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Capitulo 1

Introduccion

Los diferentes tipos de anélisis climaticos se pueden llevar a cabo siempre y cuan-
do se tengan datos que no solamente cubran periodos de tiempo largos, por ejemplo
lustros o décadas, sino que constituyan series de tiempo homogéneas y completas. Esto
es especialmente importante para enfoques que utilizan técnicas estadisticas tales como
Este proyecto consiste en la puesta en marcha de un sistema de simulacién basado en
redes neuronales para la solucion de problemas inversos. En particular, para reconstruir
registros de variables meteoroldgicas con alto grado de exactitud.

La contribucién principal del proyecto es la generacién de la capacidad de utilizar
de una manera practica redes neuronales para resolver problemas de bases de datos
meteorologicos de todo el pais. Este desarrollo puede ser de gran utilidad para llevar a
cabo andlisis de tanto globales del pais, como regionales.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. Naturaleza y preparaciéon de datos. Los datos meteoroldgicos utilizados son
los que se encuentran en el Atlas Climatico Digital en la Unidad de Informatica para
las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNTATMOS) del Centro de Ciencias de la
Atmésfera de la UNAM.[1] Esta base de datos, la Red Universitaria de Observatorios
Atmosféricos (RUOA), contiene las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional entre
otros. Cada archivo corresponde a alguna de las estaciones meteoroldgicas diseminadas
por el territorio nacional con los valores diarios de cuatro variables: temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacion y evaporacion.

Existen varios problemas con los datos almacenados: incompletez, fragmentos que
son ruido blanco, valores improbables, cambios de aparatos/sistemas de medicién sin
registro alguno, entre los principales detectados. El principal problema, que ademas es
el mas dificil de solucionar, es el de la falta de datos, principalmente en lo que toca a
precipitacién. Esta no es la tinica caracteristica que distingue a la variable de la preci-
pitacion pluvial, pues sin excepcion alguna, la mayoria de los dias del ano no se tiene
lluvia en las estaciones analizadas para el Estado de Morelos. Esta carencia hace que los
valores registrados no sean una serie de tiempo propiamente dicha y vuelve necesario el
tratar dichos valores de manera especial. Por ejemplo, los dias sin precipitacion deben
separarse en la construccion de varios tipos de gréficas: histogramas, distribuciones de la
intensidad, etc. si lo que se quiere es detectar algtin tipo de cambio en las tendencias a
largo plazo.

2.2. Imputaciéon de datos. Como se mencioné en la seccién anterior, el problema
de la existencia de datos faltantes es un problema en muchos campos y en particular en
meteorologia. La imputaciéon de datos se puede hacer explotando la correlacién espacial
o temporal entre los datos de estaciones vecinas en el primer caso y en el segundo, entre
meses del ano con comportamientos que se asumen similares. Uno de los métodos de
imputacién més utilizados es el de interpolar datos utilizando estaciones de observacién
vecinas altamente correlacionadas, [2] sin embargo, en el caso de las estaciones analizadas
en este trabajo este método no ha sido susceptible de utilizacién pues las estaciones
dentro y alrededor del Estado de Morelos o estan muy lejos unas de otras como para
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2.2. IMPUTACION DE DATOS. 3

[ Cuernavaca
229/67 ®
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262.12 ®
Temilpa

Figura 2.1: Clasificacién de estaciones de acuerdo al cambio en precipitaciéon anual total, APr.

que estén correlacionadas o bien se encuentran a distancias cortas, pero en regiones
completamente diferentes en cuanto a su altitud sobre el nivel del mar o su emplazamiento
en regiones urbanas o rurales. Por ejemplo Cuernavaca y Huitzilac, que estdn solamente
a unos diez kilémetros pero con una diferencia de altura de méas de 1000 metros. En la
Figura 2.1 se muestra una clasificacién de las estaciones meteorolégicas en funcién del
cambio que tuvieron en precipitacién anual a lo largo del periodo 1961-2008. Se puede
apreciar claramente que no hay regiones disjuntas cuyas estaciones muestren el mismo
patrén de comportamiento de la precipitacién. Hay, por ejemplo, estaciones en las que
la precipitacién disminuy6 considerablemente, dentro de una regién geografica en la que
aument6é muy por encima de lo que disminuyd, como son los casos de las estaciones de
Huautla y la Tlacualera, o Cuautla y Yautepec.

En la Figura 2.2 se muestra una interpolacién en dos dimensiones con la altitud como



“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 4 — #7

4 CAPITULO 2. METODOLOGIA

covariable con el método de CoKriging. [2] Se puede observar claramente que en las
regiones mas altas del Estado de Morelos, aumenta la precipitacién, mientras que en las
zonas urbanas y dedicadas a la agricultura, disminuye.

Huitzilac
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Cuernavaca
229.67

;Temixco Yautepe;: p
c ( 127,48 »
g CuRutiass

-163.24 &
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262.12
Temilpa y
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2009

Figura 2.2: Interpolacién en dos dimensiones mediante el método de CoKriging usando como
covariable la altitud sobre el nivel del mar, de la informacién obtenida de las estaciones indicadas
en el mapa. La escala de grises indica aumento en la precipitacién hacia el negro y disminucién
hacia el blanco.

Con este andlisis se puede concluir que utilizar la correlacién espacial entre estaciones
de esta parte del pais no es adecuado para la imputacién de datos, a menos que se pudiera
hacer una correcciéon que tuviera en cuenta la altura sobre el nivel del mar, para lo cual
se necesitaria hacer un andlisis méas a fondo para establecer cémo hacer esa correccion.

Dadas las dificultades planteadas para llevar a cabo la imputacién de datos a partir
de correlaciones espaciales entre estaciones, se considera la imputaciéon basada en corre-
laciones temporales para cada estacién. Para aplicar este método se utilizaron dos casos.
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2.2. IMPUTACION DE DATOS. 5

Primero, en el que el periodo de datos faltantes es menor o igual a siete dias y, segundo,
en el que el periodo es mayor a siete dias, pero menor a 30 dias. En casos en los que el
periodo de datos faltantes es mayor a un mes no se considero la estacién correspondiente.

Cabe mencionar que aunque las longitudes de los periodos de datos faltantes que se
utilizaron, son hasta cierto punto arbitrarias y fueron establecidas de manera empirica
por ensayo y error, se tomé a la variabilidad presente en la variable climatica como la
base para la estimacién de la separacién més adecuada en las longitudes consideradas.
La diferencia en las longitudes analizadas se debe a que en periodos cortos, inferiores
o iguales a siete dias, se considera que predominan las influencias de las variaciones
estacionales o de la presencia de fenémenos durante estos breves lapsos. Por lo contrario,
en lapsos mayores, se considera que la variabilidad intrinseca se ve mejor representada
al tomar en cuenta periodos de la misma longitud pero de los anos contiguos, no de los
periodos previo y posterior.

Una vez determinada la longitud del intervalo de datos faltantes, se procedié de la
siguiente manera:

1. Si la longitud del intervalo [ en dias es tal que 1 <[ < 7 entonces la interpolacién
se realiza utilizando dos periodos contiguos de la misma longitud, uno antes del
periodo vacio y otro después, teniendo en cuenta la tendencia de los dos periodos
utilizados.

2. Si la longitud del intervalo [ en dias es tal que 8 <[ < 30 entonces la interpolacién
se realiza utilizando dos periodos de la misma longitud, pero de los anos inmedia-
tamente anterior e inmediatamente posterior, teniendo en cuenta la tendencia de
los dos periodos utilizados.

Una manera de evaluar qué tan efectivo puede ser el método de imputaciéon de datos
utilizando la técnica de interpolaciéon basada en series de tiempo de afios contiguos (caso
dos en términos de la longitud de datos faltantes), consiste en eliminar datos de una serie
de tiempo, aplicar el método de imputacién y luego determinar las diferencias entre los
datos eliminados y los imputados. En las figuras 2.3 se muestran los resultados de este
procedimiento; en este caso se usaron las series de temperatura correspondientes a tres
anos contiguos.

En referencia también al segundo caso en términos de longitud, en la Figura 2.4 se
muestra un ejemplo de este proceso de imputacién donde los datos son efectivamente
faltantes; en este ejemplo se utilizan series de temperatura al igual que en el ejemplo
previo.

En ambos casos, si los datos faltantes estan al inicio de la serie de tiempo, se utiliza
solamente el periodo inmediatamente posterior y si estan al final de la serie de tiempo,
se utiliza el periodo inmediatamente anterior exclusivamente.

Aparentemente los mejores métodos de imputacién de datos son el de redes neuro-
nales, que hemos usado y el de maximizacion del valor esperado en combinacién con el
método de cadenas de Markov via Monte Carlo. [4]
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Figura 2.3: En el panel superior se muestran las series originales de los anos 1966, 1967 y 1968.
En el segundo panel las tres series con un pedazo de la serie de 1967 eliminado. En el tercer
panel, se muestra la serie de 1967 con los datos imputados y en el panel inferior se muestra la
curva de diferencias entre los datos originales y los datos imputados de la serie de 1967.
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Figura 2.4: Ejemplo del proceso de imputacion de datos. En el panel superior estdn las series
de tiempo de los afios 1972, 1973 y 1974. El ano 1973 tiene un intervalo de datos faltantes entre
los dias 4200 y 4237 (esta numeracién es la consecutiva de toda la serie de 1960 a 2008). En
el panel del centro se muestra el ese intervalo con los datos imputados y en el panel inferior se
muestran las tres series completas para cada ano.
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2.3. Series de tiempo de precipitacién pluvial. En el andlisis de la precipitacion
que se presenta més adelante, fue necesario definir una nueva variable que toma como
base los valores de la precipitacion registrados en cada estacion y constituye una serie de
tiempo con las caracteristicas béasicas necesarias: ergodicidad y estacionariedad.

200F — Huitzilac 17047 (1986)

100
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Figura 2.5: Serie de tiempo de precipitaciéon pluvial.

En el caso de la variable evaporacién, se encuentra que ésta se empezo a medir hace
muy poco tiempo y no cubre periodos con la longitud necesaria para extender el analisis
que realizamos sobre todas las otras variables. En el caso de las series de temperatura
y la nueva serie derivada a partir de la precipitaciéon pluvial, se encuentra que el tinico
periodo posible que permite la separacion de los datos en bloques con el mismo ntmero
de dias cada uno, es el que comprende tres anos normales y uno bisiesto: 1461 dias que
se repiten sin variacién secular alguna.

Los datos se obtuvieron de una serie de estaciones meteoroldgicas. Las correspondien-
tes al Estado de Morelos se listan en el Cuadro A.1. Las estaciones correspondientes a
las regiones colindantes con el estado de Morelos son la Ciudad de México y los estados
de México, Guerrero y Puebla. La informacion de las estaciones de estas entidades se
resume en los cuadros A.2, A.3, Ady A.5.

De todas las estaciones listadas en el apéndice se pudieron utilizar en su forma original,
es decir, sin imputacién de datos las que se listan en el Cuadro 2.1 gracias a que la falta
de datos se encontré en intervalos relativamente pequenos.

Utilizando la serie de tiempo Sy se determinaron las fechas de inicio y final de la
estacién de lluvias para todas las estaciones. En la Figura 2.6 se graficaron los datos para
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2.3. SERIES DE TIEMPO DE PRECIPITACION PLUVIAL. 9

una estacién de Cuautla. En el eje vertical se ecuentra el dia del afio y para cada afio
se graficaron con segmentos de recta verticales los periodos con lluvia. Las fechas que se
determinaron a partir de graficas como la de la Figura 2.5 se utilizaron para ajustar lineas
rectas para explorar las tendencias. Como se puede ver, en esta estacion en particular,
no hay practicamente variaciones entre 1960 y 2010.
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Figura 2.6: Historia de precipitacién pluvial en la estaciéon de Cuautla.
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2.3. SERIES DE TIEMPO DE PRECIPITACION PLUVIAL. 11

En el Cuadro 2.2 se lista la informacién de las estaciones a las que se sometié al
proceso de imputacion de datos que se describe en las secciones anteriores.
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2.4. FORMULACION MATEMATICA DE UNA RED NEURONAL. 13

2.4. Formulacién matematica de una red neuronal. En la literatura sobre Re-
des Neuronales (RN), [5] se reportan dos tipos de aprendizaje, el supervisado y el no
supervisado. En el primer caso, uno cuenta con los datos de entrada {x1, X2, ...,Xn} y los
datos de respuesta {y1,y2,...,¥n}; con los datos de entrada, el modelo produce valores
de salida {yp1,yp2;...,¥Pn}- Se dice que el aprendizaje estd supervisado en el sentido
de que la salida del modelo, {yp1,yP2,..-,yYPn}, €s guiada hacia los datos de respues-
ta dados, {yr1,yra,...,yra}, a través de un proceso de minimizacién que usualmente
consiste en minimizar la funcién objetivo o funcién error (los problemas de regresién
y los de clasificacién caen en este caso). En contraste, en el caso del aprendizaje no
supervisado, sélo se cuenta con los datos de entrada y el modelo descubre los patrones
naturales o la estructura presente en ellos (los problemas de acumulacién y los de anélisis
de componentes principales son ejemplos de este caso).

El tipo de RN mas utilizado es el de alimentacion hacia adelante, donde la senal en
el modelo sélo se propaga hacia adelante a partir de los datos de entrada y a través de
capas intermedias hasta llegar a la salida sin tipo alguno de retroalimentacién. La red
neuronal més sencilla y comtun se conoce como el modelo de perceptrén multicapa.

Factores de peso

/
\‘» @
N7
QNNX7 \

Pred

v ® A s

Figura 2.7: Perceptrén de multicapas.

2.5. El modelo de perceptrén multicapa. El modelo de perceptrén consiste de
una capa de neuronas a la entrada que se encuentran conectadas a las neuronas en una(s)
capa(s) intermedia(s) u oculta(s) de neuronas y la tltima de éstas se encuentra conectada
a la capa de neuronas en la salida (la Figura 2.7 muestra el caso de una sola capa oculta).
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Las senales de la capa de entrada, x; son mapeadas en las neuronas de la capa oculta
y; mediante:

yj = f(zvji$i+dj), (2.1)
i
y posteriormente, en las neuronas de la capa de salida ypy:

Yre = g(zwkjyj+ck>a (2:2)
J

donde f y g son las funciones de activacion en la capa oculta y la capa de salida,
respectivamente; v;; y wy; son las matrices de factores de peso en la capa oculta y la
capa de salida, y d; y cx los pardmetros de desplazamiento en la capa oculta y la capa
de salida.

Para entrenar la red neuronal con la intencién de que aprenda usando un conjunto
de datos, llamado objetivo, necesitamos minimizar la funcion objetivo, E, o funcién de
error, que se define como la mitad del error cuadratico medio entre la salida del modelo
y el objetivo:

1 2
E =3 Z [ypk - yrk} ; (2.3)
donde yry son los datos objetivo.

2.6. Entrenamiento. Para encontrar los valores de los pesos y de los pardmetros
de desplazamiento que minimicen la funcién objetivo, se necesita un algoritmo de opti-
mizacion; en este caso, la funcién que debe minimizarse es la funcién error cuadrético
medio entre la salida del modelo y el objetivo. En los problemas de regresién no lineal,
el minimizar el error cuadratico medio equivale a maximizar la funcién de probabilidad
suponiendo una distribucién gaussiana para los errores.

En general, la optimizacin no lineal es dificil y la convergencia puede verse drésti-
camente frenada o volverse numéricamente imprecisa si las variables de entrada no han
sido re-escaladas correctamente. Por ejemplo, si una variable de entrada tiene un valor
medio que excede a su desviacién estandar, se recomienda estrictamente que se reste el
valor medio de la variable para eliminar el sesgo sistemédtico. La forma usual de estan-
darizar los datos antes de suministrarlos a la red neuronal es la restar a cada variable
su valor medio y después, dividirla por la desviacion estandar; de esta forma, la variable
estandarizada tendrd un valor medio nulo y una desviacién estandar unitaria.

Existen dos protocolos principales de entrenamiento, el secuencial y el de lote. En el
entrenamiento secuencial, cada patrén u observacion se alimenta a la red y los pesos se
actualizan; las observaciones siguientes se van alimentando sucesivamente hasta que todos
los patrones en el conjunto de datos de entrenamiento han sido alimentados una vez, con
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Figura 2.8: Ilustracién del problema de sobreajuste: la curva entrecortada ilustra un buen ajuste
a los datos con ruido (indicados por los pequenos cuadrados), mientras que la curva continua
ilustra el sobreajuste, es decir, cuando el ajuste de los datos de entrenamiento (cuadrados) es
perfecto pero resulta pobre para los datos de validacién (circulos). A menudo, el modelo de red
neuronal empieza ajustando los datos de entrenamiento como en el caso de la linea entrecortada,
pero al aumentar las iteraciones termina sobreajustandolos como en el caso de la linea continua.

lo que se concluye una época. Los mismos patrones son alimentados repetidamente en
varias épocas hasta que se satisface el criterio de convergencia de la funcién objetivo.

Una variante del entrenamiento secuencial es el entrenamiento estocdstico, en donde
un patrén es seleccionado al azar de los datos en el conjunto de entrenamiento, alimen-
tado a la red para la actualizacién de pesos y el proceso se repite. Para patrones de
entrenamiento tan grandes que ocasionen problemas de almacenamiento, se puede usar
el entrenamiento en linea, donde se alimenta un patrén y los pesos se actualizan repeti-
damente antes de pasar al patrén siguiente; como cada patrén se alimenta una sola vez,
no existe la necesidad de almacenar todos los patrones en la computadora.

En el entrenamiento por lote, todos los patrones en el conjunto de entrenamiento se
alimentan a la red antes de que los pesos se actualicen; el proceso se repite por varias
épocas. La funcién objetivo, E, es el valor medio de E(™ sobre todas las N observaciones,
tal y como se indica en la ecuacién (2.26). Algunos otros algoritmos de segundo orden son
mas adecuados para el entrenamiento en lote. Sin embargo, si los datos de entrenamiento
son redundantes, 4. e., un mismo patrén puede ser alimentado varias veces, entonces el
entrenamiento estocastico puede ser mas eficiente que el entrenamiento en lote.

El criterio de convergencia para la funcién objetivo es un punto sutil. Muchas de las
aplicaciones del perceptron multicapa no entrenan hasta la convergencia al minimo global
y la razon para ello es que los datos contienen tanto la senal como el ruido asociado. Da-
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das suficientes neuronas ocultas, un perceptron multicapa puede disponer de suficientes
parametros para ajustar los datos de entrenamiento con una precisién arbitraria, lo cudl
significa que también estd ajustando el ruido en los datos y produciendo una condicién
no deseada llamada sobreajuste. Cuando se obtiene una solucién sobreajustada, ésta no
ajustard bien los datos nuevos (ver Figura 2.8).

En otras palabras, uno estd interesado no en usar una red neuronal para ajustas
un conjunto de datos con una precisoén arbitraria, sino en usar una red neuronal para
aprender la relacién subyacente en los datos dados, i. e., ser capaz de generalizar a partir
de un conjunto de datos dado de manera que la relacién extraida ajuste nuevos datos
que no fueron utilizados en el entrenamiento del modelo.

Para evitar el sobreajuste, el conjunto de datos se divide en dos partes, una para
entrenamiento y la otra para validacién. A medida que aumente el nimero de épocas
de entrenamiento, la funcién objetivo evaluada con los datos de entrenamiento decrece.
Sin embargo, la funcién objetivo evaluada con los datos de validacién disminuird pero
eventualmente empezard a crecer a medida que aumenten las épocas de entrenamiento
(Fig. 2.9), indicando que el conjunto de entrenamiento estd siendo sobreajustado. Cuando
la funcién objetivo con los datos de validacién alcanza un minimo, se tiene una senal util
de que es el momento apropiado para detener el entrenamiento, ya que el uso de més
épocas de entrenamiento sélo sobreajustara los datos. A este método se le llama detencion
temprana del entrenamiento. La fraccién adecuada de los datos que debe reservarse para
la validacién se examinard mas tarde.

Similarmente, la funcién objetivo con los datos de entrenamiento disminuye a medida
que el nimero de neuronas ocultas aumenta y de nuevo, la funcién objetivo evaluada
con los datos de validacién disminuird pero eventualmente empezara a crecer por el
sobreajuste ocasionado por un nimero excesivo de neuronas ocultas. Por ello, el minimo
de la funcién objetivo con los datos de validacién puede servir de indicacién sobre cudntas
neuronas ocultas usar.

Una complicacion adicional proviene de la existencia de multiples minimos locales en
la funcién objetivo (Figura 2.10), ya que el algoritmo puede converger a un minimo local
inadecuado y ocasionar un pobre ajuste de los datos de entrenamiento. Este problema se
discute mas adelante.

2.7. Las funciones de activacién. Las siguientes son las funciones de activaciéon de
la red neuronal més utilizadas en los procesos de entrenamiento.
Funcion escalon.

0, st x <0

H —
(z) 1, siz>0.

Funcion identidad. Como primer intento para hacer la transicién de la activacion
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Validacion

Epocas

Figura 2.9: Ilustracién del comportamiento de la funcién objetivo E a medida que aumenta el
numero de épocas. Al evaluarla con los datos de entrenamiento, ' decrece conforme aumenta
el niimero de épocas (linea continua); sin embargo, al evaluarla con un conjunto independiente
de datos de validacién, E decrece inicialmente pero llega un momento en el que aumenta al
aumentar el nimero de épocas (linea entrecortada) indicando que el sobreajuste ha ocurrido al
usar un gran numero de épocas de entrenamiento. El minimo de E con los datos de validaciéon
indica el momento en el que el entrenamiento debe detenerse para evitar el sobreajuste (linea
vertical entrecortada).

menos brusca se usa la funcién identidad:

0, st x <0
I(z) = ¢z, si0<x<1;
1, st x> 1.

Funcion sigmoidal. En las situaciones en las que los valores de salida no son va-
riables binarias, una funcién usual de activacién es la funcion logistica sigmoidal, donde
‘sigmoidal’ significa con forma de ’S’:

1

flz) = Trea

que tiene el valor asintdtico de cero cuando x — —oo y se eleva suavemente a medida que
x crece acercandose al valor asintético de 1 cuando x — o0o. Su uso se debe a que es una
funcién no lineal y diferenciable, ademéas de que biolégicamente, se parece a la actividad
de una neurona (0 en reposo o 1 en activacién).

La funcién de activacién logistica aparece de manera natural en el problema de clasi-
ficacién Bayesiana con dos clases (donde el perceptron sélo puede tener dos neuronas de
salida).
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Figura 2.10: Ilustracién de la funcién objetivo cuando, dependiendo de la condicién al inicio,
el algoritmo de busqueda puede quedar atrapado en uno de los numerosos minimos locales; los
minimos locales 2, 4 y 5 son probablemente razonables, mientras que el 1 es malo en el sentido
de que es muy probable que los datos de entrenamiento no hayan sido suficientemente ajustados.
El minimo 3 es el minimo global, valor que pudiese corresponder a una solucién sobreajustada
y proporcionar una solucién mas pobre que la de los valores 2, 4 6 5.

Funcion tangente hiperbdlica. Ademas de la funcion logistica, otra funcién sig-
moidal de activacién usual es la funcion tangente hiperbolica:
et — e
fle) = ——=,
et +e
cuyos valores asintéticos son —1 cuando z — —oo y 1 cuando x — oo. Esta funcién puede
verse como una version escalada de la logistica en cuanto que las dos estan relacionadas
mediante:

tgh(z) = 2logis(2z) — 1.

Una neurona sujeta a estimulos de las neuronas vecinas, cada una de ellas con activi-
dad z;, recibe un estimulo total ), v;x; y su activaciéon dependerd de si dicho estimulo
total excede o no a un valor umbral ¢, es decir, la actividad de la neurona serd 1 si
Yo, viz; > ¢,y 0en el otro caso. Este comportamiento puede capturarse con la funcién
escaléon H (), v;x; — c), pero para tener una funcién diferenciable con una transicion
suave entre 0 y 1, en lugar de un brinco abrupto, uno puede usar la funcién logistica
f(O;vir; —c), donde el papel de cada peso y del pardmetro de desplazamiento se pue-
den descifrar de la forma univariada f(vz + b), en la que un valor cada vez més grande
para v proporciona una transicién cada vez mds brusca de 0 a 1 [f(vz +b) se aproxima a
H(vx + b) a medida que v — oo y al aumentar b la curva se desplaza hacia la izquierda
sobre el eje z.
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2.8. Actualizacion de factores de peso en la retro-propagaciéon. Esta idea se
describi6 primero por Werbos [6] y luego la populariz6 Rumelhart [7]. Considérese la red
neuronal de la figura con una capa oculta de neuronas y una neurona de salida. Cuando
se propaga un vector de entrada a traves de la red, se tiene una salida “Pred” para el
conjunto de factores de peso. El objetivo del entrenamiento supervisado es ajustar los
factores de peso de manera que la diferencia entre la salida de la red y la salida requerida
“Req” se reduzca lo méas posible. Esto requiere un algoritmo que reduzca el error absoluto
que, en el fondo, es reducir el error cuadratico de la red E:

E = Pred — Req (2.4)

El algoritmo deberia ajustar los valores de los factores de peso de tal manera que se
minimice E2. El algoritmo de retro-propagacion es el que lleva a cabo la minimizacién de
E? via la bajada por el gradiente. Para minimizar E? se tiene que calcular su sensibilidad
a cada uno de los factores de peso. Es decir, es necesario saber cudl es el efecto de cambiar
cada uno de los factores de peso en el valor de E2. Si esto se sabe, entonces es posible
ajustar los factores de peso en la direccién en la que se reduzca el error absoluto. La
notacion para la descripcién que sigue estd basada en el diagrama de la Figura 2.11 que
describe esquematicamente a una sola neurona.

: Sumatoria Funcion de activacion :
Wi | ;
o,—— :
Wy ! L Iy
—_— —>

02 ! E OxWxB i OB
s x=1 1
W ! ;
0, _"BE—> f (I B ) i
Neurona B :

Figura 2.11: Significado de la notacién utilizada.

La neurona B puede ser una neurona oculta o de salida. Las salidas de n neuronas
(O1,...,0,) en la capa previa da las entradas de la neurona B. Si la neurona B estd en
la capa oculta, entonces éste es simplemente el vector de entrada. Estas salidas estan
multiplicadas por sus respectivos factores de peso (Wip,...,W,p) en donde W, 5 es el
factor de peso que conecta la neurona n con la neurona B. La entrada de la neurona B,
I, estd dada por la suma
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n
Ig = Z O, Wa,p. (2.5)
=1
ésta es procesada por la funcién de activacién de la neurona B, para dar la salida de
dicha neurona:

Op = f(Ip) (2.6)

Sea una neurona cualquiera de entrada A y consideremos el factor de peso Wup que
conecta a la neurona A con la B. La aproximacién utilizada para el cambio de pesos
estd dado por la regla

OE?
WAB(nue'uo) = WAB(viejo) - UMa (27)

en donde 7 es un parametro llamado ritmo de aprendizaje y 0E?/OW 4 es la sensibilidad
del error E? al peso Wp y determina la direccién de biisqueda en el espacio de factores
de peso para el nuevo factor de peso Wap(nuevo) cOmo se ilustra en la figura.
Utilizando la regla de la cadena, tenemos:

OE? OE? 0lp

= 2-
OWaun 0l OWyp (2:8)
y
6[3 B 6'52::1 Oa:be
OWap  OWap
n 2.9)
03 0, W, (
_ 0(0sWap) . zzz:z v
GWAB 8WAB

dado que el resto de las entradas a la neurona B no tienen dependencia del peso Wxp.
Entonces, de las ecuaciones 2.8 y 2.9 la ecuacion 2.7 queda como

0E?
WAB(nue'Uo) = WAB('Uiejo) - 77@0147 (210)

y el cambio en el peso W4 B depende de la sensibilidad del error cuadrético, E?, a la
entrada I y de la senal de entrada O 4.

Este es el funcionamiento de una neurona y con este modelo, hay dos situaciones
posibles: la neurona B es una neurona de salida o es una neurona oculta. Considerando
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el primer caso, como B es una neurona de salida el cambio en el error cuadratico debido
a un ajuste del peso W4p es simplemente el cambio en el error cuadratico de la salida
de B:

OE? =0(Pred — Req)*

0E? OPred
—— =2(Pred — Req)i
Ol s (2.11)
_op f(Us)
dlp
=2Ef'(Ip)
combinando las ecuaciones 2.10 y 2.11 tenemos:
WAB(nuevo) = WAB(viejo) - ’r]OA2Ef/(IB)a (212)

que constituye la regla para modificar los pesos cuando la neurona es una neurona de
salida.
Si la funcién de activacién f es la funcién logistica, entonces

f(z) = . +1e_w =1 +e ") (2.13)

diferenciando la funcién obtenemos:

f) =10+ e ) 1)
e (2.14)
(1+e—x)2

por otra parte, la ecuacién 2.13 se puede reescribir como

-z _ 1—f($)
f(x)

e (2.15)

insertando 2.15 en 2.14 da:

/ _ 1- f(l‘) 1
F'@) = ~Fa / @) (2.16)
(@) x (1 - ().

Substituyendo este resultado en la ecuacién 2.12 se tiene para esta funcién de activacién
particular:
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WAB(nuevo) = WAB(viejo) - nOA2EOB(1 - OB) (217)

Esto mismo se puede hacer para cualquier funcién de activacién, como se vera més
adelante. Consideremos ahora el segundo caso, en el que la neurona en cuestion es una
neurona oculta:

OE2  9E? 0I, 905

= 2.1
0lp oI, 00p O0Ip’ (2.18)
en donde el subindice o indica la neurona de salida.
00  Of(Ip) ,
- = (I 2.1
o = a2 = (1) (219)
0 o, W,
0L, _ 92, OsWro (2.20)
00pB 00pR

en donde p es el indice que va sobre todas las neuronas incluyendo la neurona B que da
senales de entrada a la neurona de salida. Expandiendo el lado derecho de la ecuacién
2.20, tenemos

32,; OpWpo _ 00sWpso + 82;7;53 OpWpo
00p 00p 00p
dado que los pesos para las neuronas diferentes de la neurona B no tienen dependencia

de OB.
Insertando las ecuaciones 2.19 y 2.21 en la ecuacién 2.18 se tiene

= Wso (2.21)

OE% OE? )
@ = TIOWBOJC (IB)' (2'22)

Asi, la regla completa para modificar el peso W4 B entre la neurona A que manda
una sefial a la neurona B es

OFE?

WAB(nue'Uo) = WAB('uiejo) - WEOA (223)

En donde si Ig es la neurona de salida

OFE?
— =2Ff'(1I 2.24
S = B0 In), (2:24)

o si es la neurona oculta:
OE? OFE?

Wgof (Ig)n. (2.25)

oIy~ oI,
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en donde f, y fn son las funciones de activacién de las neuronas de salida y oculta
respectivamente.

A continuacion se describe cémo encontrar los valores 6ptimos de los pesos y de los
parametros de desplazamiento que minimicen la funcién objetivo, para un perceptrén
de tres capas. Para minimizar F se necesita conocer su gradiente con respecto a dichos
parametros. El algoritmo de retroropagacién nos proporciona el gradiente de E mediante
la propagacién hacia atras de los errores del modelo. Este algoritmo consta de dos partes,
la primera calcula el gradiente de E mediante la retropropagacién de los errores del
modelo y la segunda desciende a lo largo del gradiente hacia el minimo valor de E. Este
método de mayor descenso es notablemente ineficiente y puede ser reemplazado por algin
otro algoritmo de descenso més eficiente, como el algoritmo de gradiente conjugado.

La funcién objetivo asociada con el n-ésimo patréon de entrenamiento estd dada por
la ecuacién (2.3); al final de N entrenamientos, el valor de la funcién F es simplemente
el valor medio de E(™ | es decir,

1 N
E ==Y E™, 2.2
N; (2.26)

En lo que sigue, aunque estaremos tratando con E(™) por brevedad usaremos simple-
mente el simbolo E.
Las correcciones a los pesos tendran la forma:

vig(n+1) = vii(n) + Avi;(n),

wij(n+1) = wi(n) + Aw;;(n),

donde
OF oF

Avij = =1 35— Awyj = =1 5 —.
17 )

y n es un factor de escala llamado tasa de aprendizaje.
Para abreviar la notacién, introducimos los simbolos siguientes:

SUj = Zvﬁ Z;, SV, = Zwkj Yjs
F -

J

con lo que las ecs. (2.1) y (2.2) quedan como:

y; = f(SU; +d;), (2.27)

ypr = g(SVi + cx). (2.28)
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El gradiente de la funcién E se puede calcular mediante la regla de la cadena:

oE OE SV SVi

Qwe;  0SVi Qwg; " Owgy

donde By es la sensibilidad de la k-ésima neurona de salida. Volviendo a usar la regla de
la cadena, tenemos:

oF OF Oypy, ,
= = = - SVi).
ﬁk 8SVk aypk 8SVk (ypk y'rk) g ( k)
Como
SV
awk_j - ij
tenemos finalmente que:
Aw;j(n) = —n (ypi —yri) g/(SV;) y;. (2.29)

Siguiendo el mismo procedimiento (usando repetidamente la regla de la cadena) obtene-
mos la regla de aprendizaje para los pesos que conectan la capa de entrada con la capa
oculta:

k

dypr, OSVi, dy; OSU; dvyi ;ﬂ’“ wig F(5U;) i

81}ji

y por lo tanto, la regla de aprendizaje para los pesos que conectan la capa de entrada a
la capa oculta es:

Avj; = —nZﬁk wy; f'(SU;) x = —n oy @, (2.30)
k

donde

a; = (Z B wkj) f'(8U;) = (Z (ypr — yri) g'(SVi) wkj) f1(SU;)
k k

es la sensibilidad de la j-ésima neurona en la capa oculta. Las ecuaciones (2.29) y (2.30)
proporcionan el algoritmo de retropropagacién donde el error (yp; — yr;) es propagado
hacia atrds mediante la ecuacién (2.29) para actualizar los pesos que conectan la capa
oculta a la capa de salida y posteriormente, yendo més hacia atras mediante (2.30) para
actualizar los pesos que conectan la capa de entrada con la oculta. En general, los pesos
son inicializados al azar para empezar el proceso de optimizacion.
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Capitulo 3
Precipitaciéon

3.1. Naturaleza de los datos. Los datos se dividieron en 12 periodos de cuatro
anos cada uno con el objeto de incluir un ano bisiesto en cada periodo para que todos
los 12 periodos tuvieran el mismo niimero de dias, esto permite el entrenamiento de la
red neuronal en bloques de cuatro anos y su uso para proyectar el comportamiento de
la precipitacion en un lapso de la misma duracion. En las figuras 77 a 77 se muestran
los datos originales de la estacién meteoroldgica . Las franjas sombreadas verticales in-
dican los periodos en los que se presentan posibles influencias de los fenémenos del Nino
(amarillo) y la Nifia (verde). Estos lapsos de tiempo se tomaron de datos publicados por
el Climate Prediction Center de la National Oceanographic and Atmospheric Agency de
los Estados Unidos.[8]
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3.1.1. Descripcién y estadistica basi-
ca. La serie de tiempo de precipitacién no
tiene las propiedades de ergodicidad ni de
estacionariedad debido a que la mayoria
de dias del ano no hay precipitacién algu-
na, como se puede observar de la Figura
3.3. Para poder llevar a cabo un anAlisis
de esta informacién se disené una serie de

tiempo derivada de estos datos dada por oL s . L L ' .

)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
[9} Namero de dia

Periodo 2005-2008

@
=3
T

Precipitacion en mm
8
T

n
S
T

Figura 3.3: Datos originales de precipitaciéon
k _ diaria para el periodo 2005-2008.
Sk = (p: — D) (3.1)

i=1

en donde p es la precipitacion promedio del periodo que se analiza y p; es la precipitacién
diaria. Esta funcién es decreciente si no hay precipitacion y creciente si si la hay. En la
Figura 3.4 se puede observar este comportamiento. En la figura se muestran con lineas
verticales los ultimos dias de cada uno de los anos del periodo 2005-2008.

A laizquierda de la Figura 3.5 se mues-
tra la precipitacion total por ano y su linea
de tendencia para el periodo 1960-2012.
A la derecha se muestra el histograma de
la precipitaciéon en mm en los 19359 dias
que constituyen el periodo 1960 a 2012. De
éstos en 14616 que constituyen el 75.5 %
no hubo precipitacion alguna. Estas cifras
representan un limite inferior debido a que
en la forma en que se recaban los datos se ] T S S S R

. , , . 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
subestima el numero de dias con lluvia. Numero de dia

200 = Periodo 2005-2008

A laizquierda de la Figura 3.6 se mues-
tran los comportamientos anuales de la Figura 3.4: Serie de tiempo Sy para el periodo
precipitacién cero, menor o igual al per- 2005-2008.
centil 10 y mayor o igual al percentil 90.
Ambos percentiles se refieren iinicamente a los dias con precipitacion diferente de cero y se
calcularon usando la distribucién de la precipitacion a lo largo de los 48 anos analizados.
A la derecha de la misma figura se muestran los histogramas correspondientes.

En las figuras 3.7 y 3.8 se presentan las mismas graficas pero solamente para el periodo
2005-2008 que contiene 1461 dias. Este mismo periodo se utilizé6 como periodo objetivo
en el entrenamiento de la red neuronal.

A partir de la ecuacién 3.1 se pueden encontrar las precipitaciones diarias p; ya que
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Figura 3.5: Precipitacion anual total y su histograma correspondiente para los 48 anos cubiertos
por la serie de tiempo.

total data precirm) total data prec(mm)
aoo[ S ﬁ(; F o 300 - ]
I/ w AV A
e F A
: (XM 25,( 4\ hxv- /i}jﬁ}x/ Ry ,N,{x
S/ Wl
250 ¢ ] 250
200 200
5 g
£ 150 1 2150
g E]
100} 1 100
50 A 1 50
\ 4 KK "
S TR AP A Nl N S /AW o W
* el el m II“IIW" ml IIIm‘ Imh“m Im|"||||m" m“ III"
O o I
& EEEEEEEL] o
& LLiEb ]

Figura 3.6: Precipitacion cero por afio y precipitaciones anuales en los percentiles 10 y 90 y
los histogramas correspondientes para los 48 anos cubiertos por la serie de tiempo.



“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 30 — #33

30 CAPITULO 3. PRECIPITACION

2005-2008 2005-2008
11501 R R ARAR]

1100 -

1050

frequency (days)
2

H
= 1000
©
ol illlll.".lﬂll.lﬁ_.w B 11
800 — *
" Y - . brectmmy
g g g g
-
Figura 3.7: Precipitacién anual total y su histograma correspondiente.
20052008 rocomy 20052008 prctomy
250 —

100 -

e o

0 . .
2 F] 5 8
g g g g

years.

Figura 3.8: Precipitacién cero por ano y precipitaciones anuales en los percentiles 10 y 90 y
los histogramas correspondientes.
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para cada k se tiene una ecuacion con k incégnitas, es decir,

Si=p—p
Sy =p1+p2—2p

Sk=p1+p2+-+pp—kp (3.2)

Spn_1=p1+p2+-+po—1—(n—1)p
Sn=p1+P2+"'+pn—nﬁ:0-

Este conjunto de ecuaciones es linealmente independiente, pero solamente se tienen n — 1
ecuaciones. Por tanto, para resolver el sistema para las p; se necesita una ecuacion lineal-
mente independiente que se puede establecer hasta cierto punto de manera arbitraria, en
dependencia del intervalo de tiempo que se quiera resolver. Dado que la variable p,, no
interviene en las primeras n — 1 ecuaciones, se puede utilizar para establecer una n-ésima
ecuacién linealmente independiente que incorpore también el valor de la precipitacién
promedio en el intervalo de tiempo que se quiere resolver, es decir,

np=pi+p2+---+Dn. (3.3)

De esta manera se tiene un procedimiento para generar a partir de los valores diarios
de precipitacién, una serie de tiempo dada por los valores de Si, la cual puede ser
procesada directamente con los algoritmos clasicos de series de tiempo y que permite
ademads, la recuperacién posterior de los valores de interés, es decir, la precipitacién
diaria original.

3.1.2. Entrenamiento de la red neuronal. Se entrené una red neuronal artificial
con dos capas del tipo de alimentacién hacia adelante, con una capa oculta de 30 neuronas
y una capa de salida, alimentada con los doce periodos mencionados anteriormente que
constan de 1461 dias cada uno. Para el entrenamiento de la red neuronal se necesitan dos
periodos, un periodo base para entrenamiento y otro para validaciéon y comprobacién de
la capacidad predictiva de la red, durante el entrenamiento. Ver Figura 3.9.

Para las funciones de inicializacién de cada capa se usé el algoritmo de Nguyen-
Widrow [10], la funcién suma de entrada, para la funcién de transferencia de la primera
capa se usé una funcion sigmoidal logaritmica y para la funcién de transferencia de la
segunda capa se utiliza una funcién puramente lineal. No se utilizé funcién de pesos
y sesgos alguna. Para las funciones de aprendizaje se utilizé la funcién basada en el
algoritmo del gradiente decendiente con momento en los pesos y los sesgos. En el proceso
de entrenamiento de la red neuronal se divide el conjunto de datos objetivo en tres
secciones para obtener los errores objetivo vs resultado, una seccién de 70 % durante
el entrenamiento, y las dos restantes del 15% cada una para la validacién y prueba
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Figura 3.9: Periodos objetivo para entrenamiento y de validacién de la simulacién respectiva-

mente.

respectivamente. Estos porcentajes se determinaron mediante ensayo y error buscando
que los errores tuvieran una distribucién simétrica, aguda y centrada en cero. En la
Figura 3.10 se muestran los histogramas de errores correspondientes a cada parte del

proceso.

Se entreno la red neuronal artificial con
toda la serie de tiempo y, con la idea de
comprobar la calidad del entrenamiento,
se simulé el dltimo periodo de cuatro anos.
Los resultados de este proceso se muestran
en la Figura 3.11. Del lado izquierdo se tie-
nen, en linea continua, los datos del ultimo
periodo y el resultado de la simulacién con
circulos. Del lado derecho de la figura se
muestra una gréafica de los datos simula-
dos y en funcién de los valores de los da-
tos objetivo T'. La linea recta a 45 grados
muestra una correlacion lineal perfecta, es
decir, y =T + 2.4 x 10715,
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Figura 3.10: Histogramas de errores para las
diferentes etapas de entrenamiento de la red.
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Figura 3.11: Resultados de la simulacién del periodo 2005-2008 con la red neuronal artificial
entrenada con toda la base de datos y su correlacion.
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Capitulo 4

Temperatura

4.1. Descripcién y estadistica basica. En las figuras 4.1 a 4.2 se presentan los
datos originales de la temperatura maxima registrados en la estacién 17004 de Cuerna-
vaca. Las franjas de color, indican la presencia de los fenémenos del Nino (verde) y la
Nina (amarillo). La divisién de la base de datos se hizo considerando periodos de cuatro
anos, al igual que para la precipitacion pluvial, con el objeto de tener periodos de igual
duracién, que incluyen tres anos normales y uno bisiesto. De esta manera se facilita el
entrenamiento de la red neuronal artificial que se utiliza, primero para imputar datos y
luego para predecir el comportamiento de la variable.
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de datos objetivo histograma de datos objetivo

Figura 4.3: Distribucién de valores de Thin ¥ Thae para el periodo 2009—2012 para la estaciéon
Cuernavaca 17004.

percentiles de todos los datos percentiles de todos los datos

minima méxima

(a) Percentiles 10 y 90 de Thsin (b) Percentiles 10 y 90 de Taraq

Figura 4.4: Comparacién de los percentiles 10 y 90 para las temperaturas maxima y minima
registradas en la estacién Cuernavaca 17004.

Los valores de la temperatura maxima para la misma estaciéon se distribuyen de
acuerdo a los histogramas de la Figura 4.3, para cada periodo de cuatro anos.

Un resultado interesante se muestra en la Figura 4.4 en la que se puede ver claramente
en el panel de la izquierda que la evolucién temporal del percentil 10 en la distribucién
de temperaturas minimas, que corresponde al numero de dias frios, no muestra una
tendencia clara. Por el contrario, los percentiles 10 y 90 para la temperatura méaxima,
mostrado en el panel de la derecha, ha habido un incremento considerable en el nimero
de dias por ano en los que la temperatura ha aumentado y su valor ha ingresado al
percentil 90 de la distribucién a expensas de haber disminuido el niimero de dias por ano
en el percentil 10. En el capitulo de resultados se comparan los resultados para varias
estaciones.
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Capitulo 5

Resultados y discusién

En el Cuadro 5.1 se presentan resultados preliminares del andlisis de la variabilidad
de la estacién de lluvias en una serie de estaciones del Estado de Morelos y algunas de
los estados colindantes. Este analisis se llevé a cabo sin imputaciéon de datos faltantes
y es por eso que se consideran preliminares. Un andlisis de este tipo estd en proceso ya
con datos imputados. El inicio y terminacién de la temporada de lluvias se determiné a
partir de los cambios de pendiente de la serie de tiempo Si descrita en el capitulo de
metodologia.

En este primer proceso preliminar se analizaron las tendencias generales de la preci-
pitacién pluvial en el centro de México para el periodo 1961-2008. La region de estudio
estd localizada en una amplia zona entre las provincias biogeograficas neédrtica y neotro-
pical. La variabilidad de los regimenes de lluvia en el drea de estudio estd determinada
por una serie de factores tales como la existencia de diferentes provincias biogeograficas,
caracteristicas fisiograficas de los lugares en donde se encuentran las 21 estaciones me-
teoroldgicas utilizadas en el analisis, actividad humana directa y el calentamiento global.

Se hizo un intento de asignar la variabilidad a cada uno de estos factores. Se empieza
el andlisis poniendo en marcha un criterio para determinar numéricamente el principio y
el final de la estacién de lluvias y después se procedié a medir las tendencias dependientes
del tiempo de la precipitacion anual, del principio, terminacién, duraciéon e intensidad
de la estacién de lluvias. Se encontré que tres estaciones exhiben claramente el efecto de
la actividad humana en su entorno. Las estaciones restantes se clasifican en tres grupos
distintos que indican una disminucién en la precipitaciéon anual total en el sur durante el
periodo analizado, un ligero aumento en los valles centrales y una tendencia a aumentar
en las regiones altas del centro y el noroeste. Las zonas agricolas muestran una tendencia
a mantener constante la precipitacién anual total aunque hay casos en los que la duracién
de la temporada de lluvias ha disminuido casi 10 dias.

Las fechas del inicio y terminacién de la temporada y por lo tanto su duracién e in-
tensidad también muestran variabilidades consistentes con las otras estaciones del grupo
al que pertenecen. Los posibles efectos del calentamiento global sobre la variacién deter-
minados mediante esta metodologia sélo son detectables cuando cada uno de estos tres
grupos se analiza por separado. Concluimos por lo tanto que los efectos del calentamiento
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Figura 5.1: Distribuciones de lluvia durante el periodo 1961-2008.
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global en regiones pequenas se deben detectar con el analisis de los datos estacién por

estacion.

En la Figura 5.1 se muestran las distribuciones anuales tipicas de la lluvia durante
un ano para estaciones representativas de las tres regiones caracteristicas del Estado de
Morelos. Es decir, en la region volcdnica del norte, la regién de transiciéon y la Sierra
Madre del Sur. Se muestran promedios mensuales de precipitacion en los paneles de
la izquierda y en los de la derecha se muestran las series de tiempo originales para la
precipitacién anual entre 1961 y 2008.

En la Figura 5.2 se muestran graficas que ilustran la aplicacién del criterio utilizado
para determinar el inicio y final de la temporada anual de lluvias. Las lineas rectas
indican los ajustes lineales de las curvas de inicio y final de las temporadas. Fuera de
las temporadas de lluvia existen pequenos periodos de lluvia que se indican con lineas

verticales.
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Cuadro 5.1: Variabilidad de la estacién de lluvias (1961-2008) para cada una de las estaciones
analizadas. Valores negativos (positivos) indican fechas tempranas (tardias) en los casos de
principio p y final f de la temporada de lluvias. En los casos de precipitacién anual total Pr,
precipitacién estacional Ps, duracién D e intensidad I de la temporada los signos negativos y
positivos significan reducciéon o aumento respectivamente.

Nombre Ntmero APr APg AD AT Ao Ad

mm mm dias e dias dias
Ameca 15094 -83.03  -79.72 -19.27 -0.1 19.07  0.52
Huitzilac 17047 316.88  275.87 8.87  1.43 2.03 4.96
Atlatlahucan 17001 10.13  -17.72 -12.82 0.61 10.42 -5.22
Cuernavaca, 17004 229.67  227.90 5.90 1.25 0.55 6.06
Tlacotepec 17020 82.75  119.45 7.71 047 3.00 10.79
Promedio MVB 121.96 11595 -0.92 0.77 6.42 3.75
Yautepec 17024 127.43 106.66  -6.40 1.10 0.26 -6.65
Temixco 17014 157.88 158.94 -445 1.36 1.28 -3.40
Cuautla 17005 -153.24 -137.37  -9.35 -0.71 12.35 3.03
Ticuman 17018 262.12  245.64 -3.12 1.97 0.76 -2.19
Temilpa 17013 171.85 136.48 -6.65 1.27 8.58 1.95
Miacatlan 17006 271.31  224.51 -9.81  2.27 7.35 -2.40
Tepalcingo 17015 123.10  147.98 0.04 1.01 5.63 3.75
Zacatepec 17026 56.66 57.85 -6.86 0.66 3.58 -3.25
Promedio TRANS | 125,59 116.05 -5.89 1.11 491 -1.25
Tlacualera 17021 318.27  294.83 6.46 2.29 -11.48 -491
Huajintlan 17007 94.71  154.89 9.19 0.71 -2.76 8.11
Chietla 21024 -40.90 19.57 13.85 -0.38 2.24  15.69
Xicatlacotla 17033 84.21 98.09 18.23 0.07 -8.50 5.19
Huautla 17008 -242.57 -204.63  19.47 -2.87 -2.38 17.09
Tguala 12116 -41.68  -32.14 -0.72 -0.21 -2.47  -3.26
Huitzuco 12115 -72.24  -52.20 0.61 -0.37 0.37 1.43
V. Trujano 12093 -171.21  -116.16  -6.34 -1.59 1.77 -8.83
Promedio SSM -14.41 15.66 7.51 -0.33 -2.75 3.86
Promedio total 75.79 80.94 -0.02 0.52 2.59 1.73
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Figura 5.3: Evolucién temporal de los percentiles 10 y 90 de las distribuciones de temperatura
méxima en cuatro estaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones

Un problema fundamental que surge en el andlisis de series de tiempo es la deter-
minacién del proceso que genera la senal. Una conclusién importante de este proyecto
es la aplicacion de diferentes metodologias basadas en la teoria de sistemas dindmicos
discretos para analizar series de tiempo de fendmenos no-lineales. La idea es partir de
un planteamiento sélido, desde el punto de vista matematico, de la teoria de sistemas
dindmicos discretos para llegar a aplicaciones préacticas en referencia a condiciones me-
teorolégicas, compuesto por variables como temperaturas maximas y minimas, niveles de
precipitaciones pluviales y de evaporacién en diferentes estaciones meteorolégicas.

En el Instituto de Matematicas se cuenta con una base de datos que originalmente se
obtuvo del Servicio Meteorolégico Nacional y otras fuentes, que contiene la informacién
de 1960 a 2012 de practicamente todas las estaciones activas del territorio nacional y
para todas las variables.

Los datos recopilados en las estaciones meteoroldgicas o se obtienen como series de
tiempo o se pueden convertir en series de tiempo, es decir en valores muestreados a
intervalos de tiempo regulares. A partir de la década del 60 del siglo pasado el paradigma
de analisis de series de tiempo cambié del andlisis de Fourier al del andlisis de procesos
deterministas no lineales, con el trabajo pionero de Lorenz publicado en 1963. [11] Cuando
en estos sistemas se presentan comportamientos cadticos, se puede plantear la existencia
de atractores extranos, que son la causa de este tipo de comportamiento. [12] En el trabajo
a futuro que se plantea como resultado de la experiencia adquirida en el desarrollo del
proyecto, se plantea el problema de discernir la naturaleza de los atractores extranos
que subyacen a los comportamientos cadticos de las variables meteoroldgicas, utilizando
el nuevo paradigma establecido originalmente por Lorenz. En otras palabras, se plantea
el problema de utilizar las series de tiempo observadas, o derivadas del tema que se
aborda, para reconstruir modelos de espacios fase de dimensién finita de la evolucién en
el tiempo de los sistemas muestreados. A partir de estos modelos se pueden determinar los
comportamientos asintéticos de los sistemas, tales como los exponentes caracteristicos de
Lyapunov que constituyen una medida de qué tan cadticos son los sistemas bajo estudio y
la dimensionalidad topoldgica de los atractores. [13] La reconstruccién de la informacién
dindmica de los sistemas bajo estudio se basa en formulaciones matematicas de métodos
de inmersion con las cuales se pueden reconstruir los atractores asociados a las series
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de tiempo. [14, 15] Los resultados esperados incluyen la identificacién de patrones de
frecuencias que indiquen posibles rutas a comportamientos cadticos.

Para la informacion meteorolégica es necesario detectar dindmicas cadticas directa-
mente de las series de tiempo. En este planteamiento se pretenden utilizar conceptos de
la fisica de fendmenos no lineales tales como los exponentes maximos de Lyapunov o el
espectro de Lyapunov, la fraccién de falsos vecinos, informaciéon mutua, datos substitutos
y las propiedades de las funciones de autocorrelacion de las series de tiempo de variables
meteoroldgicas en el mismo sentido en el que se utilizan en la referencia [16] . En nuestro
pais hay algunos antecedentes de la utilizacién de esta metodologia, [17] sin embargo han
sido esfuerzos aislados y no han tenido continuidad ni impacto en el establecimiento de
politicas ptiblicas de mitigacion de riesgo ante el cambio climético ni en el establecimiento
de estrategias de observacién y andlisis.

Los resultados obtenidos seran de relevancia y pertinencia para el diseno de politicas
publicas de prevencion de riesgos y desastres naturales, asi como la contribucién al esta-
blecimiento de estrategias de observacién meteorolégica. Este proyecto PAPIIT 108012,
ha servido para sentar las bases para un procesamiento més sistematico y racional de los
datos meteorolégicos con los que se cuenta en nuestro pais.



“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 45 — #48

Bibliografia

[1]

2]

Universidad Nacional Auténoma de México. http://atlasclimatico.unam.mx/
RUOA/servmapas.

L. A. Vincent and D. W. Gullet. Canadian historical and homogeneous temperature
datasets for climate change analyses. International Journal of Climatology, 19:1375
— 1388, 1999.

C. V. Deutsch and A. G. Journel. Geostatistical Software Library. Oxford University
Press., 1998.

C. Yozgatligil, S. Aslan, C. Iyigun, and I. Batmaz. Comparison of missing value
imputation methods in time series: the case of turkish meteorological data. Theore-
tical and Applied Climatology, 112:143 —167, 2013.

R. Lippmann. An introduction to computing with neural nets. IEEE ASSP Maga-
zine, 3, No. 4:4-22, 1987.

P. J. Werbos. Beyond regression: New tools for prediction and analysis in the beha-
vioural sciences. PhD thesis, Harvard University, Cambridge, MA, EUA, 1974.

D. E. Rumelhart, G. E. Hinton, and R. J. Williams. Learning internal represen-
tation by error propagation. In Parallel Distributed Processing: Exploration in the
Microstructure of Cognition, volume 1, chapter 8, Cambridge, MA, EUA, 1986. MIT
Press.

Climate Prediction Center. Enso years. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml, 2015.

B. Liebmann and J. A. Marengo. Interannual variability of the rainy season and
rainfall in the brazilian amazon basin. J. Climate, 14:4308 — 4318, 2001.

Proceedings of the International Joint Conference on Neural Networks. Improving
the learning speed of 2-layer neural networks by choosing initial values of the adaptive
weights, volume 3:21-26, 1990.



46

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 46 — #49

BIBLIOGRAFIA

E. N. Lorenz. Deterministic non-periodic flow. Journal of the Atmospheric Sciences,
20(2):130-141, 1963.

K. T. Alligood, T. D. Sauer, and J. A. Yorke. Chaos: An introduction to Dynamical
Systems. Springer, 2000.

H. Kantz and T. Schreiber. Nonlinear time series analysis. Cambridge University
Press, 2004.

N. H. Packard, J. P. Crutchfield, J. D. Farmer, and R. S. Shaw. Geometry from a
time-series. Physical Review Letters, 45(9):712-716, 1980.

T. Sauer, J. A. Yorke, and M. Casdagli. Embedology. Journal of Statistical Physics,
65(3-4):579-616, Nov 1991.

H. Millan, A. Kalauzi, G. Llerena, J. Shucoshafiay, and D. Piedra. Meteorological
complexity in the amazonian area of ecuador: An approach based on dynamical
system theory. FEcological Complexity, 6(3):278 — 285, 2009.

H. Waelbroeck, R Lépez Pena, T. Morales, and F. Zertuche. Prediction of tropical
rainfall by local phase — space reconstruction. Journal of Atmospherical Sciences,
51(22):3360-3364, Nov 15 1994.



“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 47 — #50

Apéndices

47



“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 48 — #51



“LibroCompendio” — 2016/3/21 — 12:28 — page 49 — #52

Apéndice A

Estaciones meteoroldgicas

A continuacién se presentan los datos de las estaciones meteorolégicas utilizadas en
el presente estudio que comprenden las entidades de Morelos, Ciudad de México, estados
de México, Guerrero y Puebla. Para los cuadros de las estaciones, los superindices que
aparecen en los nombres corresponden a:

1.
2.

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),

Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de la Comisién Nacional del
Agua (DGE),

. Comisién Federal de Electricidad (CFE),
. Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) y
. (OBS)

. Compania de Luz y Fuerza del Centro

CRP ; (conagua)
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