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RESUMEN

El estrés hidrico constituye un grave problema que se incrementa cada dia. En la actualidad, las soluciones tradicionales no son
capaces de predecir indicadores de resiliencia Utiles para el sector agricola y forestal. La solucién propuesta, bajo el acronimo
FORWARD (operational monitoring and FOrecasting system for Resilience of agricultura and forestry under intensification of the
WAteR cycle), pretende investigar, desarrollar y configurar una herramienta de software capaz de identificar y recopilar variables
ecohidrolégicas desde fuentes de datos libres. Estos datos seran analizados mediante combinacion de mineria de datos con
distintos modelos de andlisis para obtener como resultados indicadores de resiliencia y parametros ecohidrolégicos.

Palabras clave | Big Data; Resiliencia hidrica; Evapotranspiracion; Sentinel; Modis.

INTRODUCCION

El estrés hidrico constituye un grave problema que se incrementa dia tras dia debido a la actividad y al desarrollo
humano. A esta circunstancia se deben sumar los efectos cada vez mas notables del cambio climatico, caracterizados por
eventos extremos de lluvia y temperaturas (IPCC, 2014). Este escenario provoca un gran impacto negativo en el sector agricola
y forestal, especialmente en aquellas regiones con recursos hidricos muy limitados (Knapp et al., 2008). De esta forma, surge
una nueva necesidad de predecir las consecuencias de este escenario para evaluar la resiliencia de los ecosistemas bajo
condiciones hidroclimaticas variables. En la actualidad, las soluciones tradicionales propuestas para realizar predicciones no son
capaces de afrontar este problema con resultados satisfactorios. El principal motivo de esta limitacion se debe buscar en la gran
variedad de escalas (tanto espaciales como temporales) asociadas a los procesos hidrologicos (Willems, 2013, Wheeler y Von
Braun, 2013, Piao et al., 2010) lo que resulta en una gran complejidad que los métodos clasicos no son capaces de afrontar
correctamente. Para superar esta barrera, se propone una nueva metodologia de analisis capaz de manejar de forma eficiente las
distintas escalas consideradas y obtener unos resultados de prediccion fiables que permitan incrementar la resiliencia y
eficiencia de uso de los recursos hidricos (Scheffer, 2009).

En la nueva solucion propuesta, bajo el acronimo FORWARD (operational monitoring and FOrecasting system for
Resilience of agriculture and forestry under intensification of the WAteR cycle), se pretende investigar, desarrollar y configurar
una herramienta de software capaz de identificar y recopilar variables ecohidrologicas (evapotranspiracion, Indice de

Precipitacion Estandarizada, Fraccion de Evaporacion...) desde fuentes de datos libres y analizarlas mediante la combinacion de
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mineria de datos con distintos modelos de analisis para obtener como resultados indicadores de resiliencia (productividad y

rendimiento del terreno) y de parametros hidrologicos clave como la evapotranspiracion, asi como una prediccion climatica
(precipitacion, temperatura, humedad...). Una de las caracteristicas primordiales de esta herramienta consiste en la
implementacion de la misma en una plataforma Big Data a la que se incorporara la informacion de las diversas fuentes (Bharathi
et al., 2016, Walli et al., 2013 Moser et al., 2014, Karantzalos et al., 2015, Ma et al., 2015). Este factor se presenta como una
gran innovacion desde el punto de vista tecnoldgico ya que la tecnologia Big Data es capaz de almacenar y manejar grandes
volimenes de informacion de forma eficiente, en este caso al servicio de la hidrologia, lo que constituye una actuacion sin

precedentes.
Objetivos

El objetivo principal de la investigacion que se presenta, es diseflar y desarrollar un sistema inteligente capaz de
identificar y obtener variables ecohidrologicas; permitiendo su analisis y por tanto generando como resultados indicadores de
resiliencia y parametros hidrologicos. Para obtener dicho objetivo principal se identifican una serie de objetivos técnicos
basados en el desarrollo de técnicas avanzadas de analisis de datos:

1. Desarrollar e implementar una arquitectura Big Data a medida y adaptable capaz de manejar multiples fuentes de datos
con una alta heterogeneidad de variables en cada una de ellas (imagenes, datos en crudo, agregados, indicadores
existentes), técnicas de mineria de datos, asi como modelos que operen a diferentes escalas (local, regional, nacional y
continental).

2. Proporcionar: (a) modelos de prevision mejorados tanto a diferentes escalas temporales (diarios, mensuales o
estacionales) como a diferentes escalas espaciales; (b) monitorizacion de las variables e indicadores mas relevantes en
los campos de la agricultura y los sistemas forestales mediante la combinacion de diferentes tipos de modelos (data-
mining, data-driven y process-based) en una arquitectura Big Data.

3. Estudiar y entender la resiliencia del recurso hidrico en ecosistemas forestales y de agricultura de las regiones que
presenten carencias de agua y eventos extremos, especialmente en el caso de sequias, y en el contexto del cambio
climatico. Se pretenden estudiar los sitios mas vulnerables a este problema mediante la combinacion de todas las fuentes

de datos disponibles y técnicas avanzadas de mineria de datos.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de generacion de indicadores de resiliencia y ecohidroldgicos permitird servir informacion a diferentes escalas
(tanto espaciales como temporales) aportando informacion util en el sector agricola y forestal. El sistema, tal y como muestra la
Figura 1, estara constituido por un modulo de adquisicion de datos, una plataforma de procesamiento y una capa de explotacion
que permita el manejo y visualizacion de la informacion adquirida y procesada.

A través de la interaccion entre los tres modulos principales del sistema se llevara a cabo la recogida de datos de todas
las fuentes seleccionadas, su transformacion a indicadores de resiliencia y parametros ecohidrolégicos mediante técnicas
avanzadas de andlisis y manejo de datos y su explotacion a través de graficos e imagenes GIS que permitan ayudar a la decision

dentro del ambito agroforestal.
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Adquisicién

Procesamiento

Explotacién

Figura 1 | Diagrama del sistema propuesto.

Modulo de adquisicion de datos

El médulo de adquisicion de datos es el encargado de captar los datos de las diversas fuentes, llevar a cabo el pre-

procesamiento que sea necesario e incorporar esa informacion al sistema. La Figura 2 muestra los principales bloques que

compondran este mdédulo y que se describen en detalle a continuacion.

Figura 2 | Bloques funcionales del moédulo de adquisicion de datos.

a) Fuentes

El sistema se alimentara a través de diversas fuentes, todas ellas abiertas. Esto incluira Observaciones Terrestres (EO,

por sus siglas en inglés), redes de calibracion, datos de medios sociales no estructurados, bases de datos globales existentes y

proyecciones ambientales. Algunas de las fuentes de informacion mas importantes con las que se contara son:

ECMWF (Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio, en espaiol) del que se podran
recopilar datos como la temperatura del aire, la radiacion solar, la precipitacion o la humedad relativa (Doman
et al,, 2014).

MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) del que se obtendran parametros como el NDVI
(indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada), FAPAR (Fraccion de la Radiacion Fotosintéticamente
Activa Absorbida), LAI (indice de Area Foliar), emisividad, LST (Temperatura de la Superficie de la Tierra) y
su tiempo o el albedo (porcentaje de radiacion que cualquier superficie reflecta respecto a la radiacion que
incide sobre la misma) (Modis, 2017).

SENTINEL 2 un satélite mas reciente que MODIS que permite obtener pardmetros similares con mayor
resolucion espacial pero no temporal. Los datos de SENTINEL2 se emplearan para validar los modelos
(Sentinel, 2017).

Eddy Covariance flux tower es un sistema que permite medir el dioxido de carbono, el vapor de agua
(evapotranspiracion), el flujo de energia e incluso mediciones adicionales bioldgicas y meteorologicas en

campo. Sus datos seran utilizados para validar y regionalizar los modelos (Flux-net, 2017).
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b) Procesador

El procesador sera el encargado de conseguir el correcto funcionamiento de todos los bloques que componen el modulo
de adquisicion de datos. Este componente permitira centralizar los datos provenientes de las diferentes fuentes contando con al
menos las siguientes capacidades desde el punto de vista del control del sistema:

e Capacidad de configuracion y administracion avanzada.

e  Soporte multiprotocolo para obtener los datos de las diferentes fuentes.

e Medidas para la tolerancia a fallos como por ejemplo mecanismos de autodiagnostico.

e Recursos de computacion suficientes para cumplir con los requisitos de frecuencia de muestreo y de volumen
de manejo de datos.

e (Capacidades de pre-procesamiento de los datos provenientes de las diferentes fuentes con objeto de extraer
informacion de mas alto nivel antes de proceder a su envio a la plataforma de monitorizacion. Este requisito es

especialmente importante en el caso de variables con altas frecuencias de muestreo.
Modulo de procesamiento de datos

El modulo de procesamiento de datos alberga toda la l6gica necesaria para poder transformar la informacion capturada a
través de las diversas fuentes de informacion (MODIS, SENTINEL, ECMWF, etc.) en informacion valiosa para el usuario. Las
tecnologias empleadas en el disefio de este moédulo cumpliran requisitos de escalabilidad, alta tolerancia a fallos y redundancia.
Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se utilizaran tecnologias especializadas en el tratamiento masivo de datos (Big Data) y
que puedan garantizar las condiciones de tiempo real que son exigidas.

La Figura 3 muestra los principales bloques funcionales que componen este modulo y que se describiran a continuacion.

Datos
adquiridos

Figura 3 | Bloques funcionales del médulo de procesamiento de datos.

a) Base de datos

Este modulo estara preparado para garantizar un alto rendimiento en la escritura, de tal manera que se pueda realizar el
almacenamiento de forma fiable de toda la informacion que sea generada en el sistema. Esta base de datos albergara la
informacion adquirida de todas las fuentes del sistema, la informacion que se genere durante el procesamiento y la informacion
relativa a las salidas de la plataforma para su consulta. Por esta razon, todos los bloques que componen este modulo de
procesamiento se alimentan de ella.

Se prevé el uso de tecnologias de almacenamiento distribuido para lo que se utilizara una base de datos NoSQL que
asegure la integridad de la informacion y permita consultas cruzadas de datos con una velocidad de respuesta adecuada. Se

prestara maxima atencion a la escalabilidad del sistema.
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b) Algoritmos en tiempo real

A medida que los datos provenientes de las fuentes sean recibidos en el modulo de procesamiento, seran estudiados y
procesados para alimentar a los modelos tedricos que simulan la dindmica de la vegetacion. Para ello se prevé el uso de Modelos
Dinamicos de Vegetacion Mundial (DGVM) y del Simulador General de Ecosistemas de Lund-Postdam-Jena (LPJ-GUESS)
(Huxman et al, 2004).

Por otro lado, dada la importancia de la evapotranspiracion, se presenta especial atencion a la estimacion de la misma a
partir de los datos de Observaciones Terrestres (EO) obtenidos de ECMWEF y MODIS aplicando el modelo un modelo de
evapotranspiracion (Garcia et al, 2013). Ademas, se realizaran enfoques de Eficiencia de Uso (Light Use Efficiency approach)

mediante una adaptacion de ese modelo de evapotranspiracion.
c) Algoritmos de procesamiento de histéricos

El procesamiento de historicos se basa en el andlisis y procesamiento de toda la informacion almacenada en la base de
datos del sistema. Para ello, se utilizaran principalmente técnicas de aprendizaje supervisado y diferentes modelos matematicos.
El procesamiento historico alimentara el modulo de generacion de indicadores adaptandolos a las condiciones particulares de
cada fuente.

Las técnicas de aprendizaje supervisado y procesamiento estadistico se emplearan para deducir una funcion a partir de
los datos disponibles. Se tendran en cuenta los indicadores generados por los algoritmos en tiempo real y se emplearan los datos
historicos para validar el modelo. El objetivo sera crear una funcion capaz de predecir el valor correspondiente a cualquier
objeto de entrada valida después de disponer de suficientes datos de ejemplo. Para ello, se evaluara el rendimiento de diferentes
técnicas de aprendizaje supervisado (Redes Neuronales, o Maquinas de Soporte Vectorial, entre otras) y diferentes modelos
matematicos, principalmente estadisticos, donde se aplicaran los principales test y procedimientos para investigacion de

observaciones bien conocidas (correlacion, analisis de regresion, etc.).
d) Generacion de indicadores

El médulo de generacion de indicadores creara indicadores de resiliencia y de parametros hidrologicos clave, asi como
informacion climatica convirtiéndose en una herramienta operativa de apoyo a la decision. Este modulo se alimenta de la salida
tanto del modulo de algoritmos en tiempo real como del médulo de algoritmos de procesamiento historicos.

Su objetivo es transformar la salida del modulo de algoritmos en tiempo real en informacion operativa para los usuarios.
Estos indicadores asistiran en la toma de decisiones de las instituciones (comunidad de regantes, organismos publicos...) o
empresas que requieran informacion. Asi, los indicadores deberan ser eficientes en tiempo de procesamiento y fiables desde el
punto de vista de sus resultados y significativos. Los outputs del sistema seran por tanto indicadores ecohidrolégicos y variables
que reflejen la disponibilidad de agua y el estado de los cultivos y bosques, incluyendo, entre otros, el indice de Precipitacién
Estandarizada (SPI), la Productividad Primaria Neta (NPP), la Fraccion de Evaporacion (EF), la Eficiencia de Uso de Agua
(WUE) (Dolman et al., 2014) y caracteristicas del suelo y de caudales.

e) Mddulo de explotacién de datos

Toda la informacion generada y procesada sera explotada a través de una interfaz de usuario que permitird la supervision
general del sistema. El modulo de explotacion de datos se basara en herramientas Web con distintas funciones, como la
posibilidad de generar graficos y estadisticas interactivas, obtener informacion con vista sobre mapa o enviar datos a los

usuarios adaptados a distintos dispositivos: PCs, teléfonos inteligentes, etc.
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PRUEBAS DEL SISTEMA

Ubicacion seleccionada

El emplazamiento definido para la realizacion de las pruebas del sistema es la Peninsula Ibérica, de donde se dispone de
datos de fuentes libres, existiendo ademas la posibilidad de realizar pruebas que permitan la validacion de estos modelos.
Ademas, se emplearan escenarios de cambio climatico derivados de las bases de datos de CMIP5 y EURO-CORDEX (Willems
et al.,, 2012). Ademas, un desarrollo futuro permitiria que la metodologia empleada fuese aplicable a otras regiones del

continente europeo.
Resultados esperados

Los resultados esperados tras el desarrollo e implementacion del sistema construido en FORWARD son
fundamentalmente:
e Contribucion al estado del arte y mejora de la comprension sobre los procesos implicados en la resiliencia de
los sistemas agricolas y forestales, asi como la generacion de nuevos indicadores del proceso.
e Desarrollo de nuevas técnicas analiticas y de mineria de datos y herramientas para la gestion eficiente del
recurso hidrico y apoyo a la toma de decisiones basadas en la tecnologia Big Data.
e Contribucioén a la creacion de planes publicos de actuacion en colaboracion con gobiernos en la lucha contra el

cambio climatico y proteccion de los recursos naturales, asi como la concienciacion y formacion social.
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