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Prediccion de sequia en la parte central del
estado de Veracruz mediante redes neuronales
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Datos Generales

Resumen ejecutivo

La sequia es un fendmeno de evolucion lenta que se ha intensificado con el paso del
tiempo debido al potencializado cambio climatico, afectando diversos ambitos de la

economia mundial. En México, particularmente, se han documentado afectaciones en la
Dr. Aldo Marquez agriculltura, g'anaderl'a, distripucién Ide agua, etc. Por ello, e>l<isten planes de prevencion
Grajales y contlngenc[a_dc_)nde el gobierno, Jgnto con expertos del area, suman esfuerzos para
afrontar y minimizar sus efectos. Sin embargo, la mayoria de estos esfuerzos estan
Doctor en Inteligencia foca[izados en qtilizar fr)diggs basados en datos climaticos, los cuales son recopilados a
Artificial través de estaciones climéticas y que por lo general presentan un grado alto de datos
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faltantes. Por tal motivo, este proyecto pretende sumar herramientas tecnoldgicas que
sirvan de apoyo en la predicciédn y monitoreo temprano de las condiciones e intensidad
de la sequia, mediante la implementacién de técnicas de Inteligencia Artificial (IA),

a Lol e ° como las redes neuronales recurrentes e imagenes multiespectrales utilizadas para el
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11. Analitica de grandes cimulos de informacién
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Objetivo General

Implementar técnicas de Inteligencia Artificial para desarrollar herramientas
tecnolégicas de monitoreo y prediccion de la sequia en México mediante redes
neuronales recurrentes alimentadas a través de imagenes multiespectrales, con la
finalidad de apoyar a los expertos en climatologia y a las dependencias de gobierno
pertinentes en la minimizacidn de los efectos de tal fendmeno, asi como, proporcionar
elementos para entender su comportamiento y tomar decisiones oportunas en etapas
tempranas de la prescencia de este fenédmeno.

Objetivos especificos

* Investigar los procedimientos actuales para realizar el monitoreo y predicciéon de la
sequia en la zona de estudio (zona central del estado de Veracruz). « Generar bases de
datos usando imagenes multiespectrales de la zona de estudio en afos con presencia y
ausencia del fenémeno para la implementaciéon de un monitor de sequia automatico
que sirva de apoyo al Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y una prediccién futura a
corto plazo. * Seleccionar los algoritmos de IA (redes neuronales recurrentes) para
realizar predicciones de sequia a corto plazo. ¢ Comparar el rendimiento de la
prediccién contra los datos observados reportados en el drea de estudio.

Datos del proyecto

Descripcion

La sequia es un fendmeno de evolucién lenta que se ha intensificado con el paso del tiempo debido al potencializado
cambio climatico, afectando diversos d@mbitos de la economia mundial. En México, particularmente, se han documentado
afectaciones en la agricultura, ganaderia, distribucién de agua, etc. Por ello, existen planes de prevencién y contingencia
donde el gobierno, junto con expertos del &rea, suman esfuerzos para afrontar y minimizar sus efectos. En este sentido,
este proyecto pretende sumar herramientas tecnolégicas que sirvan de apoyo en la toma de decisiones ante tales
adversidades. Principalmente, se enfoca en la prediccién y monitoreo temprano de las condiciones e intensidad de la
sequia, mediante la aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial (redes neuronales recurrentes), para determinar el
comportamiento del fenédmeno en tiempo presente y futuro. El periodo de prediccién sera a corto plazo (mdximo 6 meses)
debido a que las condiciones climaticas estan sujetas a cambios constantes y acelerados. Adicionalmente, la propuesta
brinda una alternativa a este tipo de estudios tradicionales o convencionales relacionados con la sequia (monitoreo y
prediccién), proponiendo como principal fuente de informacién a la percepcién remota (imagenes multiespectrales). Lo
anterior, se debe a que en México la informacién climética es cada vez mas deficiente, en periodo y distribucién.
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Antecedentes del problema a resolver

Una de las herramientas utilizadas actualmente para la predicciéon de fenémenos climaticos futuros es la Inteligencia
Artificial (IA). Dentro de la IA podemos encontrar el aprendizaje profundo (ML, por sus siglas en inglés), el cual es una
coleccién amplia de algoritmos que son utilizados para la creacién de modelos que pueden aprender de datos histéricos,
con el objetivo de poder realizar predicciones o poder conocer relaciones entre variables (Bastanlar & Ozuysal, 2014; Diaz-
Ramirez, 2021; Ospina-Gutiérrez & Aristizdbal, 2021; Rouhiainen, 2018). En este sentido se ha investigado el uso de redes
neuronales recurrentes como la red neuronal llamada Long Short-Term Memory (LSTM). LSTM consiste en un conjunto de
redes neuronales artificiales profundas capaces de aprender comportamientos de series de tiempo usando lapsos de
tiempo previos superiores a 1000 observaciones, dependiendo de la complejidad del modelo construido (Staudemeyer &
Rothstein Morris, 2019). El LSTM se ha aplicado en diversos estudios relacionados con sequia y en conjunto con diversos
indices climaticos tradicionales. Danandeh Mehr et al. (2023) realizaron la implementacién de un modelo hibrido llamado
red convolucional de memoria a corto plazo (CNN-LSTM), en regiones de Turquia y utilizando el indice Indice Estandarizado
de Precipitacidon y Evapotranspiracién (SPEI, por sus siglas en inglés). Los resultados encontrados describen valores de la
Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE, por su siglas en inglés) entre 0.38 a 0.75 y el Error Medio Absoluto (MAE, por sus
siglas en inglés) entre 0.28 a 0.60. Ellos concluyeron que la propuesta es prometedora y confiable para la predicciéon de
sequia utilizando SPEI. Por otro lado, Xu et al., (2022) utilizaron la red LSTM para predecir el comportamiento de la sequia
mediante el indice SPEI en China. Sus resultados muestran valores de RMSE entre 0.536 a 0.949 y MAE entre 0.444 a 1.057,
concluyendo que mientras mayor sea el tiempo de prondstico los errores se vuelven mas grandes. Asi mismo, la aplicacion
de diversas técnicas de aprendizaje profundo han sido documentadas en diversos trabajos para la prediccién de sequia,
como lo son: extreme gradient boosing, support vector regression, extra trees, multi-layer perceptrén, bias-corrected
random forets y tree forests. Sin embargo, al momento de la predicciéon del fenémeno los valores de RMSE oscilan entre
0.23 y 0.47. Para el caso de MAE, este puede llegar hasta valores de 0.375 (Feng et al., 2019; Park et al., 2019; Wang et al.,
2023). Sin embargo, los estudios predictivos aplicando IA son muy limitados alrededor del mundo e inexistente en México.
Adicionalmente, no se encontraron trabajos donde se utilizaran indices de percepciéon remota (indice de sequia de
diferencia normalizada, NDDI) como entrada de LSTM para prediccién de sequia (Feizizadeh et al., 2021; Feng et al., 2019;
Jiao et al., 2021).

Justificacion y pertinencia

Uno de los fendmenos de evolucién lenta y con impactos considerables es la sequia. Dicho fendmeno puede definirse como
un periodo de condiciones anormalmente secas durante el tiempo suficiente para causar un desequilibrio hidrolégico grave
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022). Los impactos de la sequia principalmente se reportan en la agricultura
y la ganaderia (Li et al., 2009; Nkedianye et al., 2011; Salas-Martinez, Valdés-Rodriguez, Palacios-Wassenaar, & Mdarquez-
Grajales, 2021; Schmidhuber & Tubiello, 2007; Valdés-Rodriguez et al., 2023). México es altamente afectado por el
fendmeno en cuestién. De acuerdo con lo reportado por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), el cual
es un organismo gubernamental encargado de evaluar las afectaciones por los fenédmenos climaticos mediante una
Declaratoria de Emergencia por Desastre Natural (DEDN), determiné que el afio 2019 se presentaron grandes afectaciones
por la sequia, reportando pérdidas econdémicas en el sector agricola y ganadero que oscilan alrededor de los 27 millones de
ddlares estadounidenses (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019). Para ese mismo afio, pero en el estado de
Veracruz se reportaron hasta 75 DEDN derivadas de afectaciones por la sequia (Centro Nacional de Prevencién de
Desastres, 2019). Lo anterior se debe a que el estado se dedica principalmente a las actividades agricolas y ganaderas, las
cuales son altamente afectadas por el fendmeno (Salas-Martinez, Valdés-Rodriguez, Palacios-Wassenaar, Marquez-Grajales,
et al., 2021; Valdés-Rodriguez et al., 2021, 2023). Sin embargo, la mayoria de los estudios relacionados con la sequia,
alrededor del mundo y en México, se ven limitados al comportamiento en tiempo pasado y futuro, utilizando periodos de
tiempo mayores a 30 afios (Cook et al., 2015; Spinoni et al., 2019, 2020; Touma et al., 2015; Wehner et al., 2011), situacién
que genera poca fiabilidad para su aplicacién debido a los rapidos cambios en los sistemas climaticos de todo el mundo
(Arias et al., 2021). En este mismo sentido, las predicciones futuras se realizan mediante modelos numéricos climaticos.
Dichos modelos, utilizan ecuaciones matematicas en conjunto con informacién meteoroldgica para la descripcién de las
condiciones iniciales, resolviendo repetidamente las ecuaciones en equipos de cémputo de gama alta o stiper computo
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023; Stolz, 2008). Este proyecto incide en los ejes teméaticos de "Agua"
y "Energia y Cambio climatico" del CONAHCYT. Para el primero, es necesario desarrollar herramientas para minimizar los
impactos derivados por la sequia. Al mismo tiempo, se estard ayudando a analizar el desequilibrio hidrolégico en México.
Con respecto al eje "Energia y Cambio climatico", este proyecto pretende proporcionar herramientas a los expertos de
clima para que desarrollen acciones que ayuden a la poblacidén a minimizar los efectos de la sequia o incluso prevenirlos en
etapas tempranas.

Metas

Las metas esperadas del presente proyecto son: 1. Obtener un andlisis del comportamiento de la sequia en la regién
central del estado de Veracruz, para comprender y predecir el fendmeno a corto plazo (6 meses). 2. Caracterizar la sequia
en la zona de estudio mediante indices de percepcién remota, generando una base de datos de imagenes con la
informacién de estos indices. 3. Implementar redes neuronales recurrentes para predecir la sequia en corto plazo. 4.
Redactar articulos cientificos y de divulgacién para dar a conocer los resultados obtenidos. 5. Fomentar recurso humano en
técnicas de IA aplicadas en el drea climatica.
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Metodologias

La metodologia a seguir para terminar el siguiente proyecto se describe a continuacién. 1. Realizar una revisién del estado
del arte sobre los métodos usados para la predicciéon de la sequia. Particularmente, revisar los métodos de inteligencia
artificial empleados y cémo fueron aplicados. 2. Descargar las imagenes multiespectrales de la zona de estudio. 3. Realizar
preprocesamiento de las imagenes multiespectrales para eliminar informacién que no es de interés o que pueda generar
errores en los resultados, asi como seleccionar las bandas necesarias para la estimacién de la sequia. 4. Alinear todas las
imagenes multiespectrales para que haya una correspondencia entre pixeles. 5. Crear una base de datos temporal donde
cada pixel de la zona de estudio corresponde a una serie de tiempo construida con imagenes multiespectrales histéricas
dentro del lapso que indique la literatura para prediccién climatica. 6. Seleccionar e implementar los algoritmos de IA
(redes neuronales recurrentes) para describir las condiciones de sequia en las imédgenes multiespectrales, generando una
prediccién futura a corto plazo. 7. Analizar y comparar con los resultados con datos observados. 8. Redactar articulos de
investigacién con los resultados obtenidos.

Resultados esperados

* Documentacién de la revisién sistematica de la literatura para identificar y analizar los efectos de la sequia en México. ¢
Documentacién de la revisién sistematica de la literatura para identificar y seleccionar los algoritmos de Inteligencia
Artificial (redes neuronales recurrentes) idéneos para la prediccién de sequia. * Una base de datos de imagenes
multiespectrales utilizando, al menos, 10 afios previos para analizar el comportamiento de la sequia. * Cédigo en python
con la implementacién de algoritmos de Inteligencia Artificial para la prediccién a corto plazo de la sequia (maximo 6
meses). * Errores de prediccidon bajos en afios con presencia y ausencia de sequia en la zona de estudio. * Borrador de
articulo de revista, capitulo de libro o de divulgacién.

Cronograma de trabajo

# Entregable(s) comprometido(s) Fecha inicio | Fecha fin
1 |Articulo de investigacion en revista especializada 01/03/2024 (31/10/2024
2 (Imparticion de docencia. 01/08/2024 |31/12/2024
3 |Participacion en comité tutoral, direccion o codireccion de trabajo de titulacién. (16/01/2024 |31/12/2024
4 |Divulgacién 01/02/2024 (31/05/2024
5 |Difusion 01/10/2024 |31/12/2024
6 |Vinculacion 01/01/2024 (31/12/2024
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