientes de cultivo ya no pueden ser
obtenidos de imagenes satelitales en tiem-
po quasi-real,y se recurre a valores estandar
recomendados por los centros de investiga-
cion paralaregion o comarca. Los valores de
riego obtenidos por parcela se integran por
zonas deinterés para facilitar latoma de de-
cisiones del usuario: por zona regable, por
unidad de demanda, etc.

Monitorizacién del estrés hidrico. Un
poco mas de teledeteccion

Algunas de las misiones satelitales (Landsat
en nuestro caso) registran, ademas de los va-
lores de radiacién reflejada, una banda tér-
mica con la que se puede obtener la tempe-
ratura de la superficie. Utilizando esta tem-
peratura como principal variable, es posible
encontraren la literatura especializada dis-
tintos métodos (SEBAL, METRIC, SSEBop,
SIMS, PT-JPL, ALEXI/DisALEXI, etc.) que de-
sarrollan un balance de energia en superfi-
cie. A partir del mismo se puede estimar la
evapotranspiracion instantanea en el mo-
mento de la captura de laimagen, y, de ahi,
extrapolar lo ocurrido en el dia completoy
en los dias siguientes hasta la captura de la
siguiente imagen. Si bien son métodos con
un alto grado de complejidad computacio-
naly con cierto grado error en la estimacion,
también resultan muy (tiles para monitori-
zar el estado hidrico de la vegetacién.

El objetivo no es cuantificar exactamen-
te la cantidad de agua consumida, sino es-
tablecersila parcela se esta regando de for-
ma suficiente. Para ello, WATER4CAST com-
para la evapotranspiraciéon potencial
obtenida por el método descrito en el apar-
tado anterior usando datos reales registra-
dos en lared SIAR, con la que el satélite es-
tima mediante el balance de energia en su-
perficie. El cocientees unvalorquevadeoa
1,indicando o para estrés hidrico absolutoy
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FiGura 4

PARCELAS EN LAS QUE SE DETECTA ESTRES HiDRICO

Datos para el dia 19/6/2023

1 para parcelas que transpiran un valor si-
milar al tedrico. La Figura 3 nos muestra el
procedimiento de obtencién para la cuen-
cadel]dcar, mientras que la Figura 4 nos in-
dica el resultado sobre la plataforma web.
El procedimiento puede resultar espe-
cialmente atil para distritos de riego con
gestion comunitaria a la hora de detectar
parcelasinfra-regadas por averias, obstruc-
ciones u otros problemas técnicos involun-
tarios. También puede resultar Gtil en la de-

FIGURA 5

teccion de abandono de parcelas o de rie-
gos no autorizados.

Monitorizacion de la sequia

Los periodos de sequia tienen una especial
relevancia en la agricultura, pues suelen ir
acompafiados de restricciones en el uso del
agua de riego. Una adecuada prediccion es
una herramienta fundamental, por ejemplo,

alahorade tomardecisiones en la siembra
del siguiente afio o enla gestion del agua de
un embalse. WATER4CAST traduce las pre-
dicciones estacionales de lluvia en el indice
de sequias SPI (standardized precipitation in-
dex). Dicho indice compara la precipitacion
ocurrida en los Gltimos 6,12,18 0 24 meses
con el valor normal de lluvia para ese perio-
do, y lo expresa en niimero de veces la des-
viacion tipica. De esta manera, un SPligual
aosignificaque lloverd lo normal en ese pe-
riodo, desde o hasta -3 nos habla de un pe-
riodo seco, tanto mas cuanto mas negativo
seaelvalorSPl,y de 0 a+3 nosindica un pe-
riodo himedo usando esta misma escala.

Veamos una muestra de la utilidad de
WATER4CAST. Antes de las recientes lluvias
de este otofio de 2024 y primavera de 2025,
parte de la cuenca del Jicar se encontraba
en periodo de sequia prolongada, taly como
podemos veren la Figura s.

Alaizquierda podemos ver el indicador
de sequia que ofrecia la Confederacion Hi-
drografica del Jicar en su pagina web en
septiembre de 2024. A la derecha, una pre-
diccién de SPI-12 meses hecha en WA-
TER4CAST en esa misma fecha para los 6
meses siguientes. Notese como el SPI de
septiembre tenia un valor medio de -2 en
las mismas regiones que el mapa de la CH)
indicaba sequia prolongada, pero la pre-
diccién anunciaba una salida gradual de
la misma a lo largo de los meses de oto-

PREDICCION DE LA SEQUIA EN LA PLATAFORMA W4C EN SEPTIEMBRE DE 2024 PARA LOS 6 MESES SIGUIENTES.

W/ Water4Cast

3 ()

Origen
2 meses. ][_jicm-saasﬁq

Perlodo normal

Pradiccién para ol mes de noviembre

Periodo himedo

= 755 2 75% . 75% -
=50% 2 50 2 50%.
< 50% <« 50% < S0%.

Prediccidn estacional con el modelo ECMWF_SEASS
coordenadas (39,57 , -0.5°) - Noviembre

SP1 12 meses

| = Losiel | @ OpemSimeiliag, FHOA VA4S per @ imiute Geogriico Haconal de Exsela |
Zin indicador

Fundacién de Estudios Rurales ANUARIO 2025 | m



Proyecto WATER4CAST: predicciones meteorolégicas y teledeteccion para una gestion eficiente del agua de riego

FiGURA 6

PREDICCION DE LA SEQUIA EN LA PLATAFORMA W4C EN MARZO DE 2025 PARA LOS 6 SIGUIENTES MESES

Prediccicn estacional con el modelo ECMWF_SEASS
coordenadas (39.5° , -0.5°) - Mayo

B

Predicotn estaconal con el modelo ECMWF_SEASS
coordenadas (39.5% , -0.5%) - Mayo

[ ] |
_Eééé'
it .

fioy primavera como finalmente asi ha
ocurrido.

En la Figura 6 podemos ver la prediccion
desde marzo de 2025 (fecha actual) hasta
septiembre de 2025, lo que nos indica que
tanto la primavera como el verano segui-
ran la tendencia iniciada un afo antes, con
precipitaciones por encima de lo normal.

Disponer de esta informacién en el vera-
no de 2024 hubiera permitido hacer una ges-
tién adecuada orientada a levantar algunas
restricciones al riego, sabiendo que el otofo
ylaprimaveraibanaserlluviosasy las reser-
vas se repondrian, o a la siembra de deter-
minados cultivos, puessudesarrollonoibaa
estar condicionado por la falta de lluvias.

Futuros desarrollos

Taly como se indicé anteriormente, el pro-

'V Notas

yecto acaba de comenzar un segundo ci-
clo. En estos cuatro afios se esta trabajando
en mejorar la plataforma, ampliarla a una
mayor area geograficay, sobre todo, habili-
taruna zona de usuarios. La informacién ac-
tualizaday fiable de los cultivos en una par-
cela son datos fundamentales. La platafor-
ma en la actualidad funciona con la
informacién pdblica en abierto contenida
en SIGPAC, pero dicha informacién en la
mayoria de los casos esta desactualizaday
no se corresponde a la realidad. Adn en los
casos en los que el cultivo sea el correcto, no
se dispone de datos importantes como el
marco de plantacion, la edad, la variedad,
etc. Con un area privada en la que cada
usuario pueda entrary actualizar sus da-
tos redundara en una mayor utilidad de la
plataforma. Por otro lado, para que sirva co-
mo herramienta de trabajo para gestores
responsable del agua (administraciones, co-

munidades de regantes, etc.), necesitamos
generar mascaras que nos agrupen los re-
sultados por zonas de interés para la plani-
ficacion.

Sibien estearticulo se ha centradoen las
funciones de prediccién de WATER4CAST re-
ferentes al uso del agua enlaagricultura, la
plataforma tiene otros dmbitos de uso. Es el
caso del médulo Eco-Hidroldgico atin por
implementar, el cual utilizara las prediccio-
nes meteoroldgicas para predecir las apor-
taciones hidricas que recibiran los embalses
mediante el uso de un modelo hidroldgico.
Disponer de predicciones con varios meses
de antelacién de la cantidad de agua alma-
cenada en un embalse es, sin duda, una he-
rramienta de gestién que ayudara a tomar
las mejores decisiones relacionadas con la
aplicacion de restricciones al uso en cada
momento para que el impacto negativo sea
minimo. |

T MAPA (2024). Encuesta sobre superficies y rendimientos de cultivos. Andlisis de los regadios en Espaiia, Secretaria de Agricultura, Pescay Alimentacion, MAPA. 43 pp.

2 https://servicio.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx
3 https://www.ecmwf.int/

* https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast

5 https://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/modelosnumericos/harmonie_arome

¢ Proyecto financiado por el programa para la promocién de la investigacion cientifica, el desarrollo tecnolégicoy la innovacién en la Comunitat Valenciana para grupos de investigacion
de excelencia de la Conselleria de Innovaciéon, Universidades, Ciencia y Sociedad Digital de la Generalitat Valenciana.

7 https://sentinels.copernicus.eu/
' https://landsat.gsfc.nasa.gov/
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