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Slide 1:
Hello. My name is Duy. I am a water quality modeller and a research scientist at CSIRO Australia. 
Welcome to the class today. 
At this part of the class, you learn about water quality modelling.
First, what is a model? Well, a model is something that represents something else. 
In water quality modelling, you use formulations and computer code to simulate, predict, and analyse physical, chemical, and biological processes in water bodies. 
You set different scenarios, then use the model output for your management decision.

Hola, mi nombre es Duy. Soy modelador de calidad del agua e investigador en CSIRO Australia.
Bienvenidos a la clase de hoy.
En esta parte de la clase, aprenderán sobre el modelado de la calidad del agua.
Primero, ¿qué es un modelo?
Un modelo es algo que representa otra cosa.
En el modelado de la calidad del agua, utilizamos formulaciones y código computacional para simular, predecir y analizar procesos físicos, químicos y biológicos en cuerpos de agua.
Se pueden definir diferentes escenarios y luego utilizar los resultados del modelo para la toma de decisiones en la gestión.

Slide 2:
Many physical processes can affect a water body, including flow dynamics, rain, wind, sun, waves, sediment transport, and more. 
On the left-hand side, you can see some of the physical processes in a lake. Those processes can be represented by various mathematical equations.
Some of them you might already have heard of, such as conservation of mass, momentum, and energy. They just have a few more variables.
The same can be said of biological and chemical processes, such as nutrient exchanges, dissolved oxygen (a very important parameter in water quality), and phytoplankton and zooplankton. You can see how they interact with the environment here in the photo. 
Their population depends on factors such as temperature, light intensity, and chemistry (like nutrients and gases), as well as on biology (like their own competition in the food chain). All of those processes, again, can be represented by mathematics.

Muchos procesos físicos pueden afectar un cuerpo de agua, incluyendo la dinámica del flujo, la lluvia, el viento, el sol, las olas, el transporte de sedimentos, entre otros.
En el lado izquierdo pueden ver algunos de los procesos físicos en un lago. Estos procesos pueden representarse mediante diversas ecuaciones matemáticas.
Algunos de ellos quizá ya los conocen, como la conservación de la masa, del momento y de la energía, aunque con más variables.
Lo mismo ocurre con los procesos biológicos y químicos, como el intercambio de nutrientes, el oxígeno disuelto (un parámetro muy importante en la calidad del agua), y el fitoplancton y zooplancton.
Pueden ver en la imagen cómo interactúan con el entorno.
Sus poblaciones dependen de factores como la temperatura, la intensidad de la luz y la química (nutrientes y gases), así como de factores biológicos (como la competencia en la cadena alimentaria).
Todos estos procesos también pueden representarse mediante matemáticas.

Slide 3:
Okay! We have to build a model, and then we need the input data. 
Water quality data normally comes from observation: 
Direct measurement, such as from a sensor
Or you can get them from a laboratory, such as the growth rate of a certain phytoplankton. 
Or remote sensing, including satellite data
Lastly, much data comes from historical records and from recent computer simulations.  
Then you combine them with environmental drivers such as meteorological, hydrological, hydroclimate, biogeochemical, anthropogenic, etc as the input for your model
You can see one example here is a water quality monitoring station in Lake Hume in Australia. 
You see that we have weather station, satellite, hyperspectral camera, thermistor-chain for temperature measurement, or you can collect water for sampling in the laboratory.

Bien, construimos un modelo y luego necesitamos datos de entrada.
Los datos de calidad del agua normalmente provienen de observaciones:
· Medición directa, por ejemplo con sensores
· Datos de laboratorio, como la tasa de crecimiento de cierto fitoplancton
· Teledetección, incluyendo datos satelitales
Además, muchos datos provienen de registros históricos y simulaciones recientes.
Luego, se combinan con factores ambientales como datos meteorológicos, hidrológicos, hidroclimáticos, biogeoquímicos y actividades humanas.
Aquí pueden ver un ejemplo de una estación de monitoreo en el lago Hume, en Australia.
Tenemos estaciones meteorológicas, satélites, cámaras hiperespectrales, cadenas de termistores para medir temperatura, y también se pueden recoger muestras de agua para análisis en laboratorio.

Slide 4:
The AquaWatch program is a comprehensive water quality monitoring and forecasting program that combine many of those collection processes.
We use a network of ground-based water sensors, Earth observation satellites, and modelling. 
Combining remote sensing, hyperspectral remote sensing, and satellite remote sensing with hydrodynamic and biogeochemical modelling will enable continuous forecasts of water quality parameters, similar to common weather forecasts at local to continental scales.

El programa AquaWatch es un sistema integral de monitoreo y pronóstico de la calidad del agua que combina muchos de estos métodos.
Utilizamos una red de sensores en campo, satélites de observación de la Tierra y modelos.
Al combinar teledetección, sensores hiperespectrales y satélites con modelos hidrodinámicos y biogeoquímicos, podemos generar pronósticos continuos de la calidad del agua, similares a los pronósticos meteorológicos, desde escala local hasta continental.

Slide 5:
This is an example of the schematic process chain for the cyanobacteria forecast using process-based models. 
First, you run the hydrodynamic model to resolve the temperature and flow dynamics in the water bodies. Those are among the drivers that influence cyanobacteria's growth. 
Then, once the cell counts are initialised from the hyperspectral sensors, you run the growth model using the hydrodynamic outputs as inputs. 
By coupling the two models, you can create a system that simulates cyanobacteria concentrations in water bodies. 
Since the system’s drivers are meteorological data. Then, if you feed the weather forecast data as input, we can get the cyanobacteria forecast as output.

Este es un ejemplo del proceso para pronosticar cianobacterias utilizando modelos basados en procesos.
Primero, se ejecuta un modelo hidrodinámico para calcular la temperatura y la dinámica del flujo en el agua, que son factores clave para el crecimiento de las cianobacterias.
Luego, una vez que se inicializa la concentración de células a partir de sensores hiperespectrales, se ejecuta el modelo de crecimiento utilizando los resultados hidrodinámicos como entrada.
Al acoplar ambos modelos, se puede simular la concentración de cianobacterias en el agua.
Dado que los factores impulsores son datos meteorológicos, si utilizamos pronósticos del tiempo como entrada, podemos obtener pronósticos de cianobacterias.

Slide 6:
In the end, you can put those outputs into a dashboard so water managers can understand and monitor their water quality. 
You can even set up an alert system using a traffic light system. 
It is when a water quality value passes a certain threshold that the dashboard can send an alert to the water manager.
What you see on the screen is an example of a dashboard for Grahamstown Dam, a drinking water reservoir in Australia.
Here, we have the monitoring and forecasting for temperature, mixing, chlorophyll-a and algal cell counts. We even develop an AI co-pilot to help water manager with their questions or give advice. 

Finalmente, estos resultados pueden visualizarse en un panel (dashboard) para que los gestores del agua puedan monitorear y comprender la calidad del agua.
También se puede implementar un sistema de alertas, por ejemplo, usando un sistema de semáforo.
Cuando un parámetro supera cierto umbral, el sistema envía una alerta.
Lo que ven aquí es un ejemplo del panel para la presa Grahamstown, un embalse de agua potable en Australia.
Incluye monitoreo y pronóstico de temperatura, mezcla, clorofila-a y concentración de algas.
Incluso hemos desarrollado un asistente basado en IA para ayudar a los gestores a responder preguntas o recibir recomendaciones.

Slide 7:
Now you saw how a process-based model work,
How’s about AI? Here are many ways that AI can help. Here are some examples:
Some Machine learning models can help to classify data and preprocess data. There are many Foundation models out there that are trained on billions of data points and ready to apply to your data to find the correct pattern, helping you fill in the data. 
Statistical prediction is another application. AI can learn patterns in the data and provide trends or predictions. 
You can also combine an AI model with a physics-based model. This is particularly useful in case you don’t have a lot of data and also want to retain some of the physics. 
And lastly, some explainability AI can also help to explain the relationship between the water quality parameters, and the environmental drivers, helping you with useful insights. 
And many more.

Ahora han visto cómo funciona un modelo basado en procesos.
¿Y qué hay de la inteligencia artificial?
La IA puede ayudar de muchas formas. Algunos ejemplos:
· Modelos de aprendizaje automático pueden clasificar y preprocesar datos
· Existen modelos ya entrenados con grandes volúmenes de datos que pueden aplicarse para identificar patrones y completar datos faltantes
· La IA también puede hacer predicciones estadísticas, aprendiendo tendencias en los datos
· Se pueden combinar modelos de IA con modelos físicos, lo cual es útil cuando hay pocos datos pero se quiere mantener la base física
· Además, la IA explicativa puede ayudar a entender las relaciones entre los parámetros de calidad del agua y los factores ambientales
Y muchas más aplicaciones.

Slide 8:
I want to end the lesson with the introduction of a new approach called: knowledge-guided machine learning for water quality. 
“Knowledge-guided” means that we combine not just physics, processes, but everything, any knowledge, from nature or human intervention.
This type of model can be used at remote locations and to scale up from regional to global analysis. 
More importantly, since we include real knowledge, this will also increase the trust in the forecasting process and reduce uncertainty.
Thank you for staying in. Hope that you enjoy the class. 

Para finalizar, quiero presentar un enfoque llamado aprendizaje automático guiado por conocimiento.

“Guiado por conocimiento” significa que combinamos no solo la física y los procesos, sino también todo tipo de conocimiento, tanto natural como humano.
Este tipo de modelo puede utilizarse en regiones remotas y escalar desde análisis regionales hasta globales.
Más importante aún, al incorporar conocimiento real, se aumenta la confianza en los pronósticos y se reduce la incertidumbre.
Muchas gracias por su atención.
Espero que hayan disfrutado la clase.
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