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Resumen

El municipio de Catemaco, ubicado en la region humeda de Los Tuxtlas, enfrenta
inundaciones recurrentes durante temporada de lluvias, ocasionando dafios
materiales, pérdidas econOmicas y riesgos para la poblacion. Este problema evidencia
la necesidad de contar con herramientas predictivas que permitan anticipar zonas

vulnerables y planificar medidas de prevencion.

El proyecto propone desarrollar un modelo predictivo basado en Redes Neuronales
Artificiales (RNA) para identificar areas con alta probabilidad de inundacion. Para ello,
se recopilaran datos climaticos, topograficos e histéricos del municipio, los cuales
seran procesados para entrenar un modelo capaz de reconocer patrones de riesgo.

Los resultados se integraran en QGIS, generando mapas tematicos que muestren
zonas vulnerables, niveles de riesgo, caracteristicas del terreno y patrones de
acumulacién de agua. Ademas, se explorara la posibilidad de usar la IA para sugerir
ubicaciones 6ptimas de drenajes y captadores pluviales, apoyando asi la gestion

urbana del agua.

El marco tedrico demuestra, mediante estudios previos, que las RNA han superado a
los modelos fisicos tradicionales en prediccion de fendémenos hidrolégicos, gracias a
su capacidad para manejar relaciones complejas y no lineales. También se observa
qgue las técnicas de deep learning y los modelos hibridos han tenido éxito en

predicciones hidroldgicas, climaticas y agricolas.

Metodolégicamente, la investigacion es cuantitativa, aplicada, descriptiva y
exploratoria, pues analiza datos numéricos del territorio, busca resolver un problema
real, describe el comportamiento espacial del riesgo y explora el uso de IA en un
contexto poco estudiado localmente. La poblacion corresponde a todo el territorio
susceptible a inundaciones y la muestra se define segun la disponibilidad de datos
geoespaciales confiables, utilizando celdas raster y poligonos como unidades de
analisis.

En conjunto, el proyecto busca ofrecer una herramienta innovadora, practica y
tecnolégicamente sélida para mejorar la planeacién urbana, reducir riesgos y

fortalecer la gestion del agua en Catemaco.
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Introduccion

La ciudad de Catemaco, ubicada en la regién de Los Tuxtlas, presenta inundaciones
recurrentes durante la temporada de lluvias, afectando viviendas, comercios e infraestructura
urbana. Este fenémeno, influido por factores climaticos y topograficos, representa un riesgo

constante para la poblacion y limita la capacidad de respuesta de las autoridades.

Ante esta problemética, surge la necesidad de implementar herramientas tecnoldgicas que
permitan anticipar escenarios de riesgo y mejorar la planeacion urbana. En este contexto, las
Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) ofrecen un enfoque innovador para analizar datos

ambientales y predecir zonas susceptibles de inundacion.

El presente proyecto propone el disefio de un modelo predictivo basado en IA,
complementado con la generacién de mapas de riesgo mediante QGIS, con el propésito de
identificar areas vulnerables y apoyar la toma de decisiones en materia de gestion del
territorio. Esta investigacion busca demostrar la viabilidad del uso de modelos inteligentes
como apoyo en la prevencion de desastres y en la mejora de la infraestructura pluvial del

municipio.



CAPITULO 1
GENERALIDADES



1.1 Planteamiento del problema

La ciudad de Catemaco, ubicada al sur del estado de Veracruz, se localiza dentro de la Sierra
de Los Tuxtlas, unaregion caracterizada por su clima calido-humedo y una precipitacion anual
promedio entre 1,900 y 2,038 mm.

Durante los meses de junio a octubre, las lluvias intensas provocan inundaciones recurrentes
en el centro de la ciudad y sus alrededores. Estas inundaciones generan dafios materiales,
pérdidas econdmicas y, en algunos casos, victimas humanas. Ademas, implican altos costos
de mantenimiento en la red de drenaje, evidenciando la necesidad de una gestion preventiva

mas eficiente.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar un modelo predictivo que permita
identificar zonas de riesgo antes de que ocurran los eventos, facilitando la toma de decisiones

en materia de planeacion urbana y mitigacion de desastres.

1.2 Formulacion del problema

¢,De qué forma el uso de la IA permite predecir y con qué precisién el comportamiento de

estos fenbmenos meteorolégicos?

1.3 Hipétesis
Un modelo de redes neuronales artificiales permite predecir con precision aceptable las zonas

de inundacion en Catemaco y representarlas en QGIS como mapas de riesgo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la viabilidad de implementar un modelo de redes neuronales artificiales para predecir
zonas de inundacién en la ciudad de Catemaco, representandolas en mapas mediante SIG
de uso libre (QGIS), y explorar su potencial para sugerir ubicaciones estratégicas de drenajes

o captadores pluviales.

1.4.2 Objetivos especificos
e Recopilary procesar informacion topografica, climética e histoérica de inundaciones
en Catemaco.
o Disefiar y entrenar un modelo de redes neuronales artificiales capaz de identificar
patrones de riesgo.

¢ Integrar los resultados en QGIS para visualizar zonas vulnerables.



e Evaluar la precision del modelo mediante comparacion con datos historicos.
e Explorar la aplicacion de IA para proponer ubicaciones Optimas de infraestructura

pluvial.

1.5 Justificacion

La aplicacién de modelos de Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) representa una alternativa
innovadora y factible para anticipar zonas de riesgo de inundacion, permitiendo generar
mapas de prediccion integrados en plataformas SIG como QGIS. Esta metodologia no solo
contribuye a una mejor planeacion urbana y a la prevencion de desastres, sino que también
proporciona una herramienta tecnoldgica de apoyo para la toma de decisiones por parte de

autoridades municipales y organismos de proteccion civil.

La investigacion se justifica por su aporte innovador al aplicar Redes Neuronales
Artificiales (RNA) para predecir zonas de inundacién y representarlas en mapas dentro de
QGIS. Con ello se busca ofrecer una herramienta tecnolégica que apoye a la planeacién

urbana y la toma de decisiones preventivas.

Ademas, el uso de IA permitiria sugerir la ubicacion 6éptima de drenajes o captadores
pluviales, contribuyendo a un manejo mas eficiente del recurso hidrico y a la reduccion de

riesgos para la poblacion.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2.1 Estado del arte

Diversos estudios han demostrado la efectividad de las RNA en la prediccion de fendmenos

hidroldgicos:

El estudio de la aplicacibn de modelos de RNA enfocados a a la hidrologia no es nuevo,

existen proyectos similares los cuales se describen a continuacion.

[1] compara dos enfoques para la prediccion de niveles de inundacién en la parte alta del rio
Bogotéa (Colombia): un modelo fisico de transito de flujo unidimensional (HEC-RAS) y un
modelo de inteligencia artificial basado en redes neuronales artificiales (RNA) desarrollado en
Matlab.

Para evaluar su desempefio se usaron indicadores estadisticos como el error absoluto medio,
error cuadratico medio, error porcentual absoluto, raiz cuadrada del MSE, coeficiente de

correlacion de Pearson y coeficiente de concordancia.

Los modelos fisicos, basados en principios hidraulicos, permiten explicar el comportamiento
de los rios mediante ecuaciones diferenciales, pero presentan limitaciones: requieren gran
cantidad de datos hidrometeorol6gicos y topogréficos, tienden a acumular errores y

subestiman caudales altos, lo que reduce su capacidad de prediccién en eventos extremos.

Por otro lado, las RNA ofrecen una estructura flexible que permite modelar relaciones no
lineales y complejas, logrando resultados mas precisos y Utiles en la prediccion de
inundaciones. En la investigacion, el modelo con configuracion sigmoidal-sigmoidal alcanzé
una precision de alrededor del 92%, mostrando mejor correspondencia con los datos reales

y mayor capacidad para anticipar caudales altos.

Aunque los modelos fisicos siguen siendo una referencia importante, los modelos basados
en inteligencia artificial, especialmente redes neuronales, demuestran un mayor potencial en
la prediccion de inundaciones, lo que los convierte en una herramienta valiosa para la gestion

del riesgo, la toma de decisiones y la prevencién de desastres naturales.

[2] por otro lado, presenta una revision sistematica sobre el uso de técnicas de inteligencia
artificial (IA) en el modelamiento de procesos hidrolégicos como lluvia-escorrentia,
inundaciones, sequias, evapotranspiracion, niveles de lagos y predicciéon de caudales. Se

analizaron 50 articulos indexados, ademas de otros documentos complementarios.

Las redes neuronales artificiales (RNA) destacan como la técnica mas empleada debido a su
capacidad para modelar relaciones no lineales complejas y reducir la necesidad de grandes

voliumenes de datos en comparacion con los métodos tradicionales. Asimismo, se observa



una tendencia al desarrollo de modelos hibridos, que combinan RNA con otras metodologias

para mejorar la precisién de las estimaciones.

Los resultados revisados muestran que las RNA han sido Utiles en predicciones de lluvia,
monitoreo de sequias y simulacion de inundaciones, logrando buena precisién y tiempos de

respuesta mucho mas rapidos que los modelos numéricos convencionales.

La aplicacion de IA, especialmente las RNA, constituye una herramienta eficaz y prometedora
en la hidrologia moderna, aportando mayor eficiencia y confiabilidad para la gestién y

planificacion de los recursos hidricos.

[3] El estudio propone un sistema de inteligencia artificial para la prediccion temprana de
heladas meteoroldgicas, utilizando el algoritmo Extreme Learning Machine (ELM) aplicado a
redes neuronales de una sola capa. Este enfoque busca anticipar descensos criticos de

temperatura para activar medidas de contingencia que reduzcan el dafio agricola.

El modelo se basa en aprendizaje supervisado, con fases de entrenamiento y prueba que
permiten identificar patrones en los datos climaticos y generar predicciones rapidas y
precisas. Los resultados mostraron que la red neuronal entrenada con el algoritmo ELM es
un predictor eficaz de heladas, con altos niveles de confianza y tiempos de respuesta

reducidos.

En conclusién, el uso de ELM representa una alternativa eficiente dentro del aprendizaje
automatico aplicado a la meteorologia, ofreciendo a los agricultores una herramienta valiosa

para la prevencion de riesgos y la gestién de cultivos frente a heladas.

[4] este articulo realiza una revision detallada del uso de técnicas de deep learning en el
campo de la hidrologia. Se enfatiza como los modelos de aprendizaje profundo,
especialmente las redes neuronales convolucionales (CNN) y las redes recurrentes (RNN,
LSTM), se han convertido en herramientas clave para el analisis de fenédmenos hidrol6gicos

no lineales, como la prediccién de caudales, inundaciones, precipitaciones y sequias.

El texto sefiala que los métodos tradicionales presentan limitaciones debido a la complejidad
de los procesos fisicos y la gran cantidad de datos requeridos. Los enfoques basados en
deep learning ofrecen mayor capacidad para manejar grandes voliumenes de datos y extraer

patrones complejos sin necesidad de especificar previamente relaciones fisicas.

Sin embargo, se advierte que persisten desafios como la falta de interpretabilidad de los
modelos (el llamado problema de las “cajas negras”) y la necesidad de integrar los
conocimientos de la hidrologia clasica con los enfoques puramente basados en datos. En

conclusion, el articulo plantea que el futuro de la hidrologia inteligente estara en la fusién de



modelos hibridos que combinen técnicas de deep learning con fundamentos fisicos, con el fin
de lograr prondsticos mas precisos y confiables para la gestion del agua y la prevencion de

desastres naturales.

[5] explora diferentes técnicas de aprendizaje automatico para la prediccién temprana de
heladas meteoroldgicas, un fenbmeno que causa graves pérdidas en la agricultura. Se
probaron modelos de redes neuronales profundas (DNN), redes neuronales convolucionales
(CNN), y métodos tradicionales de machine learning como los bosques aleatorios (Random

Forest).

El objetivo fue predecir las temperaturas minimas con horizontes de entre 6 y 48 horas,
utilizando datos climaticos histéricos y satelitales. Los resultados indicaron que los modelos
basados en redes neuronales profundas tuvieron un mejor desempefio, alcanzando un error
cuadratico medio (RMSE) de 1.53-1.72 °C en predicciones a 6 horas, lo cual supera

significativamente a los métodos convencionales.

Ademas, se destac6 que la precision disminuye en horizontes de prediccion mas largos,
aunque las redes neuronales siguen mostrando ventajas frente a técnicas estadisticas o
fisicas. El estudio concluye que la integracion de IA en la meteorologia agricola representa
una herramienta eficaz para reducir riesgos, ya que permite generar sistemas de alerta
temprana que ayudan a los agricultores a tomar medidas preventivas y minimizar pérdidas

econdmicas.

2.2 Marco conceptual.

El presente marco conceptual representa los principales conceptos y relaciones que
sustentan el desarrollo del proyecto de prediccibn de inundaciones mediante redes
neuronales artificiales 'y  sistemas de informacion geografica  (QGIS).
El punto de partida es el fenébmeno de las inundaciones, un problema ambiental recurrente
gue afecta la infraestructura, la economia y la seguridad de las poblaciones. Este fenbmeno
esta influenciado por diversos factores climaticos y topograficos, tales como la precipitacion,

el nivel freatico, la pendiente del terreno y la cobertura vegetal.

Para comprender y anticipar la ocurrencia de estos eventos, se recurre al uso de modelos
predictivos, los cuales permiten analizar patrones historicos y proyectar posibles escenarios
futuros. En este contexto, la inteligencia artificial (IA) se presenta como una herramienta eficaz
para mejorar la precision de dichos modelos, particularmente a través de las redes neuronales
artificiales (RNA).



Estas redes son capaces de aprender relaciones complejas entre mudltiples variables,
ajustando sus parametros mediante procesos de entrenamiento y validacion para optimizar

los resultados.

Una vez entrenado el modelo, los datos resultantes se integran en QGIS, un sistema de
informacion geografica que facilita la visualizacién espacial de las zonas de riesgo. Este
componente permite generar mapas interactivos y dindmicos que contribuyen a la toma de

decisiones preventivas en materia de gestion del territorio y proteccion civil.

De esta manera, el marco conceptual refleja una interconexion entre el fenomeno natural, las
variables que lo provocan y las tecnologias empleadas para su estudio y mitigacion,
destacando la importancia del uso de herramientas de IA y analisis geoespacial en la

prediccion de riesgos ambientales.
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CAPITULO 3
Disefio Metodologico



3.1 Enfoque de lainvestigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a que su
propésito central es analizar, procesar y modelar datos numéricos relacionados con variables
climaticas, topograficas e historicas de inundaciones en la ciudad de Catemaco. El enfoque
cuantitativo es el mas adecuado cuando se busca medir, predecir o comprobar relaciones
entre variables mediante técnicas estadisticas, matematicas y computacionales,
caracteristicas esenciales para la construccion de modelos predictivos basados en redes

neuronales artificiales (RNA).

El analisis hidrolégico y climatolégico exige un tratamiento objetivo y medible de la
informacion, pues se trabaja con registros de precipitacion, pendientes del terreno, elevacion,
niveles freéticos y datos histéricos de inundaciones, todos ellos expresados en valores
numeéricos. Esto permite estructurar bases de datos que posteriormente sirven como insumo

para el entrenamiento y evaluacién del modelo de inteligencia artificial.

Asimismo, las redes neuronales artificiales, al ser algoritmos matematicos inspirados en el
funcionamiento biol6gico del cerebro, requieren conjuntos de datos cuantitativos para
aprender patrones, ajustar pesos sinapticos y generar predicciones confiables. Este proceso
—que incluye fases de entrenamiento, validacion y prueba— solo es posible mediante un
enfoque cuantitativo, donde la precision del modelo se determina a través de métricas como

el error cuadréatico medio (ECM), el error absoluto medio (MAE) o el coeficiente de correlacion.

Por otro lado, la integracion de los resultados en Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
como QGIS también responde al enfoque cuantitativo, ya que implica transformar los valores
estimados por el modelo en representaciones espaciales mediante capas raster o vectoriales.
Estas herramientas requieren datos georreferenciados que posteriormente se analizan

mediante técnicas numéricas para generar mapas de vulnerabilidad y riesgo.

Finalmente, el enfoque cuantitativo se justifica por la naturaleza predictiva del proyecto. De
acuerdo con Hernandez Sampieri y otros autores de referencia metodoldgica, los estudios
orientados a modelar tendencias futuras, estimar comportamientos o evaluar sistemas
complejos suelen emplear metodologias cuantitativas debido a su capacidad para ofrecer

resultados replicables, generalizables y estadisticamente verificables.
Concluyendo en que el enfoque cuantitativo se fundamenta en:

e El uso de datos numéricos provenientes de fuentes climaticas, topogréaficas e

histéricas.

e La necesidad de aplicar técnicas matematicas y estadisticas para entrenar y evaluar

el modelo.



o El caracter predictivo del proyecto, que demanda resultados medibles y comparables.

e La integracion de la informacion en SIG, lo cual requiere estructuras de datos

cuantificables.

e La busqueda de precision y objetividad, caracteristicas esenciales en estudios de

riesgo hidrolégico.

Este enfoque permite garantizar la solidez cientifica del modelo propuesto y la confiabilidad
de los mapas predictivos generados para la toma de decisiones en la gestion del riesgo por

inundaciones.

3.2 Tipo de la investigacion
La presente investigacion presenta un caracter cuantitativo, aplicada, descriptiva vy
exploratoria, combinando varios enfoques metodoldgicos que se articulan para abordar un

problema real mediante herramientas tecnoldgicas avanzadas.

Investigacion cuantitativa

Este estudio se inscribe principalmente en el paradigma cuantitativo, ya que se basa en la
recoleccién, procesamiento y andlisis de datos numéricos relacionados con variables
hidrolégicas, climaticas y topogréficas del municipio de Catemaco. La naturaleza del proyecto
exige mediciones objetivas —como niveles de precipitacion, pendientes, altitudes o registros

histéricos de inundaciones— que permiten alimentar y entrenar modelos computacionales.

Las redes neuronales artificiales requieren bases de datos estructuradas numéricamente para
ajustar pesos, minimizar el error y generar predicciones fiables, por lo que su implementacion
solo es posible mediante métodos cuantitativos. Asimismo, la validacién del modelo se realiza
con métricas estadisticas objetivas (MAE, RMSE, coeficiente de correlacion), reforzando el

rigor propio de esta metodologia.

Investigacion aplicada

El proyecto se clasifica como aplicado porque busca ofrecer soluciones concretas a un
problema real: la prediccién de zonas de inundacién y la mejora en la gestion urbana del agua
en Catemaco. La investigacion no se limita a comprender un fenémeno, sino que propone
una herramienta tecnologica compuesta por un modelo de RNA y una representacion espacial

en QGIS, con el objetivo de apoyar la toma de decisiones urbanas y de proteccion civil. Este



tipo de investigacion genera conocimiento con impacto directo en el disefio de infraestructura

pluvial, mitigacion de riesgos y planeacion territorial.

Investigacion descriptiva
La fase descriptiva tiene como fin caracterizar y comprender las condiciones actuales del
territorio, incluyendo variables como relieve, uso de suelo, régimen de lluvias y zonas

histéricamente afectadas por inundaciones.

A través del andlisis descriptivo se identifican patrones y relaciones espaciales que permiten
entender cémo se distribuye el riesgo en la ciudad. La producciéon de mapas teméaticos y
representaciones cartograficas en QGIS constituye una herramienta clave para visualizar y
explicar estos patrones de manera cuantificable, ofreciendo un diagnostico detallado del

fendmeno.

Investigacion exploratoria

Se considera también un estudio de caracter exploratorio, dado que la aplicaciéon de redes
neuronales artificiales para predecir inundaciones en Catemaco es escasa Yy poco
documentada. Aunque existen antecedentes globales del uso de IA en hidrologia, su
implementacién en el contexto local es limitada, por lo que esta investigacién pretende

analizar la viabilidad, potencial y posibles limitaciones de este enfoque innovador.

El caracter exploratorio permite abrir camino a nuevas lineas de investigacion, evaluar qué
variables son mas influyentes en el desempefio del modelo, y determinar si la IA puede

complementar o mejorar los métodos tradicionales de prediccion hidrolégica.

En sintesis, estos cuatro tipos de investigacion permiten abordar el problema desde distintas

perspectivas:
o Cuantitativa, para garantizar rigor y precision estadistica;
e Aplicada, para generar soluciones reales y Uutiles;
o Descriptiva, para comprender a fondo el fenémeno territorial;

o Exploratoria, para evaluar el potencial de metodologias emergentes como las redes

neuronales.



3.4 Poblacion

La poblacién de estudio esta conformada por todas las zonas del municipio de Catemaco que
presentan o podrian presentar riesgo de inundacion, incluyendo areas urbanas, periurbanas
y sectores donde se registran procesos hidrometeorologicos relevantes. Esta poblacion
comprende tanto el espacio fisico, superficie terrestre y cuerpos de agua, como las variables

ambientales que influyen en la generacion de inundaciones, tales como:
e Precipitacion anual y estacional
o Elevaciény relieve del terreno
e Pendiente y direccion de flujo
e Proximidad a rios, arroyos y zonas lacustres
e Registros histéricos de eventos de inundacién
e Suelos con baja capacidad de infiltracion
o Condiciones del drenaje urbano existente

Definir la poblacion como el territorio susceptible permite abarcar de manera integral el
fendmeno, ya que las inundaciones dependen del comportamiento del espacio fisico y no

Unicamente de zonas previamente afectadas.

3.5 Muestra

La muestra esta constituida por las areas del municipio con disponibilidad de datos
geogréficos y ambientales suficientes para el entrenamiento y evaluacion del modelo de redes
neuronales. A diferencia de estudios sociales, donde la muestra se obtiene mediante técnicas
probabilisticas, en esta investigacién la seleccién es no probabilistica y por conveniencia,

debido a que depende de:
e Ladisponibilidad de capas geoespaciales confiables (DEM, usos de suelo, hidrologia).

e Acceso a registros climatolégicos historicos (precipitacion, temperatura, eventos

extremos).
o Datos verificables de inundaciones ocurridas en afos anteriores.
e Informacion compatible con QGIS y con el formato requerido para el modelo de IA.

La muestra estard conformada por celdas, poligonos o segmentos espaciales generados a
partir del procesamiento de capas raster y vectoriales. Cada una de estas unidades

representa un conjunto de valores cuantitativos que alimentaran el modelo predictivo.



3.5.1 Justificacion de la muestra
La eleccién de una muestra basada en disponibilidad de datos es un procedimiento estandar

en estudios con SIG y modelos predictivos, ya que:
1. Las unidades de analisis dependen del territorio real, no de individuos o encuestas.

2. Elrendimiento del modelo esta directamente ligado a la calidad del dataset, por lo que

solo se incluyen areas con datos suficientes y precisos.

3. La misma logica es aplicada en hidrologia, climatologia y geociencias, donde la

delimitacion muestral responde a criterios técnicos y no probabilisticos.

4. El uso de celdas o poligonos espaciales permite que la muestra sea representativa

del comportamiento territorial, incluso sin seleccionar areas de manera aleatoria.

3.5.2 Unidades de andlisis

Cada unidad espacial sera definida segun el tipo de datos empleados:

e En capas raster: celdas de resolucién definida (10 m, 30 m, etc.) que representan

valores ambientales.
e En capas vectoriales: poligonos o zonas urbanas especificas.
o En registros histéricos: puntos georreferenciados donde se reportaron inundaciones.

Estas unidades se transforman en vectores numéricos para alimentar la red neuronal artificial,

estableciendo una relacion directa entre territorio, datos ambientales y riesgo potencial.



CAPITULO 4
Resultados



Resultados esperados

4.1 Modelo predictivo funcional basado en Redes Neuronales Artificiales
(RNA)

Se espera obtener un modelo capaz de predecir zonas con alta probabilidad de inundacion
en el municipio de Catemaco mediante el procesamiento de variables hidrolégicas, climéticas

y geoespaciales. El modelo debera mostrar un desempefio aceptable bajo métricas como:
e Error cuadratico medio (MSE)
e Precision y sensibilidad
e Matriz de confusién
o Coeficiente de correlacién entre variables observadas y predichas

El objetivo es que las predicciones sean lo suficientemente robustas para apoyar la toma de

decisiones en materia de gestion de riesgos.

4.2 Generacion de mapas tematicos en QGIS

Se prevé la creacion de mapas de riesgo, mapas de intensidad de inundacién, mapas de
pendiente, uso de suelo, direccién de flujo y otros productos cartogréaficos derivados del

procesamiento del modelo.

Estos mapas permitirdn visualizar las zonas vulnerables y servirAn como herramientas de

consulta para instituciones locales, Proteccion Civil y &reas de planeacion urbana.

4.3 Identificacién de las zonas criticas con mayor probabilidad de inundacion

El andlisis del modelo y de los datos espaciales permitira:
e Detectar colonias, calles o sectores que concentran el mayor riesgo.
e Reconocer patrones espaciales asociados a la infraestructura pluvial deficiente.
o Sefialar areas donde la topografia favorece la acumulacién de agua.

Estos resultados contribuiran a priorizar intervenciones preventivas.



4.4 Validacion del modelo con datos histéricos

Al contrastar las predicciones con registros de inundaciones reales, se espera:
o Verificar la efectividad del modelo.
e Ajustar su desempefio mediante calibracion.
e Confirmar sila |A puede reproducir comportamientos hidroldgicos reales del municipio.

Esta validacion permitira justificar el uso de RNA como herramienta de analisis territorial.

4.5 Base de datos geoespacial integrada y estandarizada

Como producto del proceso de recopilacion y limpieza, se generard una base de datos con:
e Capas raster y vectoriales sistematizadas
o Datos hidrolégicos y meteoroldgicos clasificados
e Registros histéricos organizados y georreferenciados

Esta base podra ser reutilizada en futuros estudios, programas de gestion del agua o

proyectos institucionales.

4.6 Propuesta técnica para la gestion urbana del agua
A partir de los resultados visuales, cartograficos y predictivos, se espera elaborar una

propuesta que incluya:
e Recomendaciones para mejorar la infraestructura pluvial
o Ubicacion 6ptima de drenajes, canales o colectores
e Medidas de mitigacion para reducir el impacto de inundaciones
e Lineamientos para el desarrollo urbano en zonas vulnerables

La propuesta busca ser practica y accesible para autoridades y ciudadanos.



4.7 Evidencia de la viabilidad de usar IA en problemas de gestion ambiental

Finalmente, se espera demostrar que las RNA pueden:
e Reducir tiempos de analisis
o Detectar patrones no evidentes con métodos tradicionales
o Simplificar procesos de prediccion ambiental
e Integrarse a plataformas SIG como QGIS sin perder precision

Esto abre la puerta para estudios futuros basados en modelos mas complejos o aplicados a

otros municipios.



Semanas

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

10 | 11

12

13

14 | 15

16

Recopilar y procesar informacion.

Procesamiento de datos.

Disefo de modelo de RNA.

Entrenamiento del modelo.

Integracion de QGIS.

Analisis de resultado.

Propuesta de mitigacion.

Documentacion.

Revision y entrega.

Tabla 1 Cronograma de Actividades
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INUNDACIONES

La ciudad de Catemaco, Veracruz durante los meses de Junio a Octubre pesenta
abundantes precipitaciones. Este fendmeno meteorologico contribuye al
desbhordamiento de rios, lagos e inundaciones, representando un riesgo
latente para varios sectores siendo el mas importante el de la salud.
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¢DE QUE FORMA EL USO DE LA |A PERMITE PREDECIR Y
CON QUE PRECISION EL COMPORTAMIENTO DE ESTOS
FENOMENOS METEOROLOGICOS?




OBJETIVO GENERAL

Implementar un modelo de RNA para predecir zonas de inundacion en la ciudad

de Catemaco, representandolas en mapas SIG de uso libre.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Integrar

Recopilar y Procesar

Informacion  topografica,
hidrica y climatica del
municipio de Catemaco,
Veracruz.

Disenar y Entrenar

Un modelo de Redes
Neuronales  Artificiales
que analice, procese Yy
represente dicha
informacion recopilada.

Los resultados en un

Sistema de
Geoespacial.

Informacion

Evaluar

La precision del modelo de
Redes Neuronales
Artificiales en comparacion
con modelos tradicionales.




COMPARACION DE MODELOS FiSICOS Y DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA PREDICCION DE NIVELES
DE INUNDACION.

e Compara dos enfoques: Modelo fisico y Modelo
Artificial.

e Los modelos fisicos explican el comportamiento
pero tienen limitaciones como requerir volumen
alto de datos.

e Las RNA ofrecen flexibilidad para modelar
relaciones no lineales y complejas.

e En la investigacion, el modelo artificial alcanzé una
precision del 92% respecto a modelos tradicionales.
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Resumen

La hidrologia ha utilizado métodos tradicionales para pronosticar niveles
de inundacidn. Sin embargo, éstos pueden generar problemas de
precision, causados por el comportamiento no lineal de las inundaciones
y las limitaciones al no incluir todas las variables, como flujo, v nivel de
agua y precipitacion. En consecuencia, algunos cientificos comenzaron a
utilizar métodos no convencionales basados en modelos de inteligencia
artificial, pronosticande las inundaciones de manera mas precisa y
rigurosa. Este articulo presenta una comparacion de un modelo de
transito de flujo unidimensional desarrollado en HEC-RAS y un modelo
de inteligencia artificial, basado en redes neuronales artificiales,
desarrollado en MatLab, para predecir inundaciones. El andlisis de los
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MODELAMIENTO DE PROCESOS HIDROLOGICOS
APLICANDO TECNICAS DE IA: UNA REVISION
SISTEMATICA DE LA LITERATURA

e Es una revision de 50 articulos sobre el uso de
teécnicas de IA en procesos hidrologicos.

e Las RNA destacan como técnica mas empleada para
modelar relaciones complejas y reducir el uso de
grandes volumenes de datos.

e Los resultados muestran que las RNA son utiles
para predicciones, monitoreo y simulacion, logrando
buena precision y tiempos de respuesta mas rapidos.
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Resumen

El campo de la hidrodogia es una de las ciencias que se enfoca en el estudio, la planificacion y la
cuantificacion del recurso hidrico, generando una magnitud significativa de datos, los cuales son
indispensables en la rama de la ingenieria civil. Actualmente dichos datos son analizados por una
vaiiedad de técnicas, que entre las predominantes son las de inteligencia arfificial (1A)
exclusivamente aplicadas al modelamiento de proceses hidrolégicos como uvia-escomrentia,
inundacicnes, sequfas. evapatranspiracion, nivel de lagos y prediccion de caudales. El presente
documento realizo una revision sistematica de la Fteratura publicadas entre kos afios 2015 al 2021
en las diversas bases de datos come, Scopus, Springer Link, EBSCOhost, SciELD y ScienceDirect.
Para ello se establecio un proceso de protocolo en &l cual seintroduce |a base de datos seleccionada,
definicién de términos de bisqueda y filiros de seleccicn. En efecto después de considerar el proceso
de profocolo se obiwvieron 50 articulos indexados ademas de 4 articulos y 1 libro de paginas web.
Como consecuencia se encantro que las redes neuronales artificiales (RMA) son las técnicas mas
utilizadas para el modelamients de procesos hidroldgicos dende con innovadores lenguajes de
programacian se pusden codificar con mucha mayor wersatilidad. A la fecha el uso de RNA se las
esta implementando con ofras técnicas para generar modelos hibridos gue permiten obtener mejores
estimaciones.

Palabras clave: Meodelamiento hidrolegico; inteligencia arfificial; aprendizaje automatics; red
neurznal; evapotranspiracion; escomentia y precipitacion.

Abstract

The field of hydrology is one of the sciences that focuses on the study, planning and quantification of
water resources, generating a significant amount of data, which are indispensable in the branch of



STOCHASTIC WEATHER GENERATORS: AN OVERVIEW OF
WEATHER TYPE MODELS

e Explora la incorporacion de informacion variable
atmosférica para definir los tipos de clima.

e Analiza diferentes modelos de captura de datos
climatolégicos y discute la eficacia entre modelos
clasicos y artificiales.

e Aborda los desafios de |a generacion de resultados,
asi como la limitacion de los modelos tradicionales
con el manejo de grandes volumenes de datos.

e Prevée que es necesario desarrollar modelos que
mejoren la simulacién de eventos mediante el uso de
inteligencia artificial.
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METODOLOGIA




CUANTITATIVA

Basado en la recoleccion y analisis numérico de datos
hidrologicos, climaticos y territoriales. Permite entrenar vy
evaluar el modelo de redes neuronales mediante métricas
estadisticas objetivas.




APLICADA

Busca resolver un problema real: mejorar la prediccion de
inundaciones y apoyar la gestion urbana del agua. Implementa

un modelo de RNA y su visualizacién en QGIS para proponer
soluciones practicas.




DESCRIPTIVA

Caracteriza las zonas de riesgo, patrones de inundacion
y variables hidrolégicas relevantes. Genera informacion
cuantificable y mapas tematicos para entender la

distribucion espacial del riesgo.




EXPLORATIVA

Analiza la viabilidad de utilizar inteligencia artificial como
herramienta innovadora para el manejo de infraestructura

pluvial. Evalua el potencial predictivo de las RNA en un
contexto donde su aplicacién aun es limitada.
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