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. RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para
agricultores de la Region del Maule. Basado en modelos predictivos que utilizan
informacién agro-climatoldgica histérica y técnicas de Inteligencia Artificial tiene por
objetivo generar un sistema de alerta temprana de eventos de heladas para
agricultores de la Region del Maule y de O'higgins. El desarrollo del proyecto se llevé
cabo en los plazos y de acuerdo a la planificacion propuesta, logrando obtener una
Base Datos operativa con informaciéon agro meteorolégica de 20 estaciones
meteoroldgicas automaticas de la VI y VII regidn, la cual fue base para realizar un
modelamiento no supervisado logrando de esta forma caracterizar los eventos de
heladas y cuasi heladas.

Luego de caracterizar dichos eventos se generaron diferentes modelos de
clasificacion para cada estacion, utilizando el método RandomForest. Este sistema ha
sido probado exitosamente, logrando predecir con una efectividad superior al 90% la
ocurrencia de las heladas.

Para acceder a este sistema debe tener conexion a internet, donde se alertara
la ocurrencia de eventos de heladas.

Este sistema se podra utilizar desde el afo 2017 y cualquier usuario que desee
consultar, lo podra hacer seleccionando la estacion o estaciones mas cercanas.

La respuesta de los potenciales usuarios finales ha sido positiva en base a la
participacion y fedback obtenido de ellos en las diferencias instancias propuestas por

el grupo de trabajo.



ll. TEXTO PRINCIPAL

1. Resumen de la propuesta

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un sistema de alerta temprana
de eventos de heladas para agricultores de la Region del Maule y de la Region de
O’Higgins. El sistema propuesto esta basado en un modelo de prediccion que utiliza
técnicas de Inteligencia Artificial y es entrenado con informacion agro-climatologica
historica de las zonas de interés.

Una de las variables térmicas de mas riesgo que los agricultores enfrentan son las
heladas de invierno y las primaverales. Un evento de heladas puede hacer perder la
cosecha de un afio entero y comprometer los ingresos del siguiente, sobre todo para
fruticultores y Vviticultores. Actualmente la predictibilidad de sucesos de heladas
depende en gran medida por prondsticos de temperatura basados en modelos
predictivos generales, que predicen condiciones promedio en grandes extensiones de
territorio del pais. Esto es prediccion hora a hora de temperatura promedio para estas
zonas. Y por tanto con consideran variables locales.

La propuesta aqui presentada hace uso de informacion histérica de caracter local y
esta enfocado en la prediccion de ocurrencia de fenomenos o sucesos de heladas
puntuales mas que en predecir la temperatura hora a hora. Adicionalmente tiene por
finalidad entregar una alerta temprana en el sentido de hasta 12 horas de la ocurrencia
de estos sucesos, con una alta efectividad y con informacion en linea para los
usuarios.

El foco de la propuesta estara por tanto principalmente en el desarrollo de un
modelo de prediccion que permita de manera eficiente y confiable alertar sobre
episodios de helas en distintas zonas de interés. Al mismo tiempo en el desarrollo de
un sistema de informacion, que permita alimentar y utilizar el modelo de prediccion
para identificar y caracterizar estos episodios en el marco de las estaciones
meteorologicas (EMAs) que conforman la Red Agroclimatica Nacional (RAN) del
ministerio de agricultura, incorporando en esta etapa de desarrollo predicciones
asociadas a 20 EMAs localizadas en regiones VI y VII.



2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto:
Se lograron los objetivos planteados segun lo planificado.

OE1: Construir un repositorio o base de datos con informacién histoérica de
ocurrencia de eventos de heladas ocurridos en las zonas de estudio

El resultado obtenido en este OE se ve reflejado en una base de datos
funcional y operativa con informacion histérica de 20 estaciones meteorolégicas, de
diferentes comunas de la VI y VIl region. La cual a su vez cuenta con una serie de
consultas de interés que los potenciales usuarios solicitaron y fueron incorporadas a la
plataforma web.

El impacto de este objetivo es tanto para los usuarios finales, ya que permite
ordenar la informacion con la cual se cuenta, todo esto de manera online y
actualizable. Y por otra parte es Util para ordenar la informar que se utilizara en los
objetivos siguientes relacionados con el modelamiento.

OE2: Generar un modelo de prediccion de ocurrencia de eventos de helada
utilizando técnicas y algoritmos de Inteligencia Artificial basados en
informacion agro-climatolégica histoérica previamente recolectada

Este objetivo se cumplié6 completamente, logrando de esta manera obtener un
modelo de prediccion de ocurrencia de heladas, basado en informacion agro-
climatolégica historica.

El impacto de este objetivo sera util para la comunidad luego de empaquetar y
trasferir estos resultados, motivo por el cual, luego de cumplir con este objetivo se
debi6 avanzar en los OE3 y OE4 para lograr un impacto en la poblacion.

OE3: Desarrollar un sistema de informacion que sea capaz de alimentar y
utilizar el modelo de prediccion antes generado, para identificar y
caracterizar riesgo de ocurrencia de eventos de heladas en zona de estudio

El resultado final de este objetivo es un sistema de Informacion para uso de modelo
prediccion operativo. Con el fin de transferir resultados, los cuales podran ser
utilizados posteriormente de manera eficiente y éptima.

El impacto va en directo beneficio de los usuarios, pues el sistema de alerta temprana
de heladas estara operativo en la pagina de la RAN o el Ministerio de Agricultura. En
este punto es importante sefalar que la metodologia empleada es en un lenguaje
simple para poder implementarse en cualquier otra plataforma.



OE4: Desarrollar un modelo efectivo de difusion de los resultados del
proyecto y beneficios de contar con un sistema de alerta temprana de
heladas.

El resultado de este objetivo fue el desarrollo de diferentes instancias para informar
resultados a los interesados en el sistema.

El impacto de este proyecto va en beneficio de los usuarios, pues se logro crear
diferencias instancias y actividades para difundir uso de sistema de alerta temprana
heladas, y ademas para lograr una comunicacion efectiva con los potenciales clientes.

OG: Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de heladas para
agricultores de la Region del Maule. El sistema esta basado en un modelo de
prediccion que utiliza técnicas de Inteligencia Artificial y es entrenado con
informacion agro-climatoldgica histérica de las zonas de interés.

El cumplimiento de los 4 objetivos especificos permitid cumplir con el objetivo
general del proyecto, logrando obtener diferentes modelos de prediccion de eventos
de heladas para cada una de las estaciones caracterizadas. Ademas para estacion se
cuenta con diferentes modelos dependiendo la hora a que la entregue la alerta.

El impacto de este objetivo va en directo beneficio a pequefos y medianos
agricultores de las Regiones VI y VIl del pais. Quienes tendran acceso a informacion
referente a predicciones y alerta temprana de episodios de heladas en sus zonas de
trabajo.

Con esta informacion los agricultores podran prepararse de mejor forma para
enfrentar las condiciones adversas de temperatura y tomar medidas que mitiguen los
efectos asociados a estos episodios. El impacto de |la propuesta se podra medir en la
disminucion de produccion perdida, relativa a fenoémenos de caracteristicas e
intensidades similares, producto de heladas en el futuro.

Esto implicara beneficios importantes a nivel econdmico y social en las
comunidades vinculadas a la pequefia y mediana agricultura de la region. Lo cual
podra ser medido por ejemplo en términos de aumento de productividad y calidad de
los cultivos.



3. Aspectos metodologicos del proyecto:

OE1: Construir un repositorio o base de datos con informacion
historica de ocurrencia de eventos de heladas ocurridos en las zonas de estudio

Se recolecto informacién histérica de Estaciones Meteorolégicas
automaticas operativas (20) de la VI y VII region. Para cumplir con este obijetivo se
debid cumplir con los siguientes pasos:

*Limpiar y estandarizar registros obtenidos de estas estaciones y de otros tipos de
informacién. Debido a distintos formatos y tecnologias de comunicacién con que cada
uno de estos tipos de datos cuenta. Informacion asociada al menos a las siguientes
variables: Temperaturas (ambiente, maxima y minima), Humedad Relativa del Aire,
Radiacion Solar, Viento (Direccidn y Velocidad), Precipitaciones, pronosticos de zonas
aledafia. Esta etapa tomd mayor tiempo que el presupuestado en propuesta inicial
dado que existid una demora en entrega o acceso a informacion de nuevas estaciones
meteoroldgicas con que el proyecto INIA cuenta. Este paso tomo6 una gran relevancia
con la reformulacién del proyecto. Resulté fundamental realizar un analisis exhaustivo
de las distintas variables a utilizar y su variabilidad en cuanto a distribuciéon geografica.

*Disefio de un modelo racional de almacenamiento. Basado en criterios de importancia
de variables (asignado por expertos y usuarios) y revision inicial de la informacion.
Implicé optimizar procesos de incorporacion de nueva informacion al sistema.

*Desarrollo de coédigos necesarios para optimizar la incorporacion de nueva
informacién e incluso de nuevos tipos de informacion para incorporar en base de datos
y por tanto para uso en modelo.

*Desarrollo de base de datos operativa, que permite consultas en tiempo real y
actualizable en el tiempo.

OE2: Generar un modelo de prediccion de ocurrencia de eventos de helada
utilizando técnicas y algoritmos de Inteligencia Artificial basados en
informacién agro-climatolégica histérica previamente recolectada

Para lograr este objetivo se utilizé la siguiente metodologia.

*Limpieza y revision exhaustiva de informacion agro-meteoroldgica disponible en base
de datos. Identificando ruidos, datos faltantes, fendmenos extrafios.



*

Se identificaron eventos asociados a heladas en distintos periodos histéricos
recolectados, los cuales fueron validados en conjunto con experto y usuarios. También
fue necesario identificar eventos de cuasi-heladas y no-heladas con caracteristicas
similares. Esto fue fundamental para contar con un “gold-standard set”, que sirva de
base para modelar las situaciones requeridas.

*Se desarrollaron y validaron modelos no-supervisados de inteligencia artificial. Esto
para identificar y caracterizar distintos tipos de eventos de heladas, lo cual fue
validado por experto y usuarios. Y fue clave como base para modelos de prediccion
posteriores. Se incorporé ademas en esta etapa la variable geografica con mayor
enfasis, considerando ampliacion de zonas de estudios.

*Se validaron y optimizaron diversos modelos predictivos de eventos de heladas
basados en modelos supervisados y semi-supervisados. Optimizando en funcién del
tiempo previo necesario para entregar alerta temprana de ocurrencia de heladas, y a la
vez minimizando el riesgo a cometer error de prediccion, tanto de no predecir una
alerta como de generar una falsa alerta, es decir, aquellos casos en que no existié un
evento de helada pero el sistema lo considero como tal.

Durante esta etapa se realizaron diversas visitas técnicas para validacion de
algoritmos y metodologia a emplear. Esta fue la etapa metodolégica mas importante
de este objetivo y del proyecto en general.

OE3: Desarrollar un sistema de informacion que sea capaz de alimentar y
utilizar el modelo de prediccion antes generado, para identificar y
caracterizar riesgo de ocurrencia de eventos de heladas en zona de estudio

Para lograr este objetivo se utilizo la siguiente metodologia.

*Empaquetamiento de los diferentes modelos de prediccion generado para cada una
de las estaciones, para ser incorporado o integrado al sistema de alerta temprana de
la Red Agro meteorologica Nacional, y a la propia pagina del proyecto.

*Se integraron de manera 6ptima las distintas componentes informaticas obtenidas de
OE-1 y OE-2. Logrando de esta forma un sistema de informacion, a la cual se le
aplicaron pruebas piloto y pruebas en terreno necesarias para asegurar robustez del
sistema.

*Esta etapa fue clave tanto para transferir resultados como para el completo desarrollo
del proyecto, con el fin de poder ser utilizado posteriormente de manera eficiente y
optima por el sistema de alerta temprana de heladas que tendra operativo la RAN o el



Ministerio de Agricultura. En este punto es importante sefalar que la metodologia
empleada es en un lenguaje simple para poder implementarse en cualquier otra
plataforma.

OE4: Desarrollar un modelo efectivo de difusion de los resultados del
proyecto y beneficios de contar con un sistema de alerta temprana de
heladas.

Para lograr este objetivo se utilizd la siguiente metodologia.
*Se genero un directorio de potenciales interesados en el sistema, pequefios vy
medianos agricultores de la zona de estudio (principalmente VIl region), los cuales
fueron considerados en las diferentes actividades de difusion de los resultados del
proyecto

*Se selecciond un grupo de usuarios con alto interés para solicitar apoyo en toma de
requerimientos en las distintas etapas mencionadas anteriormente, con esto se logré
un mantener un fedback real y directo con usuarios finales de resultados del proyecto.

*Se planificaron dos actividades de difusion de resultados del proyecto, lo cual incluyo
organizacion, preparacion de material, coordinacion con actores involucrados vy
realizacion de actividades. Ademas se participd en un seminario organizado por FIA,
con el fin de mostrar resultados.



4. Actividades del proyecto:

No hay discrepancias en cuanto a lo planificado en las actividades, los problemas

fueron resueltos en tiempos planificados, lo cual no afecté lo planificado.

Se solicitd una extension de 30 dias para finalizar proyecto debido a que coincide
cierre original del proyecto con paros municipales, lo cual afecta la participacion de
contrapartes en actividades de cierre del proyecto.

CARTA GANTT PROYECTO: Se presenta en base a Objetivos Especificos (OE) y
Resultados Esperados (RE). En Rojo se presentan cambios a la propuesta original.
ecto parte en Julio 2015 — finaliza con extensién el 30 Nov 2016

Proy

NO

NO

Meses ejecucion: Julio 2015 — Nov 2016 (17 meses) mes 17
corresponde a extension solicitada para finalizar el proyecto.

OE | RE PeiviaRE 234567891011 [12][13]14]15] 1617
1 1 Adquirir X
equipamiento
computacional y
software
1 1 Recolectar X|X[X|X
informacion de
estaciones
meteoroldgicas. Y
otros tipos
Informacion ‘
1 |1 | Limpieza y X[ x[x]x !
estandarizacion |
de datos '
1 1 Disefio racional de X|X[X|X
modelo de base
de datos.
1 1 Automatizacion de X[ X | X
actualizaciéon  de
informacion en
base de datos.
1 1 Base de datos X
operativa ‘
2 2 Revision y X X|X|X|X|X|X]|
limpieza |
exhaustiva de
informacion
recolectada
2 2 Identificacion y X|X|X|X
validacion de
eventos de
heladas.




CARTA GANTT PROYECTO: Se presenta en base a Objetivos Especificos (OE) y
Resultados Esperados (RE). En Rojo se presentan cambios a la propuesta original.

Proy

yecto parte en Julio 2015 — finaliza con extension el 30 Nov 2016

NO

NO

Meses ejecucion: Julio 2015 — Nov 2016 (17 meses) mes 17
corresponde a extension solicitada para finalizar el proyecto.

OE | RE Aovatess 2(3[4(5]6]7[8]9[10[11[12]13[14[15[16[17
2 2 Visita técnica al X | X ‘
extranjero |
2 |2 | Modelamiento no- X[X[X[Xx[x|x|x]|x
supervisado para 1
caracterizacion de
eventos a ‘
predecir. ‘
|
2 [2 [ Modelamiento X[X[X[x[x|[x|x|x [x [x |X
supervisado ‘
prediccion de ,
eventos de
heladas de
manera eficiente
2 2 Modelo a utilizar X | X | X | X
optimizado.
|
3 |3 |Integrar distintas oI x [x [ x [x [x [x
componentes ‘
informaticas  del
sistema
3 |3 | Disefio | X [ X [x [ X [x
desarrollo de :
interfaces con :
usuario. |
3 |3 | Empaquetamiento } X [ X
del modelo ‘
seleccionado.
4 4 Generar directorio X| X | X X | X
de potenciales ‘
usuarios sistema
4 4 preparacion de X[ X|X X | X | X
material para
presentar en
congresos
nacionales
4 4 Organizacion de X [ X | X | X | X | X
actividades de
difusién
4 4 Coordinar X | X [ X | X | X
preparacion de
material grafico
para actividades
de difusién.
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5. Resultados del proyecto:

A. Base Datos operativa con informacion agro meteorolégica

Se cuenta con una base de datos operativa con informacion histérica de 20
estaciones meteoroldgicas, de diferentes comunas de la VI y VII region.

Adicionalmente se cuenta con una interfaz usuario de esta base datos de modo
de generar consultas y de facilitar la busqueda de eventos de heladas historicos en
distintas zonas de interés. Esta base de datos ademas estd disefiada de modo de
poder integrar informacién de nuevas estaciones de manera simple y sistematizada de
modo de facilitar procesamiento y limpieza de informacion.

Es importante mencionar que para lograr esta base de datos operativa se
realizaron las siguientes actividades:

* Recolectar informacion de estaciones meteorologicas pertenecientes a la
institucion ejecutora y otras estaciones meteorologicas de las regiones VI y VIl que
estan asociadas a la RAN.

» Limpieza y estandarizacion de datos: Con el fin de lograr una sistematizado
para procesar y limpiar informacion de nuevas estaciones de manera semi-automatica

* Disefo racional de modelo de base de datos.

La base de datos esta disefiada e implementada para almacenamiento y
manejo de informacidén agro-meteorolégica de estaciones meteorolégicas automaticas
de interés, la cual ya se encuentra operativa. Con vistas asociadas a consultas de
interés para los agricultores del Maule que son contraparte interesada de este
proyecto.

Actualmente se cuenta con una pagina web, en las cual se depositaran las
bases de datos de las estaciones meteoroldgicas automaticas, la pagina es: web:
http://appsbio.utalca.cl/fia/

El modelo fisico de la base de datos se muestra a continuacion:



id ciu SERIAL Sp

nom_civ VARCHAR200
medicien
SERIAL =<pe>
INT2 <fic=
P DATE
estacion £ AR
id est SERIAL Spk . FLOATS
id_ciu INTS =fic> . FLOATS
nom_est VARCHARIZ00 vel_vients FLOATS
dir_viente FLOATS
sd_sclar  FLOATS
irtusl BOCL
procio FLOATS
prediccion
id_pred SERIAL <pk>
id_est INT2 =fx1>
id_estade  INTZ <fu2=

facha_prad DATE

id_estadc

nom_estade VARCHAREQD

El modelo contempla mantener informacion sobre las estaciones de monitoreo
en las ciudades de interés. Cada estacion genera registros de diferentes variables
meteorolégicas que son almacenadas en la base de datos. Las variables consideradas
son: temperatura, humedad, porcentaje de precipitaciones, velocidad del viento,
direccion del viento y radiacion solar. La periodicidad de los registros es de 15
minutos.

Notar que: Nuevas variables se pueden incorporar en estos niveles
considerados en este disefio. De la misma forma el disefio permite integrar nuevos
niveles de informacién asociados a nuevas variables que se incorporen proximamente.

En la pagina se puede encontrar la base datos de las diferentes estaciones
automaticas.



Mediciones

Estacion

1Ainimas/

Minimas/h

Condicion

Ademas cuenta con una ventana que permite ver las mediciones de las
diferentes estaciones automaticas meteoroldgicas, en diferentes afios Yy dentro de
cada una de ellas se observan los datos de temperatura, humedad relativa, radiacion,

precipitacion y velocidad del viento (que son las mediciones que se realizan en las
estaciones antes mencionadas).

Mediciones
Estacion Panguilemu - Afio 201 - Medicion
Minimas/Méaximas Mes Gréfico Minimas/Maximas

Para conocer por ejemplo las temperaturas maximas o minimas en alguna
estacion en particular, la pagina permite seleccionar la estacion, y el afio de interés,
obteniendo el siguiente resultado:



Minimas/Maximas Mes Grafico Minimas/Maximas Mes

Mes Min Max Temperatura 2012

Y jan 96 3392

B 808 3346 Bl X Late
R mar 554 33.43 . ‘e . e

Y apr 107 2872 kB 6

Y may 425 2491

o 225 1802 . i .l
(o] 4 427 1797 N ...

B 308 2178
sep 0.95 27.42
N oo 212 24,98
N nov 6.01 311
Y dec 564 3214

Los datos mostrados anteriormente ademas de poder ser visualizado, pueden
ser descargados.

Cuando existe una temperatura que sea de interés, en este caso temperatura
menor a 0 °, que indican un evento de “helada” se puede obtener las temperaturas
diarias del mes donde se presenta dicho evento, como se muestra a continuacion,
donde se observa en rojo las minimas temperaturas y en azul las maximas.

Minimas/Méximas Dia Grafico Minimas/Méaximas Dia
Dia Min Max
1 6.81 5.65
2 8.86 17.17 ;
s e ® ® 5 7ig|
3 576 1492 . . e LB T
2 ; 8 " & sata O R
4 295 926 P . L) Soed, VS ed
= S ] 0% ®:ig . T8s.45-H4
5 >-¥ - L
5 1.29 12.28 .
& 4
*
6 03 18 Ry 2T
»
o 225 236 &g
e
8 1.98 15.2
9 0.15 9.84
10 0.44 9.38
Previous 1 2 3

Dentro de la pagina se puede obtener detalles y caracteristicas meteoroldgicas
previas (5 dias previos) para algun evento de interés, como se muestra a
continuacion:



Condiciones § dias antes

Dia Min T° Max T° Min Hum Max Hum
2012-7-2 203 9.35 54.16

2012-7-3 -1 10.53 53.87 95.14
2012-7-4 222 7.77 7383

2012-7-6 0.76 8.86 80.56

2012-7-6 2.7 11.48 4847

2012-7-7 -3.48 13.08 5148 99,93

Estos datos, ademas se pueden visualizar

presenta a continuacion:

T° anterior al 7-7-2012

Velocidad del vi

Precipitacion anterior al 7-7-2012

School of Bisinformatics Engineering | Department of Bicinformatics

Precip Vel viento Radiacion
0 22.96 600.24

0 17 598.78

2 16.17 2442

02 12.21 385.12

0 469 592.43

0 9.18 678.27

Previous 1 Next

mediante graficos, como se

Humedad anterior al 7-7-2012

P esvassa@reriacadieananas &

Radiacion anterior al 7-7-2012

ersidad de Talca | Talca, Chile

Ademas la base de datos cuenta con una ventana llamada “Consulta”, en la
cual se encuentran los requerimientos de agricultores zonas de interés. Estas
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consultas han sido solicitadas por usuarios potenciales del sistema y permitiran
realizar una mejor difusiéon de los resultados del proyecto. Las consultas estan
asociadas a los siguientes temas (la mayoria de estas se encuentran en linea):

. Dias con lluvia mayor a 10 mm

. Grados dia /mes

. Horas frio / dia

. N° dias con T° sobre (25° - 30° - etc)
. Radiacion acumulada (dia)

. Promedio Humedad (dia).

B. Modelo de prediccion de eventos de heladas

Se realiz6 una revision y limpieza exhaustiva de informacion recolectada, contando
con un sistema de procesamiento de nueva informacion que serd integrada al
proyecto.

Luego se ha realizado una identificacion y validacion de eventos de heladas,
automatizado el proceso de busqueda de heladas desde la base de datos. Incluyendo
filtro de errores asociados a malas mediciones que guardan las estaciones o falta de
informacién en los registros de estas.

. Modelamiento no-supervisado

Se estimd en base a la identificacion y caracterizacion de eventos de heladas y
la posibilidad de identificar estos eventos, desde la base de datos descrita en la
descripcion del Resultado N° 1 del proyecto.

Se identificaron y aplicaron novedosas técnicas de modelamiento que permiten
integrar de manera O6ptima diferentes tipos de algoritmos y variables en un mismo
marco de trabajo. Se realizaron diversos analisis asociados a caracterizar eventos de
heladas en base a diferentes propiedades y variables identificadas. Esto asociado a
temperaturas, humedad, puto de rocio, intensidades y duracién de los eventos.
Ademas se incluyeron datos de caracterizacion como por ejemplo la hora a la que
comienzan los eventos de heladas.

De la caracterizacion de eventos de heladas, en cuanto a su intensidad y
duracion de estos eventos. Se han encontrados interesantes relaciones entre estas
variables. En cuanto a comportamientos distintivo entre la ocurrencia de eventos de
heladas y de estados con temperaturas cercanas a una helada.

Se realizaron las caracterizaciones realizadas a los eventos de heladas, durante
los anos 2010- 2015 de las diferentes estaciones a modelar, a continuaciéon se
presenta a modo de ejemplo la caracterizacion de eventos de heladas para la estacion
automatica meteoroldgica general.

En la estacibn antes mencionada se encontraron 143 eventos de helada,
considerando que las heladas son eventos con temperatura menor o igual a 0°.

La distribucion de acuerdo a los afios y meses se muestra a continuacion:



Numero de helados en cada afio

Afio n° Eventos
Heladas

2010 28

2011 29

2012 20

2013 36

2014 13

2015 17

Total 143

Numero de heladas en cada mes entre 2010-2015

Mes n° Eventos
Heladas

Enero 0

Febrero 0

Marzo 0

Abril 1

Mayo 13

Junio 34

Julio 50

Agosto 36

Septiembre 9

Octubre 0

Noviembre 0

Diciembre 0

Total 143




Detalles de eventos durante cada mes en los diferentes afios

Mes Eventos Eventos |[Eventos |[Eventos [Eventos |Eventos Total
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 0 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 1 0 1
Mayo 0 2 1 5 2 3 13
Junio 3 v 5 9 4 6 34
Julio 14 11 9 7 4 5 50
Agosto 9 8 5 10 2 2 36
Septiembre | 2 1 0 5 0 1 9
Octubre 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre |0 0 0 0 0 0 0
Diciembre |0 0 0 0 0 0
Total 28 29 20 36 13 17 143

En la tabla antes mostrada, se observa que los dos ultimos afos, la cantidad de
eventos de heladas ha disminuido considerablemente, ademas se puede concluir que
los eventos de helada ocurren entre los meses de mayo y agosto principalmente.

Una cifra similar de eventos es encontrada en otras estaciones. Esto en cuanto
al numero de eventos registrados y a los periodos y fechas de ocurrencia de estas.

Dentro las 143 heladas, la que presenta la menor temperatura es de -4.88°C, el
promedio en cuanto a la intensidad de estas heladas es de 1,6°C y la duracion
promedio es de 4 horas y 30 minutos.

La distribucion en cuanto a intensidad de las heladas muestra que mas del 65%
de las heladas se encuentra en intensidad de 0° a 2°, como se muestra en el siguiente
histograma
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Ademas al analizar el grafico de duracién de las heladas, se puede observar
que alrededor del 50% de las heladas tiene una duracién mayor a 5 horas, como se
puede observar a continuacion.

Histograma Duracion Eventos Heladas
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S e realizé un analisis considerado la intensidad y la duracion de los
eventos, observando una tendencia que a menor duracidon menor es la intensidad del
evento.



Caracterizacion Heladas

Duracién (min)

Intensidad (°C)

En este caso se aprecia que existe una cierta co-relacion de tipo lineal entre la
intensidad y duracién de las heladas registradas en esta estacion. Esto resulta
interesante debido a que es posible encontrar una cierta relacion entre estas variables
que favoreceria los resultados obtenidos en las siguientes etapas de modelamiento
predictivo de estos eventos.

Por otra parte, es importante mencionar que se realizd el estudio de
caracterizacion de los eventos que eran cuasi heladas, es decir, aquellos eventos con
temperaturas mayores a 0°C pero menores a 1°C, obteniendo 168 eventos que tenian
estas condiciones.

La distribuciéon de intensidades muestra que mas del 65% de los eventos de
cuasi helada tiene una intensidad mayor a 0°C pero menor o igual a 0,3°C. Esto nos
habla de una especie de banda cercana a la ocurrencia de heladas definidas
tradicionalmente (a 0°C) hasta los 0,3°C. Esto sera considerado sin duda en la
proxima etapa de modelamiento predictivo de estos eventos.
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Al realizar el analisis de la distribucion dependiendo de la duracion de las
heladas, se puede concluir que el mayor numero de eventos dura 2 horas, sin
embargo el nimero de eventos es muy similar cuando duran 1 hora, 4 horas 0 5 0
mas horas, como se observa en el grafico siguiente.



Histograma intensidad eventos cuasi-healdas
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Al igual que el caso de los eventos de heladas, en los eventos de cuasi
heladas se realiz6 un analisis considerado la intensidad y la duracion de los eventos,
observando que los eventos de hasta 0,3°C tienen una duraciéon de alrededor de 5
horas, sin embargo la temperatura comienza aumentar, la duracion disminuye
notablemente, debido a que indica, que la temperatura va en aumento en forma mas
rapida. Lo cual confirmaria la idea de una cierta banda cercana a los eventos de helas,
que se comporta de manera similar (hasta el rango de los 0,3°C).

N° enventos cuasti heladas
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. Modelamiento supervisado

Se utilizaron datos de humedad relativa, temperatura promedio, minima y
maxima, radiacion solar, punto de rocio, velocidad y direccion del viento. Los datos
corresponden a un periodo de 6 afos (2010-2015) de acuerdo a la disponibilidad de
informacion de cada una de las 20 EMAs evaluadas hasta el momento. Los datos
antes mencionados se depositaron en una base de datos descrita anteriormente.

Se consider6 como ocurrencia de un evento de helada, cuando las
temperaturas minimas registradas en una determinada EMA alcanzan valores iguales
o menores a los 0 °C.
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Figura 1: Ejemplo de una helada ocurrida el dia 4 de Julio de 2015, registrada en la
EMA Panguilemo. La linea azul muestra los datos utilizados para el modelo, el punto
verde (15.00 hrs) indica la hora en la que se entrega la alerta de helada. La linea roja
muestra la duracion del evento de helada, mientras que el punto en rojo muestra la
intensidad de ésta

Para entrenar el modelo, se consideraron variables agroclimatologicas desde
las 6:00 am del dia anterior hasta la 14 pm, y se entregd una primera prediccion de
helada a las 15.00 hrs. Luego existen 2 “confirmaciones” de posibles eventos de
heladas a las a las 18 pm y re confirmar a las 21 horas.

Detalles de este procedimiento se pueden observaren el anexo 3. Cabe
mencionar que el esquema general de clasificacion fue descrito con mas detalle en
dicho anexo.

Esta caracterizacion se desarrolldé para cada una de las EMAS evaluadas
durante el periodo 2010-2015. A partir de esto datos se generaron dos conjuntos de
datos para cada EMA, uno de eventos de heladas (clase 1) y otro de “no heladas”
(clase 2).

Para cada evento, se calcularon los distintos atributos o variables asociadas a
cada evento de Helada y No-Helada. Estos corresponden a promedios por hora de
humedad relativa, temperatura minima y maxima, radiacion solar, punto de rocio,
velocidad y direccién del viento.

Se utilizé el proceso de SMOTE', que es un algoritmo utilizado para aumentar
la sensibilidad de un clasificador a la clase minoritaria. Esto debido a un notable
impacto de desbalance de clases asociado a que el numero de eventos de heladas es
significativamente inferior al numero de eventos de no-heladas producidos
histéricamente en los periodo de otofio-invierno en nuestro pais.

Para el disefio del modelo de clasificacion se probaron diversos algoritmos de
clasificacion. De acuerdo a los resultados de performance obtenidos por cada modelo
de clasificacion se realizd una comparacion de los resultados para encontrar el
algoritmo que nos entrega una mejor performance en la tarea estudiada®, en este caso
se utilizd el método RandomForest, con la siguientes caracteristicas: Numero de



arboles 6ptimo 50 y valores por defecto en implementacion en paquete de R utilizando
la libreria RandomForest”.

Random Forest® es un algoritmo de aprendizaje basado en arboles de decision,
este método se utilizé para predecir ocurrencia de fenomenos o sucesos de heladas
puntuales, es decir, si en un determinado dia ocurrira o no una helada.

Evaluacion del modelo de clasificacion.

Para realizar las distintas evaluaciones de los modelos, se obtuvieron tasas de
desempefio que ayudan a determinar qué tan bien desarrollo la tarea cada modelo.

Se determiné usar la metodologia de validacion cruzada, esta consiste en dividir
el set de datos de entrenamiento en n subconjuntos, conservando las proporciones de
cada clase en el set de entrenamiento para cada uno de los subconjuntos, luego se
utilizan n-1 subconjuntos para entrenar el modelo y se evallua este modelo en el
subconjunto que quedod sin uso (subconjunto n); este proceso se realiza n veces, con
la finalidad de evaluar todos los ejemplos del set de entrenamiento. A partir de esta
metodologia se logran obtener datos fidedignos acerca del desempefio del modelo, ya
que los datos de entrenamiento son distintos a los de testeo.

De los resultados de validacion cruzada se obtuvieron diversas medidas de
desempefio tales como:

* Eficiencia global (EG) del modelo, que corresponde a tasa de éxito general de

la prediccion.

* Tasa de Heladas No Detectadas (HND), que corresponde a porcentaje o tasa

de eventos de heladas que no fueron detectadas por el modelo.

» Tasa de falsas alertas (FA), que corresponde a porcentaje o tasa de eventos de

no-heladas incorrectamente predichas.

De esta forma con estos indicadores nos podemos hacer una idea del
funcionamiento general del modelo entrenado y optimizado en cada EMA estudiada. Y
al mismo tiempo tener una indicacion clara de los errores obtenidos en cada una de
las clases definidas (helada y no-helada).

Es importante mencionar que este modelo se ha evaluado en 20 estaciones
meteoroldgicas de la VI y VII region, obteniendo en todos una performance mayor al
90% en todos los casos.

Los atributos utilizados en este modelo son:

e Temperatura

e Humedad

e Radiacion Solar

e Direccion y velocidad del viento

¢ Punto de rocio.

El modelo supervisado para predecir probabilidad de ocurrencia de helada un
dia cualquiera, se presenta en el siguiente esquema.
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Es importante mencionar que dependiente |la estacion meteorolégica, lo datos
se encuentran disponibles cada 15 o 60 minutos.
Y el procedimiento para predecir si una helada ocurrira se presenta en el

siguiente diagrama:

3 E . Helada

15:00pm 18:00pm 21:00pn
v Modelo se entrena con informaci (afos anteriores).

v Modelo generado es capaz de pre os futuros.

Métodos de Inteligencia Artificial

Durante el proceso de modelamiento predictivo de eventos de heladas. Se
evaluaran distintas configuraciones respecto a los rangos de tiempo asociados a: i)
cuando entregar la prediccion (3, 6, 12, y 24 hrs. antes); y ii) cuanto tiempo de
informacién es necesaria para entrenar un buen modelo predictivo (3, 6, 9, 12, 24 hrs.
antes).

Concluyendo que la forma optima de entregar la prediccion es a las 15.00
horas, luego confirmar la prediccion a las 18:00 horas y finalmente corroborar dicha
prediccion a las 21:00 horas. Por otra parte se concluy6 que para generar cada una de
las alertas el modelo debe recibir datos provenientes a 9 horas antes de la hora en
que se entregara la alerta.



Los resultados para las 20 EMAs se muestran en la siguiente tabla:

Nombre Estaciéon | Comuna Reg | Eficiencia | Heladas no | Falsas
ion | Global Detectadas | Alertas
3 esquinas Molina VIl | 91,5% 4,31% 3,87%
Lontue Molina VII 95,3% 3.21% 2,89%
San Rafael San Rafael VII 93,4% 4,98% 3,21%
San Pedro Pencahue VIl | 91,5% 4,3% 3,19%
Colbun Colbun VIl | 93,6% 4,3% 3,38%
Longavi Norte Longavi VIl |93,5% 4,56% 3,85%
Longavi Sur Longavi VIl 192,4% 4,87% 3,23%
San Javier San Javier VII 93,3% 5.55% 7,03%
Yerbas Buenas Yerbas Buenas | VIl | 94,6% 3.25% 2,95%
Tutuquen Curico VI 191,1% 4,9% 3,21%
San Fernando San Fernando | VI | 91,8% 4.6% 3,47%
Requinoa Requinoa VI 95,3% 3,5% 2,3%
Chimbarongo Chimbarongo | VI 97,2% 217% 1,98%
Granero Norte Graneros VI 89,5% 5,45% 4,12%
Mostazal Mostazal VI 91,7% 4.2% 3,98%
Chépica Chépica VI 94,5% 3,86% 2,97%
Santa Cruz Santa Cruz VI 92,1% 4.,08% 3,21%
Palmilla Palmilla \i 93,7% 3,99% 2,98%
Los Lingues San Fernando | VI 94.3% 3,98% 3,01%
Lolol Lolol VI 88,9% 5,32% 4,09%

C. Integrar distintas componentes informaticas del sistema

Se trabajé en la forma homogenizar la informacién para integrar las distintas
variables que utiliza el modelo, con el fin de que sean estimadas de manera
automatica y puedan estar disponibles, tanto en el sitio correspondiente, ademas de
en un sitio propio de la Universidad de Talca desarrollado en el marco de este
proyecto. El sitio de la Universidad corresponde al mismo generado para gestionar la
base de datos del proyecto y se encuentra disponible en http://appsbio.utalca.cl/fia/

Para la realizacion de prediccion de las heladas y posterior consulta de sus
resultados son varios los procesos que deben realizarse, los cuales se muestran a

continuacion.

Arquitectura
La solucion considera la interaccion con diferentes fuentes de informacion. La
figura 2 muestra la arquitectura por capas correspondiente:
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Figura 2: Arquitectura por capas de la solucion

A continuacién se describen los procesos y la informacion que fluye en cada
capa de la arquitectura:

Esta es la interfaz con la cual los usuarios finales deben interactuar para
obtener informacién de predicciones. El usuario, mediante una solicitud HTTP
(https://servidor/?id est=id) envia el identificador de la estacion meteorologica que se
desea consultar. El resultado de la consulta sera enviado en formato JSON®.

Con los resultados en este formato sera mas facil recuperar, procesar y desplegar

la informacion de las predicciones. Las llaves que se devuelven en la respuesta son:

e Success: Puede tener dos valores; true si se ha podido realizar la consulta o
false si algun error ocurrio.

e Estacion: Nombre de la estacion consultada.

e |d estado, nom estado: Pueden tener tres valores; 1 => y => Hay probabilidad
de helada, 2 => n => No Hay probabilidad de helada, 3 => sd => No hay datos
para la prediccion.

e Horario prediccion: Horario al cual corresponde la informacién de la prediccion.

Los pasos para realizar las predicciones y atender a dichas consultas se presentan

a continuacion:
Realizar predicciones: Para realizar las predicciones se obtienen datos de
mediciones desde el servidor AGROMET®. Tales mediciones se utilizan como datos de
entrada para los Modelos de prediccion correspondientes, los cuales son ejecutados
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utilizando scripts escritos en R3. Los resultados de las predicciones se almacenan en
una Base de datos.

La ejecucion de estos scripts para obtener las predicciones esta programada
diariamente en horarios que permitan descargar los datos desde AGROMET.

Son cuatro los horarios establecidos: 12:00, 15:00, 18:00 y 21:00 horas.

Atender consultas de predicciones: Los usuarios consultaran el Servidor Web,
quien con la informacién del edificador de la estacion meteorolégica consultara la base
de datos de predicciones. Para determinar a cual horario de prediccién corresponde la
consulta, se establecen los siguientes rangos, dependiendo de la hora de la consulta
(formato 24 horas):

. Si hora < 15:00, horario de prediccion 12:00.

. Si hora >= 15 y hora < 18, horario de prediccion 15:00.
. Si hora >= 18 y hora < 21, horario de prediccion 18:00.
. Si hora >= 21 y hora < 23, horario de prediccion 21:00.
El resultado de la consulta se entrega en formato JSON.

Los modelos de prediccion a utilizar fueron entrenados con anterioridad en los
horarios de prediccion antes descritos.

El servidor AGROMET es un servidor web que puede ser consultado por datos de
mediciones. El resultado esta formateado en archivos CSV’

Se cred la vista view predicciones diarias que mantiene informacion de las
predicciones de la fecha actual y que se puede consultar filtrando por identificador de
la estacion y el identificador del horario de prediccion para obtener informacion de una
prediccion en particular.

También se cred6 la funcién insertar prediccion() que permite un manejo mas
facil de la actualizacion de las predicciones que arrojen los modelos.

Los resultados de la forma visual en que se observa las predicciones se
muestran a continuaciéon
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Predicciones 17-09-2013

San Femando [58]
120120917 15:23.45]

oraie Prediceion
15:00

Baja Probabitidad

Lolol {77}
[2013-09.17 15:23:45]

Alerta Helada

®

3an Pedro [95]
{2013:08-17 15:23:45)

Harario Prediccian
15:00

Baja Probabilidad

Los Lingues {229]
{2012.00-17 15.23:45]

Horario Prediccion
186:00

Sin Datos

Chimbarongu [60)
{2013-08-17 15 22 48]

Horang Predizcidn
15:00

Alerta Helada

®

Palmilla (79]
[2013-09-17 162345}

Horano Prediccian
15:00

Alerta Helada

®

Yerbas Buenas [97)
20120817 15.22.45)

Harano Prediccian
15:00

Alerta Helada

Tutuguen [201]
[2013-08-17 1523 45

Horario Prediccion
15:00

Sin Datos

(Granero None

(20120917 152245

Horarto Predicoidr
13:00

Alerta Helada

Requinoa [82]
[2013-08-17 15 22

Horario Pre

1500

Alerta Helada

®

Calbin (6]
[2013-00-17 15:23 45

Horario Prediccicn
15:00

Baja Probabilidad

171523

Horarin Prediceie

16:00

Alerta Helada

Alenta Heladza

15:00

Alerta Helada

®©

Chépica 74
[2013.00-17 15:23.45]

Haorano Prediceion
15:00

Alerta Helada

®

Lontug [92)
(20120017 15:23:48]

Herano Pred!
15:00

CHn

Alerta Helada

®

Longavi Sur [101]
[2012-09-17 15.23.45)

Harano Prediccitn
15:00

Alerta Helada

©

Santa Cruz [76]
(20120017 15:23.45]

Horaro Prediccion
15:00

Alerta Helada

®

San Rafael [94)
[2012:08-17 15:23:45)

Horario Prediccidn
15:00

Alerta Helada

®

San Javier [105]
[2013-08-17 15:23 48]

Horaro Prediction
15:00

Alerta Helada

©
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Predicciones 02-09-2016
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15:.00
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©

Baja Probabilidad Alerta Helada

©

D. Actividades difusién sistema alerta temprana

Se trabajé en recolectar informacion de interés para los usuarios potenciales del
proyecto entre agricultores del Maule. Esto se ha traducido en una serie de consultas
de interés que los potenciales usuarios han solicitado incorporar a la plataforma web
(que es parte del sistema de informacién) que se desarrolld en el marco de este
proyecto.

Con el fin de desarrollar un modelo efectivo de difusibn de los resultados, se
trabajé en conjunto con agricultores, los cuales han presentados sus requerimientos,
por ejemplo tipos de consultas frecuentes y necesarias para ellos como se presenta a
continuacion:
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- Dias con lluvia mayor a 10 mm

- Grados dia /mes

- Horas frio / dia

- N° dias con T° sobre (25° - 30° - efc)
- Radiacion acumulada (dia)

- Promedio Humedad

El resultados de las preguntas antes presentadas se pueden obtener, en la
base de datos (http://appsbio.utalca.cl/fia), en una pestafia llamada “consultas”.

Por ejemplo para obtener la radiacion solar acumulada, se deben seguir los
siguientes pasos:

Radiacion solar acumulada

Radiacién solar acumulada

Estacion  Seleccione estacién  ~ Afio

Radiacion Grafico

School of Bioinformatics Engneering | Department of Bicinformatics 4 < Talca | Talca, Chile

Luego se debe seleccionar la estacion, afio y mes obteniendo el siguiente
resultado:

Radiacion Gréfico
Show v entries
Dia Acumulado
988475 g
2 13489.88 . .., .
3 16203.69 :
4 14615.42 €
5 9307.43
8 5848.59

T 13101.35
12533.82

9 13483.25
428428
16753.13

Qhatina 1 #n 11 AF 21 antriae

33



Por otra parte durante el desarrollo del proyecto se participd en 3 eventos de
difusion, dos de ellos fueron creados por el grupo perteneciente a la iniciativa.

La primera presentacion se realizé en el marco del seminario internacional:
“MONITOREO, CONTROL Y MANEJO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS EN
LOS SISTEMAS AGRICOLAS”, desarrollado el dia 25 de Mayo 2016, en el Centro de
Eventos Lircay, Talca. Impulsado por la Subsecretaria Agricultura - Fundacion para la
Innovaciéon Agraria, FIA. La presentacion para dicho evento se encuentra en el anexo
1

Ademas el director del proyecto, desarrollo dos seminarios con el fin de mostrar
los resultados a la comunidad regional.

El primer seminario “Eventos climaticos de heladas, un método de alerta
temprana”, en el marco de la iniciativa FIA. Se realizé el jueves 4 de agosto, a las
10:30 horas, en el Salén del edificio de la Direccion de Desarrollo Comunitario,
DIDECO, de la I. Municipalidad de Linares. En dicho seminario se conté con mas de
80 participantes, los cuales mostraron gran interés por el sistema.

Dicho evento fue noticia en varios diarios y radios locales, los cuales se
encuentran reportados en el anexo 2, donde también se incluye invitaciones,
programa, objetivo y lista de participantes de dicho evento.

Como evento de cierre se realizd un seminario de cierre “Eventos climaticos de
heladas, un método de alerta temprana”, en el marco de la iniciativa FIA. Dicho evento
se realizd el miércoles 23 de noviembre, a las 10:30 horas, en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Forestales, en la Universidad de Talca, ubicado en Avenida
Lircay s/n, Talca. En Anexo 3 se encuentra invitaciones, programa, objetivo y lista de
participantes de dicho evento.

Para dichos eventos se entregaron dipticos, los cuales entregaban informacion
util para los usuarios, ademas de contar siempre con un penddn del proyecto el cual
se encuentra en el anexo 4.

Parte de los resultados obtenidos a través de este proyecto fueron publicados
en EEE International Conference on Automatica, XXII Congress of the Chilean
Association of Automatic Control ACCA:

Prediction of Frost Episodes Based in Agrometeorological Information and
Machine Learning Techniques. Patricia Mdller-Acufia, Roberto Ahumada-Garcia,
José Reyes-Suarez. El cual se adjunta en el anexo 5

Es importante mencionar que se cumplio con los 4 resultados propuestos en la

propuesta inicial.

'Chawla NV., Bowyer KW., Hall LO., Kegelmeyer WP. SMOTE: Synthetic minority
over-sampling technique. Journal of Artificial Intelligence Research, 1997; 16, 321-357
’Pers TH., Albrechtsen A., Holst C., Sgrensen Tl., Gerds T. The validation and
assessment of machine learning: a game of prediction from high-dimensional data.
2009; PloS One, 4(8).

*Breiman L. Random forests. Mach Learn. 2001; 45:5-32.
*hitps://cran.r-project.org/web/packages/randomForest/randomForest.pdf
*hitp://www.json.org/

6h’t‘[p://www.aqrome’[.cl/

"https://tools.ietf.ora/html/rfc4 180
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6. Fichas técnica del Sistema de Alerta temprana de Heladas:

Nombre: Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para agricultores de
la Region del Maule. Basado en modelos predictivos que utilizan informacion agro-
climatolégica histérica y técnicas de Inteligencia Artificial

¢ Qué ocurre en cultivos cuando hay heladas?

Cuando la temperatura alcanza los 0° C se congela el agua extracelular lo cual
genera una deshidratacion y la muerte por necrosis de los tejidos, los cuales toman
un color pardusco como si estuvieses “quemados”. Este dafio depende de la
intensidad y duracién temporal de la helada. También el congelamiento interno y
externo del cultivo puede afectar a su desarrollo fisioldégico, por ejemplo su
capacidad de extraer agua y nutrientes desde el suelo por medio de las raices.

¢ Cual es el periodo mas vulnerable para un cultivo?

Durante los meses de septiembre y octubre. Los brotes verdes no toleran
temperatura de 0° C o menos, por lo cual una helada tardia puede hacer perder
hasta el 90% de la produccion, si ocurre en estos meses, dependiendo de su
duracion e intensidad para necrosar los tejidos celulares de la planta.

Durante los meses de invierno, desde mayo a agosto, es donde se produce la
mayor cantidad de dias con heladas, en promedio unas 15 heladas en total. En
este caso los cultivos de invernadero corren el riesgo de helarse.

¢A qué hora se producen las heladas?
Las heladas se producen, en promedio, entre las 02:00A.M y las 08:00 A.M.

¢Las heladas se pueden predecir?

Las heladas es un riesgo agroclimatologico que solo produce dafio. Por lo anterior
existen métodos para controlar una helada y reducir su impacto negativo. Para
aplicar algunos de los métodos de reducciéon de dafio se hace indispensable
pronosticar la ocurrencia de una helada con anticipacion.

Prediccion temprana para eventos de heladas

El predictor de alerta temprana es un sistema disponible en una pagina web, este
sistema entrega una alerta temprana hasta 12 horas antes de la ocurrencia de una
helada. Este servicio se desarrolld6 enmarcado en el proyecto FIA Estudios vy
Proyectos de Innovacion para monitoreo, control y gestion de heladas en las
regiones de O'Higgins y Maule. Y cuenta con financiamiento de FIA, CITRA y el
Centro de Bioinformatica y Simulaciéon Molecular de la Universidad de Talca.
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¢En qué se basa este sistema?

Este sistema utiliza tecnologia innovadora, basada en modelos matematicos e
inteligencia artificial del tipo clasificacion y redes neuronales artificiales.

Este tipo de tecnologia cuenta con la capacidad de aprender, lo que le permite ir
perfeccionando su desempefio conforme pasa el tiempo para proveer al modelo
con nueva informacién. Ademas permite analizar volUmenes muy grandes de
informacion logrando asi predecir situaciones a largo plazo.

¢ Qué tan confiable es este sistema?
Este sistema ha sido probado exitosamente, logrando predecir con una efectividad
superior al 90% la ocurrencia de las heladas.

¢, Cémo puedo acceder a este sistema?

Para acceder a este sistema debe tener conexion a internet e ingresar a la pagina
web http://appsbio.utalca.cl/fia/index.php, donde se alertara la ocurrencia de
eventos de heladas.

Este sistema se podra utilizar desde el afio 2017 y cualquier usuario que desee
consultar, lo podra hacer seleccionando la estacion o estaciones mas cercanas.
Dicho sistema estara a cargo de RAN.
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7. Problemas enfrentados durante la ejecucion proyecto:

Describir cambios
y/o problemas

Consecuencias
(positivas o negativas), para el
cumplimiento del objetivo
general y/o especificos

Ajustes realizados al proyecto para
abordar los cambios y/o problemas

Problema: Demora
en contar con
dinero de la
primera remesa de
FIA

Negativa: se ha demorado la
compra de equipos
computacionales y software
para el proyecto.

Se avanzo en el disefio conceptual de
soluciones a implementar durante el
tiempo no se contaba con equipamiento
y software.

Problema:
Se ha demorado la
definicion de zonas
de interés donde
modelar el sistema
predictivo.

Inicialmente junto con proyecto
asociado dirigido por INIA se
pensaba en focalizar
modelamiento a algunas
estaciones de monitoreo en
particular (4 a 6) que presentan
mas dificultad en predicciones.

Finalmente y segun lo solicitado
por FIA, se ha decidido trabajar
en la totalidad o mayor cantidad
posibles de estaciones
meteoroldgicas disponibles en
la RAN. De modo de abarcar la
totalidad (en lo posible) de las
regiones Vly VII.

Para enfrentar esto. El esfuerzo del
proyecto se focalizo en trabajar con la
informacion con que se cuenta de

manera exhaustiva. De modo de
sistematizar todos los analisis de
limpieza y procesamiento de la
informacion.

Demora en entrega
o] acceso de
informacion de
nuevas estaciones
meteorologicas de
las regiones VI y
VIl del pais.

Esto esta vinculado a problema
descrito en punto anterior. Sin
embargo esta demora no ha
significado una demora
importante en el cumplimiento
de objetivos o retraso en logro
de resultados.

Las acciones tomadas y descritas en el
punto anterior, permitieron cumplir sin
demoras los objetivos programados en
el proyecto de manera original.

Sin embargo a pesar de presentar ciertas dificultados, no hubo retraso significativo

en el proyecto.
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8. Difusion de los resultados obtenidos

La primera presentacion se realizd en el marco del seminario internacional:
“MONITOREO, CONTROL Y MANEJO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS EN
LOS SISTEMAS AGRICOLAS’, desarrollado el dia 25 de Mayo 2016, en el Centro de
Eventos Lircay, Talca. Impulsado por la Subsecretaria Agricultura - Fundacion para la
Innovacion Agraria, FIA. La presentacion para dicho evento se encuentra en el anexo
1

Ademas el director del proyecto, desarrollo dos seminarios con el fin de mostrar
los resultados a la comunidad regional.

El primer seminario “Eventos climaticos de heladas, un método de alerta
temprana”, en el marco de la iniciativa FIA. Se realizé el jueves 4 de agosto, a las
10:30 horas, en el Salon del edificio de la Direccion de Desarrollo Comunitario,
DIDECO, de la |. Municipalidad de Linares. En dicho seminario se contd con mas de
80 participantes, los cuales mostraron gran interés por el sistema.

Dicho evento fue noticia en varios diarios y radios locales, los cuales se
encuentran reportados en el anexo 2, donde también se incluye invitaciones,
programa, objetivo y lista de participantes de dicho evento.

Como evento de cierre se realizd un seminario de cierre “Eventos climaticos de
heladas, un método de alerta temprana”, en el marco de la iniciativa FIA. Dicho evento
se realizd el miércoles 23 de noviembre, a las 10:30 horas, en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Forestales, en la Universidad de Talca, ubicado en Avenida
Lircay s/n, Talca. En Anexo 3 se encuentra invitaciones, programa, objetivo y lista de
participantes de dicho evento.

Para dichos eventos se entregaron dipticos, los cuales entregaban informacion
util para los usuarios, ademas de contar siempre con un pendén del proyecto el cual
se encuentra en el anexo 4.

Parte de los resultados obtenidos a través de este proyecto fueron publicados
en EEE International Conference on Automatica, XXl Congress of the Chilean
Association of Automatic Control ACCA:

Prediction of Frost Episodes Based in Agrometeorological Information and
Machine Learning Techniques. Patricia Mdéller-Acuia, Roberto Ahumada-Garcia, José
Reyes-Suarez. El cual se adjunta en el anexo 5
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9. Productores participantes

Este punto no aplica en nuestro caso, dado que no se trabajo con agricultores, solo
con informacion de caracter agro climatologica.

10. Conclusiones

Las heladas registradas en datos histéricos muestran efectos devastadores para la
agricultura en la zona centro-sur de Chile.

Diversos métodos de aprendizaje automatico fueron evaluados para esta predecir
la ocurrencia de un evento de helada, encontrando que el algoritmo de clasificacidon
Random-Forest entregd los mejores resultados en los distintos escenarios vy
condiciones evaluadas para registros de Heladas y No-Heladas ocurridos en periodo
2010-2015 en las 20 EMAs.

Esto nos indica que este algoritmo se adapta mejor a la condiciones planteadas en
la problematica propuesta en este trabajo asociada a “predecir de forma temprana la
ocurrencia de un evento de helada utilizando informacién agro climatolégica”.

El modelo desarrollado alcanza una eficiencia cercana al (90%) de eficiencia,
siendo capaz de predecir hasta con 12 horas de anticipacion la ocurrencia de un
episodio de helada.

En base al avance de las actividades del proyecto, se considera que tanto los
objetivos especificos como el objetivo general del proyecto han sido alcanzados en los
plazos establecidos en el convenio de ejecucion FIA-universidad de Talca.

Cabe mencionar que ningun hito critico se encuentra atrasado o en rezgo de que
no sea alcanzado

11. Recomendaciones

Contactar a grupo de desarrollo del proyecto para obtener indicaciones y capacitacion
en cuanto al uso y alcances del modelo predictivo de alerta temprana de heladas que
se entrega.

Se pueden obtener las predicciones de heladas de las 20 EMAs. Se ha creado una
cuenta provisoria para poder visitarla

12. Anexos

anexo 1_Seminario_Eventos Climaticos Extremos 13 mayo_ 16
anexo 2_seminario_linares
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anexo 3_seminario_cierre
anexo 4 _pendon_diptico
anexo 5 Paper_ Prediction_of Frost Episodes Based

13. Bibliografia Consultada
Toda la bibliografia ha sido utilizda en los resultados y se enlistan a continuacion:

'Chawla NV., Bowyer KW., Hall LO., Kegelmeyer WP. SMOTE: Synthetic minority
over-sampling technique. Journal of Artificial Intelligence Research, 1997; 16, 321-357
’Pers TH., Albrechtsen A., Holst C., Sgrensen Tl., Gerds T. The validation and
assessment of machine learning: a game of prediction from high-dimensional data.
2009; PloS One, 4(8).

*Breiman L. Random forests. Mach Learn. 2001; 45:5-32.
4ht’[ps://c:ran.r-projec’[.orq/web/packaqes/randomFcrest/randomForest.pdf
®hitp://www.json.org/

®http://www.agromet.cl/

7ht’[ps://toois.ietf.orq/html/rfcél1 80
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Seminario internacional
[\ " \ fim Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de heladas
istemas Agricola para agricultores de la Region del Maule. El sistema esta basado en un
modelo de prediccion que utiliza técnicas de Inteligencia Artificial y es

entrenado con informacidn agro-climatoldgica historica de las zonas de
Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para
agricultores de la Region del Maule. Basado en modelos
predictivos que utilizan informacion agro-climatolodgica
historica y técnicas de Inteligencia Artificial
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de Eventos de Heladas
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Modelamiento

El sistema predice la ocurrencia de una helada:

N

Helada

12:00pm 15:00pm 18:00pm

v" Modelo se entrena con informacion histérica de heladas (afios anteriores).

"

Modelo generado es capaz de predecir la ocurrencia de eventos futuros.
v' Métodos de Inteligencia Artificial
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& Caracterizacion Eventos Heladas i
TALCA (2010-2015) T e

*Informacién estacion Panguilemo UTALCA-CITRA n° Eventos Eiehtos [EVEMTot [EUentos Teventos (Evaiay ' TRUantos
n° Eventos 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero
Heladas Enero |

0 0 0 0 0 0 0 0
7 5 Febrero 0 0 0 0 0 0 0 0
Marza Y 0 0 0 0 0 0 0
2011 29 Abril 1 0 0 0 0 1 0 1
2012 20 Mayo 13 0 2 i 5 2 3 13
Tl 34 3 7 5 9 4 6 34
2013 36 s a3 14 11 9 7 4 g 50
9 8 5 10 2 & 36
2014 13 Agosto 36 o) 1 0 & 0 1 9
2015 17 Septiembre 0 0 0 0 0 0 0
Total 143 Oetetn — 0 5 s A s “
Noviermbre Diciembre 0 0 0 0 0 0
. Total 28 29 20 36 13 il 143
Diciembre
Total 143
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G o -
TALCA Resultados Modelamiento ' =  7aica Resultado general
* Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de a) Modelo entrenado con toda la informacién 2010-2015
modelamiento b) Se utiliza estrategia de validacion cruzada para estimar performance del
modelo

* Predice Helada < 0° (opciones a<1° <2°)

* ¢qué tan bien funciona el modelo?

| Estacion: Panguilemo

- Eficiencia Global del modelo (EG)

EG 97.3%
* Errores de dos tipos: HDN 3.45%
— Helada No Detectada (HND) o alertada por el sistema (Error Tipo 1) FA 2.01%

— Sistema entrega Falsa Alerta (FA) de helada que no ocurre (Error
Tipo Il)
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Wgé Resultado general t&r’m Prediccion de la hora en que ocurre
g la Helada

a) Modelo entrenado con toda la informacion 2010-2015 ) e

b) Se utiliza estrategia de validacion cruzada para estimar performance del * Seestimala hora de inicio de un evento de helada.

modelo  Para esto se utiliza métodos de Redes Neuronales Artificiales

(AANN)

Observaciones:

* Resultados similares en otras estaciones y en e Para medir la performance de estos modelos se utiliza una
otros horarios.

| Estacion: Panguiiemo

EG 97.3% * Aumenta error del modelo al utilizar menos medida de error:

HDN 3.45% informacion (hasta 5-10%) — RMSE, que indica el valor absoluto del promedio de los errores entre

EA 2.01% * Temporadas mas complejas de predecir (afio lo observado (hora real de inicio) y lo predicho (hora de inicio que
2011, promedios e intensidades de heladas predice el modelo).

mas altas que otras temporadas)
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Equipo de Trabajo: )£ ﬁ
Investigadores: ‘ ALCA
* Alejandro Valdés — Ing. Informatica (MSc.) e g
* Patricio Gonzdlez Colville — Agro-climatologia (MSc) . e " I
» José Antonio Reyes (Director Proyecto) - Modelamiento y Mineria de Datos Seminario internaciona
(PhD) ontroly Man fi
n los Sictem colas

Profesionales:

e Patricia Moller Acufia — (Director Alterno Proyecto) - Ingeniero en

Bioinformatica, Doctor(c) en Biotecnologia, modelamiento predictivo. ] y :
Sistema de alerta temprana de episodios de heladas para

agricultores de la Regién del Maule. Basado en modelos
predictivos que utilizan informacion agro-climatolégica
histérica y técnicas de Inteligencia Artificial

* Marcela Rojas Cabello - Ingeniero Civil, modelamiento complejo
* Roberto Ahumada — Ingeniero en Bioinformatica, sistemas de informacion.
* Magna Espinoza — Apoyo administrativo
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Anexo 2



TALCA

Fundacion parata | y 3
Inmvac:&nggraria NNFRCW' D INVITACION

El Director Ejecutivo de la Fundacion para la Innovaciéon Agraria (FIA), Héctor Echeverria Vasquez vy Joseé
Antonio Reyes Suarez, Director del Proyecto FIA “Sistema de alerta temprana de episodios de heladas
para agricultores de la Region del Maule. Basado en modelos predictivos que utilizan informacién agro -

;H

climatolégica historica y técnicas de Inteligencia Artificia invitan a usted al seminario “Eventos

climaticos de heladas, un método de alerta temprana”, en el marco de la iniciativa FIA.

La actividad se realizara el jueves 4 de agosto, a las 10:30 horas, en el Salon del edificio de la Direccion de
Desarrollo Comunitario, DIDECO, de la I. Municipalidad de Linares

Esperamos contar con su asistencia. Confirmar asistencia
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daptacion de la gricultura S

al Cambio limético
‘ avvavsidad de Takes LINIVERSIDAD « TALCA

Fundacion para la
Innovacion Agraria
RSN < TS TR

Programa Seminario

“Eventos climaticos de heladas, un método de alerta

temprana”
HORA TEMA EXPOSITOR
10:20 Acreditacion
10:30 Palabras de bienvenida Autoridades presentes
10:50 ‘“Las heladas y su impacto agricola en & MSc. Patricio Gonzalez Colville
Maule” Programa A2C2

I gador CITRA

Profesor de Facultad de Ciencias Agrarias
11:20 "Sistema de alerta temprana para eventos Dr. José Antonio Reyes Suarez

de heladas.”

or en Ciencias de la Computacion
-~ /\nr‘\g

a AZus

rector del proyecto FIA

12:10 Palabras de Cierre Rodrigo Acosta
Prodesal Linares 2
ing. Agronomo

12:20 Coctel de cierre

Esta actividad se realizard el jueves 04 de agosto de 2016 a partir de las
10:30hrs en el Salon del edificio de /a Direccion de Desarrollo Comunitario,
DIDECO, de la I. Municipalidad de Linares,
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Fundacion para la
Innovacion Agraria

daptacion dela gricultura

w al Cambio ©limatico

Objetivo del Seminario

“Eventos climaticos de heladas, un método de alerta
temprana”

La agricultora presenta alta vulnerabilidad ante heladas de invierno y primaverales. Un
evento climatico de heladas puede hacer perder la cosecha de un ano entero y comprometer los

ingresos del siguiente, sobre todo para fruticultores v viticultores.

Actualmente la predictibilidad de sucesos de heladas depende en gran medida de
pronosticos de temperatura basados en modelos predictivos generales, que predicen condiciones
promedio en grandes extensiones de territorio del pais. Esto es prediccion hora a hora de
temperatura promedio para estas zonas.

La propuesta aqui presentada hace uso de informacion historica de cardcter local y esta
enfocado en la prediccion de ocurrencia de fendmenos o sucesos de heladas puntuales mas que en

predecir la temperatura hora a hora.

El predictor de alerta temprana es un sistema disponible en una pagina web, este sistema
entrega una alerta temprana de hasta 12 horas antes de la ocurrencia de una helada, indicando
ademas la intensidad, es decir cudl serfa la temperatura mas baja esa noche. Este sistema ha sido
probado exitosamente, logrando predecir con una cfectividad superior al 90% la ocurrencia de las
heladas.

Este servicio se desarrollé enmarcado en ¢l provecto FIA  Estudios y Proyectos de
Innovacion para monitoreo, control y gestion de heladas en las regiones de O'Higgins y Maule. 'Y
cuenta con financiamiento de FIA, CITRA y el Centro de Bioinformatica y Simulacién Molecular
de la Universidad de Talca.

Esta actividad se realizara el jueves 04 de agosto de 2016 a partir de las
10:30hrs en el Salon del edificio de la Direccion de Desarrollo Comunitario,
DIDECO, de la I. Municipalidad de Linares
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Innovador sistema permitira predecir
heladas
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a ¢ que el volumen exportado disminu n
: ElE| impacto negatrm sobre e empleo e te'noo*eros agricolas generard una disminucion cercana al 20%
registrando su ‘pesk” en los meses de Diciembre y Enern, sendo las regiones de O'Higgins y el Maule las mas
afectadas.
Actualmente Iz predictibilidad de sucesos de nelacas depence en gran meadida de prondsticos de temperatura
basados en modelos predictivos generales, que predicen congiciones promedio en grandes extensiones de
territoric del pais. Esto es prediccidn hora 3 hora de temperatura promedio para estas zonas.
La propuesta aqui presentada hace uso Ce informacén histérica de cardcter local y estd enfocado en la
prediccion de ocurrencia de fendmenos o sucesos de headas puntusles mas que en predecir la temperatura
nora a hora
gl predictor de alerta temprana es un sistema disponible en una pagina web, este sistema entrega una alerta
empraﬁa de nasta 12 noras antes ge a ocurrencia de una helgda, indicando ademas la xrtens»dad es decxr cudl
ha sido probado exitc E
e Este predictor se desarrollo env-narcado en el prcyecto
FiA “Sistema de aeria temprana de episodios de M.tela:i‘:s cara agncu tores de la Region del Maule, Basado en
modelos predictivos que utilizan informacion agro - cimatcldgica histdrica y técnicas de Inteligencia Artificial”™.

Por lo anteriormente descrito se desarroilara un semina ¢ cdonde se mostraran avances de resuitados del
proyecto FlA, en esta ocasidn presentaran Patricio Gonzdlez Colville (Magister en Climatologia) y el Dr. josé
Antonio Reyes Suarez director del proyecto.

Se invita a todos los interesados a participar de este seminaric abierto a todo publico que se realizara el jueves 04
de agesto, a partir de las 10:30 horas, en &' Salon del edificic de la Direccidn de Desarrolic Comunitaric, DIDECO,
de la Municipaligad de Linares

La actividad es financiada por FIA, ejecutada por I3 Universidad de Talca y colaboran la Municipalidad de Linares y
Asociacién de Municipios de Ia Regién del Maule.
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Sistema de alerta temprana de episodios de
heladas para agricultores de la Region del
Maule. Basado en modelos predictivos que
utilizan informacion agro-climatoldgica
historica y técnicas de Inteligencia Artificial

José Antonio Reyes Suarez
Universidad de Talca
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Objetivo

Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de
heladas para agricultores de la Region del Maule. El sistema esta
basado en un modelo de predicciéon que utiliza técnicas de
Inteligencia Artificial y es entrenado con informacion agro-
climatoldgica histdrica de las zonas de interés.
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Resultados Modelamiento Resultado general

Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de modelamiento Miraflores Virbes 95% 0,061 0,045
Predice Helada < 0° (opciones a< 1° < 2°) Yerbas Buenas Yerbas Buenas 91% 0,096 0,079
e Wbt i i ool Colbun Colbun 94% 0,073 0,058
o ikt ) Torres San Javier  97% 0,039 0,028
- Eficiencia Global del modelo (EG) San Javier SanlJavier 93% 0,076 0,066
Errores de dos tipos: Villa Alegre Villa Alegre  94% 0,077 0,061

Helada No Detectada (HND) o alertada por el sistema (Error Tipo I)
Sistema entrega Falsa Alerta (FA) de helada que no ocurre (Error Tipo lf)
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Prediccion de la hora en que Erro Oed ccion Hora
ocurre la Helada currencia
Prediccion 12:00 hrs. Prediccion 15:00 hrs.
+ Se estima la hora de inicio de un evento de helada. g € g 81
* Para esto se utiliza métodos de Redes Neuronales Artificiales - 7 “ 8 -
i B[ e ~
* Para medir la performance de estos modelos se utiliza una medida £ o _ £ o - '
de error: ' : . )
Ereor iiie ]

— RMSE, que indica el valor absoluto del promedio de los errores entre lo
observado (hora real de inicio) y lo predicho (hora de inicio que predice el .
modelo). ‘
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Error Prediccion Hora de Eiemolo de Predicci
| Ocurrencia Jempio de Fredicciones.

Prediccion 18:00 hrs. Prediccion 21:00 hrs. Real real predicha
2 8 8 2 Miraflores ~ 10-06-16 -1,3° 21:00 pm  23:00 pm
% z 5 Miraflores 18-06-16 -3,4° Si 22:00 pm 23:15 pm
s % z -1 Miraflores ~ 28-06-16 -1,2° Si 00:00 am 2:30 am
£ & 5 8 Yerbas Buenas 06-06-16  -14° si 5:30am  345am
£ o € e W REe— Yerbas Buenas 08-07-16 -1,5° Si 2:15am 00:45 am
’ ) . 3 Yerbas Buenas  16-07-16 EY . i 23:15am  00:30 am
il e Colbiin 11-06-15 4,20 Si 3:15am 00:45 am
Colbin 2-07-15 -0,4° Si 4:00 am 3:15am
Colbun 11-06-16 AT Si 2:00 am 00:15 am
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. - Equipo de Trabajo
Ejemplo de Predicciones. quip j
Investigadores:
*Alejandro Valdés — Ing. Informatica (MSc.)

*Patricio Gonzdlez Colville — Agro-climatologia (MSc)

Minima Horainicio | Hora inicio | *José Antonio Reyes (Director Proyecto) - Modelamiento y Mineria de
Real real predicha Datos (PhD)
-0,5

Miraflores 06-06-16 o {HND} 3:15 am 2:00 am
Yerbas Buenas 12-04-16 i Si (FA) 5:15 am 3:45 am Profesionales:
Colbln 07-07-16 0,5° Si (FA) 5:00 am P *Patricia Moller Acuiia — (Director Alterno Proyecto) - Ingeniero en
Bioinformatica, Doctor(c) en Biotecnologia, modelamiento predictivo.
*Marcela Rojas Cabello - Ingeniero Civil, modelamiento complejo
°Roberto Ahumada - Ingeniero en Bioinformatica, sistemas de
o g informacion.

: :a f : *Magna Espinoza — Apoyo administrativo WL
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Sistema de alerta temprana de episodios de
heladas para agricultores de la Region del
Maule. Basado en modelos predictivos que

utilizan informacioén agro-climatolégica

e historica y técnicas de Inteligencia Artificial

José Antonio Reyes Suarez
Universidad de Talca




Anexo 3



F

VPR AT Sy

istema de alerta temprana de episodios de heladas
para agricultores de la Region del Maule.

Eventos Climaticos de Heladas,

Un Método de Alerta Tem prana | 3 : Basado en modelos predictivos que utilizan
informacion agro-climatoldgica historica y técnicas

de Inteligencia Artificial

José Antonio Reyes Suarez
Universidad de Talca &



Marcela Gonzalez E
Rectángulo


Objetivo

Desarrollar un sistema de alerta temprana de eventos de
heladas para agricultores de la Region del Maule y de O'Higgins.

El sistema esta basado en un modelo de prediccion que utiliza
técnicas de Inteligencia Artificial

Que es entrenado con informacidn agro-climatoldgica historica
de las zonas de interés.
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Caracteristicas de la Plataforma

* Informacion disponible
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X - » Otro tipo de informacion o consultas
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Caracterizacion Eventos Heladas
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Resultados Modelamiento: ; Que errores?

Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de modelamiento

Predice Helada < 0° (opciones a < 1° < 2°)

¢,qué tan bien funciona el modelo?
- Eficiencia Global del modelo (EG)

- Helada No Detectada (HND) - Sistema no predice bien!!!!
- Sistema entrega Falsa Alerta (FA)
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Resultados en estaciones cercanas

Miraflores Linares 95% 6%
Yerbas Buenas Yerbas Buenas 91% 9%
Colbun Colbun 94% 7%
Torres San Javier 97% 4%
San Javier San Javier 93% 7%
Villa Alegre Villa Alegre  94% 7%
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Prediccion de la hora en que ocurre la Helada
@ Se estima la hora de inicio de una helada.

@ Se utiliza métodos de Redes Neuronales Artificiales
(AANN)

@ Error promedio en las predicciones (horas)
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Error Prediccion Hora de
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Prediccion 12:00 hrs. Predicciéon 15:00 hrs. ! Prediccion 18:00 hrs. Prediccion 21:00 hrs.
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Ejemplo de buenas Predicciones.

Estacion Fecha Minima Alerta Hora inicio |
Real real

Miraflores 10-06-16 «1,3° 21:00 pm
Miraflores 18-06-16 -3,4° Si 22:00 pm
Miraflores 28-06-16 -2 Si 00:00 am
Yerbas Buenas  06-06-16 -1,4° Si 5:30 am
Yerbas Buenas 08-07-16 -1,5° Si 2:15am
Yerbas Buenas  16-07-16 -1,6° Si 23:15 am
Colbtin 11-06-15 -1,2° Si 3:15am
Colbuin 2-07-15 -0,4° Si 4:00 am

Colbun 11-06-16 -1,7° 2:00 am

Hora inicio

predicha
23:00 pm
23:15 pm
2:30am
3:45am
00:45 am
00:30am
00:45 am
3:15am

00:15 am

‘
#
|
( 4

Ejemplo de Predicciones erroneas

Estacion Fecha Minima | Alerta Hora inicio | Hora inicio
Real | real predicha

=g s G Sk aBe. e TR

Miraflores 06-06-16 -0,5 No (HND) 3:15 am 2:00 am
Yerbas Buenas 12-04-16 7" St (FA) 5:15 am 3:45 am
Colbtin 07-07-16 0,5° Si (FA) 5:00 am 3:15 am
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Anexo 4



Apoyado por

‘r gue se ‘Xa‘)"\ este x\ stema s R T~ ~
L - y - NHe dapt.;:‘lgndnla gricuftura
Este sistema utiliza tecnologia innovadora, basada en modelos matemati- ARCS \.f al Camblo Climatico
cos e inteligencia artificial del tipo clasificacion y redes neuronales artificia- URAVERSIDAD Tt
Fundacion para la
Ies- Innovacion Agraria

Este tipo de tecnologia cuenta con la capacidad de aprender, lo que le
permite ir perfeccionando su desempefio conforme pasa el tiempo para
proveer al modelo con nueva informacion. Ademas permite analizar volu-

menes muy grandes de informacion logrando asi predecir situaciones a Sistema de alerta temprana de episodios de
largo plazo.
heladas para agricultores de la Region del Maule

;Qué tan confiable es este sistema

Este sistema ha sido probado exitosamente, logrando predecir con una

efectividad superior al 90% la ocurrencia de las heladas. Basado en modelos predictivos que utilizan

informacion agro - climatolégica historicay
técnicas de Inteligencia Artificial

Para acceder a este sistema debe tener conexion a internet e ingresar a la
pagina web http://appsbio.utaica.cl/fia/index.php, donde se alertard la
ocurrencia de eventos de heladas.

Este sistema se podra utilizar desde el afio 2017 y cualquier usuario que
desee consultar, lo podré hacer seleccionando la estacién o estaciones mas
cercanas, como se muestra a continuacién



Se define helada cuando la temperatura minima a 1.5 metros del suelo es
igual o inferiora 0 °C.

Es el punto mds bajo que alcanza la temperatura minima durante una
helada. Por ejemplo 6° bajo cero.

Es el periodo en tiempo que trascurre entre el inicio y el término de una
helada. Es decir desde que la temperatura alcanza los 0 °C hasta el momen-
to que supera esa cifra.

Segtn los registros una helada puede llegar a durar hasta 6 horas como
promedio

Cuando la temperatura alcanza los 0° C se congela el agua extracelular lo
cual genera una deshidratacion y la muerte por necrosis de los tejidos, los
cuales toman un color pardusco como si estuvieses “quemados”. Este dafio
depende de la zmemxdad y duracién temporal de la helada. También el
congelamiento interno y externo del cultivo puede afectar a su desarrollo
fisiologico, por ejemplo su capacidad de extraer agua y nutrientes desde el
suelo por medio de las raices.

a

Q.

C

;Cudl es el perfodo mas vulnerable para un cultivo:

Durante los meses de septiembre y octubre. Los brotes verdes no toleran
temperatura de 0° C o menos, por lo cual una he tardia puede hacer
perder hasta el 90% de la produccion, si ocurre en estos meses, dependien-
do de su duracion e intensidad para necrosar los tejidos celulares de la
planta.

ﬁum qu meses efa fw%wm désde maw a agm es &anda se Wﬁn@

Las heladas se producen, en promedio, entre las 02:00A.M y las 08:00 A.M.

Las heladas es un riesgo agroclimatolégico que solo produce dafo. Por lo
anterior existen métodos para controlar una helada y reducir su impacto
negativo. Para aplicar algunos de los métodos de reduccion de dafio se
hace indispensable pronosticar la ocurrencia de una helada con anticipa-
cion.

El predictor de alerta temprana es un sistema disponible en una pagina
web, este sistema entrega una alerta temprana hasta 12 horas antes de la
ocurrencia de una helada, indicando ademas la intensidad, es decir cual
serfa la temperatura mas baja esa noche.

Este servicio se desarrolié enmarcado en el proyecto fia E ;m(um y Proyec-
tos de Innovacién para monitoreo, control y gestién de heladas en las
r)mms de O Hw;q:.'xx . Y cuenta con financiamiento de FIA, Cl




Sistema de alerta temprana de episodios de
heladas para agricultores de la Region del
Maule

Basado en modelos predictivos que utilizan
informacion agro - climatoldgica historicay
técnicas de Inteligencia Artificial
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Prediction of Frost Episodes Based in
Agrometeorological Information and Machine

Learning Techniques
(Prediccion de Episodios de Heladas Basado en Informacion
Agrometeoroldgica y Técnicas de Aprendizaje Automaético)

Patricia Moller-Acufia, Roberto Ahumada-Garcia, and José Reyes-Suarez

Abstract—Frosts are one of the main risks faced by farmers
during the winter and spring seasons. These events can cause
significant damage to cultivations and crops. In Chile, these frost
generates significant losses in the agricultural production sector,
causing crop losses of an entire year and compromising the
income of the following year, especially fruit and wine growers.
In this work we developed a prediction model based on historical
agrometeorological information able to predict efficiently and up
to 12 hours earlier than the occurrence of a frost event. With
a special focus on the central Chilean zone. Various algorithms
and machine learning methods were evaluated, we found that
the method ”Random Forest” exhibits the best results overall.
The results obtained in the frost prediction reach over (90%) of
efficiency in most of the evaluated scenarios.

Index Terms—Predictive models, meteorology,machine learn-
ing.

I. INTRODUCCION

NA de las variables térmicas de mds riesgo que los

agricultores enfrentan son las heladas de invierno y las
primaverales. Cuando la temperatura del aire toma valores
iguales o menores de cero grados estamos hablando del
fenémeno “helada”.

Técnicamente, la palabra “helada™ se refiere a la formacion
de cristales de hielo sobre las superficies, tanto por con-
gelacién del rocio como por un cambio de fase de vapor de
agua a hielo [1], hay que tener en cuenta que la sensibilidad
que un vegetal tiene al frio depende de su estado de desarrollo,
los estados fenolégicos mas vulnerables al frio son la floracion
y el cuajado de frutos [1] [2] [3]. En la literatura en general se
han definido heladas de dos tipos: “advectiva” y “radiativa”.
Las heladas advectivas estan asociadas en general al paso de un
frente frio con invasién de masas de aire a bajas temperaturas
[4]. los dafios producidos pueden ser bastante severos.Por su
parte las heladas de radiacién se producen por el enfriamiento

Patricia Moller-Acuiia, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Talca, Talca,
Chile. (e-mail: pmoller @utalca.cl)

Roberto Ahumada-Garcia, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Talca,
Talca, Chile. (e-mail: robertoahumadagarcia@ gmail.com)

José Reyes-Sudrez, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Talca, Chile.
(e-mail: jareyes@utalca.cl)

“La investigacion que condujo a este estudio fue financiada por la Fun-
dacién Para la Innovacién Agraria, FIA, a través del proyecto PYT-2015-
03117

de las capas bajas de la atmdsfera y de los cuerpos que en
ellas se encuentran debido a la emisién de calor terrestre. En
este caso. se produce una estratificacién del aire en donde
las capas mds bajas son mds frias y las capas mas altas son
mds cdlidas. Este tipo de heladas se produce cuando el dia es
calmado ya que la ausencia de viento impide mezclar estas
capas [4]. Estas diferencias se observan en la TABLA I, sin
embargo en algunos casos, se produce una combinacién tanto
de condiciones advectivas como radiativas. Por ejemplo, no
es extrano tener condiciones advectivas que traen una masa
de aire frio en una regién provocando una helada advectiva.
Esto puede venir seguido por varios dias despejados, con
condiciones de calma que conducen a heladas de radiacion.
Se puede afirmar que en las zonas de produccién agricola de
Chile, practicamente no hay lugar que esté totalmente libre de
heladas. aunque la frecuencia e intensidad de las mismas varia
ampliamente entre distintas localidades. Ademas es importante
mencionar se han realizados diversos estudios relacionados a
este tema en diferentes partes del mundo [5] [6], lo que da
cuenta de la importancia de evaluar la ocurrencia de heladas.
En Chile. las heladas generan importantes pérdidas en el
sector productivo agricola [7], provocando pérdidas de la
cosecha de un afio entero y comprometiendo ingresos del
siguiente. sobre todo para fruticultores y viticultores.

TABLA 1
TERMINOLOGIA DE EVENTOS DE HELADAS Y SUS CARACTER{STICAS

Tipo de Helada Caracteristica

Cielo despejado, baja humedad
relativa. sin viento, noche larga.
Mucho viento, alta humedad relativa,
temiperaturas inferiores a 0 °C durante
el dia.

Radiativa

Advectiva

Las cifras de estimacién entregadas por las autoridades
y distintas asociaciones gremiales apuntan a que la pérdida
econdmica es entre US$ 600 a US$ 900 millones. El volu-
men exportado disminuye entre un 15-20%. Mientras que el
impacto negativo sobre el empleo de temporeros agricolas se
estima genera una disminucién cercana al 20% [7].

9781509011476/16/$31.00©)2016IEEE



Las técnicas de protecciéon contra heladas normalmente
se dividen en métodos indirectos y directos, o en métodos
pasivos y activos [8] y [9]. Los métodos pasivos son los
que actian en términos de prevencién, normalmente para un
periodo largo de tiempo y cuyas acciones son particularmente
beneficiosas cuando se producen las condiciones de helada.
Los métodos activos son temporales y requieren intensamente
energfa, trabajo, o ambos.

El aprendizaje automdtico es una rama de la inteligencia
artificial en la cual se desarrollan métodos a través del cual
un computador es capaz de aprender basado en experiencia
previa. Segtin Mitchell [10]. aprendizaje automatico es el pro-
ceso a través del cual un computador es capaz de aprender de
una experiencia para aplicarlo sobre una tarea de aprendizaje
la cual es finalmente medida por la performance.

Es asi como de forma mas especifica se generan algoritmos
que le permiten al computador generalizar comportamientos
a partir de la experiencia proporcionada con el objetivo de
repetir esta generalizacién en nuevos ejemplos.

Actualmente la predictibilidad de sucesos de heladas de-
pende en gran medida por prondsticos de temperatura basados
en modelos predictivos generales. que predicen condiciones
promedio en grandes extensiones de territorio del pais [11]
[12] [13]. En estos casos se lleva a cabo una prediccién hora
a hora (o menor escala de tiempo incluso) de la temperatura
promedio estimada para cada zona de interés. Son numerosos
los estudios recientes reportados en la literatura, donde mod-
elos de Inteligencia artificial son utilizados para desarrollar
modelos de prediccion de condiciones climatoldgicas extremas
(como bajas y altas temperaturas)[5] [6]. En particular respecto
a la prediccién de eventos de baja temperatura estos destacan
la dificultad que tienen los modelos tradicionales, basados
en general en técnicas de regresion, para predecir eventos
extremos [14] [15] [16]. En este articulo se presenta un
modelo de prediccién de heladas que utiliza informacién agro-
climatoldgica histérica de caracter local, este modelo capaz
de predecir de manera eficiente y con hasta 12 horas de
antelacion la ocurrencia de un evento de heladas en una zona
especifica cercana a una estacién meteoroldgica. A diferencia
de modelos predictivos que se utilizan regularmente para estos
fines. el modelo propuesto en este articulo estd enfocado en
predecir la ocurrencia de eventos puntuales de heladas y no en
una prediccion y monitoreo permanente (hora a hora) de las
temperaturas en la zona de estudio. Es decir nuestro modelo
pretende entregar una prediccion confiable respecto al riesgo
de ocurrencia o no de una helada en un dia determinado.

II. CARACTERIZACION DE EVENTOS DE HELADAS

En este articulo nos enfocamos en estudiar la zona que
comprende la localidad de Panguilemo. que estd situado en
la comuna de Talca, provincia de Talca. En esta localidad
se encuentra la Estacién Experimental Panguilemo, de la
Universidad de Talca, es un campo que tiene 128 ha en
donde se ejecutan entre otros, ensayos agro-meteorologicos.
Ademads en esta localidad son comunes los eventos de heladas,
causando dafio a la agricultura en la regién. La informacién
agro - climatoldgica fue obtenida de la estacién meteoroldgica

automatica (EMA) de Panguilemo, la cual se puede observar
en la Fig. | perteneciente al Centro de Investigacién y Trans-
ferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA-UTALCA).

Con el fin de agrupar e identificar los diferentes eventos
de heladas. se realizo una caracterizacién de éstas. La carac-
terizacioén corresponde al periodo 2010-2015. En la estacién
antes mencionada se encontraron 143 eventos de helada,
considerando que las heladas son eventos con temperatura
menor o igual a 0°C.

Fig. 1. EMA Panguilemo.

La distribucion de ocurrencia mensual de eventos de heladas
en los dltimos afos de acuerdo a los afios se muestra a
continuacién en la TABLA II. Aqui se observa que los dos
ultimos anos (2014 y 2015), la cantidad de eventos de heladas
ha disminuido significativamente respeto a los afios anteriores.
Situacién que pareciera estar revirtiéndose segin los registros
parciales de temperaturas en lo que lleva el afio 2016 en la
zona centro-sur de Chile. Ademds se puede observar que los
eventos de helada ocurren principalmente entre los meses de
mayo y agosto, donde julio es el mes con mayor nimero de
heladas.

Dentro las 143 heladas registradas en el perfodo 2010-2015,
el promedio de intensidad (considerando que la intensidad es
la menor temperatura ocurrida durante el evento de helada) de
estas heladas es de -1.6°C, siendo el episodio que presenta la
menor temperatura uno ocurrido durante el afo 2015 y que
alcanzé los -4.88°C. Por otro lado la duracién promedio de
las heladas es de 4 horas y 30 minutos aproximadamente.

Las Fig. 2 y 3 muestran respectivamente la distribucion en
cuanto a intensidad y duracién de las heladas registradas en
la EMA Panguilemo.

Se observa que cerca de un 70% de los eventos de heladas
registrados en esta estacion meteoroldgica en el periodo 2010-



TABLA II
DISTRIBUCION EVENTOS DE HELADAS EMA PANGUILEMO

Mes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
Enero 0 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 1 0 1
Mayo 0 2 1 5 2 3 13
Junio 3 7 5 9 4 6 34
Julio 14 11 9 ¥ 4 5 50
Agosto B 8 5 10 2 2 36
Septiembre 2 1 0 s 0 | 9
Octubre 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0 0
Total 28 29 20 36 13 17 143

2015 alcanzan valores de intensidad de entre 0°C a -2°C (Fig.
2).

Histograma Intesidad de eventos de Heladas
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Fig. 2. Histograma intensidad eventos de Helada.

Por otro lado es posible observar que alrededor del 50%
de las heladas registradas en esta estacion meteoroldgica
presentan una duracién mayor a 5 horas (Fig. 3).

Ademds es posible observar en la Fig. 4 que si bien existe
una cierta relacién de linealidad entre la intensidad y duracién
de las heladas registradas en esta estacion. esta relacién no
siempre se mantiene constante, observandose varios casos que
se alejan de este comportamiento.

Todo esto resulta interesante debido a que nos indica que
no es posible encontrar una relacién simple o clara entre estas
variables analizadas y la ocurrencia de una helada. Por lo
tanto existirfan otras variables o patrones que influyen en la
descripcién de los diferentes eventos de heladas. Asociadas
por ejemplos a otras variables climatolégicas como humedad,
radiacién, viento, entre otras.

Finalmente al caracterizar los eventos de helada segin la
hora de inicio del evento, se puede observar que cerca del
50% de estos eventos se inician entre las 00:00 am y las 3:00
am. M4s aln se puede apreciar que cerca del 90% de todos

Histograma Duracion Eventos Helada
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Fig. 3. Histograma duracién eventos de Helada.

las heladas registradas en esta EMA ocurren entre las 00:00
am y las 7:00 am. segun lo presentado en la Fig. 5.

Caracterizacion Heladas

Duracion (min)

Intensidad (°C)

Fig. 4. Correlacion entre duracion e intensidad de los eventos de Helada.

Se observa en las caracterizaciones antes mencionadas que
en general las heladas no presentan un comportamiento claro
que sea posible de describir de manera adecuada con las
variables antes mencionadas. Si bien existen ciertas tendencias
en cuanto a frecuencia, duracién e intensidad de las heladas
ocurridas, no es posible encontrar una relacién clara y simple
para predecir la ocurrencia de un nuevo evento de heladas.
Lo anterior muestra la complejidad asociada al fenémeno
de heladas. Esto motiva la investigacién desarrollada en este
trabajo. asociada a entrenar y evaluar modelos de prediccion
de eventos de heladas utilizando técnicas de aprendizaje au-
tomdtico. que permitan integrar nuevas variables al proceso
de modelamiento predictivo y con foco en encontrar patrones
complejos que relacionen estas variables con la ocurrencia de
una helada en un dia determinado.



Hora de Ocurrencia de Heladas

Fig. 5. Histograma respecto a la hora de inicio eventos de Helada.

ITII. MODELO PREDICTIVO

En este articulo seguimos un procedimiento estdndar para
entrenar y evaluar modelos predictivos basados en técnicas de
aprendizaje automatico (Machine Learning).

En una primera etapa nos enfocamos en generar un set de
datos a utilizar en el proceso de desarrollo de un modelo
de prediccién de eventos de heladas. Para esto tomamos
como base los 143 eventos descritos en la seccién anterior
(TABLA 1I), que corresponden a la “Clase 1" de nuestro
problema (Heladas). Del mismo modo tomamos registros de
los otros dias en el periodo 2010-2015 en donde no se
registraron heladas, conformando un set de sobre 500 ejemplos
correspondientes a la “Clase 2” de nuestro problema (No-
Heladas) ocurridas entre los meses de Mayo-Agosto en el
periodo de anos 2010-2015. Cada uno de estos ejemplos
de nuestro set de referencia serd caracterizado con atributos
o descriptores asociados a: temperatura, humedad relativa,
radiacién solar, punto de rocio, velocidad y direccion del
viento. Cabe mencionar que cada uno de estos descriptores
corresponden a mediciones realizadas y registradas cada 15
minutos por la EMA durante el periodo 2010-2015. Esta
informacién fue depurada y depositada en una base de datos
local que se encuentra disponible para consulta en el siguiente
link http://appsbio.utalca.cl/fia/.

A diferencia de sistemas predictivos tradicionales, en este
trabajo nos enfocamos en predecir el riesgo de ocurrencia de
un evento de helada en un dia en particular, que ocurren
en general en las primeras horas del dia (00:00 — 07:00).
Adicionalmente nos centramos en poder entregar una alerta
temprana de ocurrencia de helada. Para esto hemos definido
las 15:00 como el punto de entrega del prondstico de helada
que ocurriria durante las horas de la noche o madrugada del
dia siguiente. Esto en base a lo observado en los registros de
heladas ocurridos en el dltimo tiempo en la EMA Panguilemo.

Los distintos ejemplos de Heladas y No-Heladas consider-
ados en el set de referencia son caracterizados entonces por
un vector de atributos asociados a los descriptores antes men-

cionados. Se considerd en este caso la informacidn registrada
en la EMA para cada caso durante el intervalo de 9 horas
anterior a la entrega del prondstico de helada, desde las 06:00
hasta las 15.00 horas. Este esquema de de modelamiento para
prondstico de ocurrencia de helada se describe en la Fig. 6,
donde se analiza un ejemplo en particular ocurrido en Julio
del ano 2015. La linea azul muestra los datos utilizados para
el modelo. el punto verde (15.00 hrs) indica la hora en la
que se entrega la alerta de helada. La linea roja muestra la
duracion del evento de helada, mientras que el punto en rojo
muestra la intensidad de ésta. Cabe mencionar que los distintos
descriptores se agruparon en promedios por hora, de modo
de obtener 9 registros de cada tipo como informacién que
alimenta el modelo.

1500 2100 300 600 900

Fig. 6. Ejemplo de una helada ocurrida el dia 4 de Julio de 2015, registrada
en la EMA Panguilemo.

Dado el set de referencia anteriormente descrito, se evalu-
aron diversos métodos de clasificacién como Naive Bayes [17]
. Random-Forest [18] y [19], Arboles de Decision [20] y SVM
[21]. Todo los cuales fueron implementados en el lenguaje de
programacién R.

Cada uno de los modelos fue evaluado, para realizar las
distintas evaluaciones se obtuvieron tasas de desempefio que
ayudan a determinar qué tan bien desarrollo la tarea cada
modelo.

La performance los modelos fue estimada utilizando vali-
dacién cruzada, especificamente el método de LOOCV (Leave
One-Out Cross Validation). Esta consiste en entrenar el mod-
elo utilizando todos menos un ejemplo, luego se utiliza ese
ejemplo reservado para testear o evaluar el modelo entrenado.
Este proceso se realiza para cada uno de los ejemplos del
set de entrenamiento. A partir de los resultados obtenidos en
LOOCYV se obtuvieron las siguientes medidas de performance
definidas para este problema:

o Eficiencia global (EG) del modelo, que corresponde a
tasa de éxito general de la prediccion.

o Tusa de Heladas No Detectadas (HND), que corresponde
a porcentaje o tasa de eventos de heladas que no fueron
detectadas por el modelo.



o Tasa de falsas alertas (FA), que corresponde a por-
centaje o tasa de eventos de no-heladas incorrectamente
predichas.

IV. RESULTADOS DE PREDICCION DE EVENTOS DE
HELADAS

A. Evaluacién del Modelo periodo 2010-2015

Se evaluaron diversas técnicas y estrategias de mode-
lamiento. con el fin de generar el modelo de prediccién mds
robusto para la tarea propuesta, esta corresponde a “predecir
de forma temprana la ocurrencia de un evento de helada
para la localidad de Panguilemo utilizando informacion agro-
climatologica local de la EMA de referencia”.

Al observar la composicion de ejemplos del set referencia se
observa claramente un desbalance de clases en donde la clase
minoritaria (ejemplos de Heladas) estd en una razén cercana a
1:4 respecto a la clase mayoritaria (ejemplos de NO-Heladas).
Esta situacién genera un problema en la performance obtenida
por los diversos modelos de clasificacion evaluados. En todos
los casos se obtienen valores de HND (tasa de heladas no
detectadas) sobre 30%, alcanzando incluso valores de hasta
60% en el caso de Naive Bayes. Todo esto estd asociado al
error de la clase minoritaria, indicando claramente el efecto
que provoca el desbalance de clases en la performance de los
modelos entrenados.

Para enfrentar esta situacién se utilizé la metodologia de
SMOTE, que es un algoritmo utilizado para aumentar la
sensibilidad de un clasificador a la clase minoritaria. Esto se
produce a través de la generacién de datos sintéticos a partir
de datos reales, usando el promedio de los atributos de una
combinacion de diversos ejemplos de la clase que se encuentra
desbalanceada [22].

Se realiz6 un proceso de optimizacidn del balanceo entre las
clases de este problema de forma de encontrar la cantidad pre-
cisa de ejemplos artificiales necesarios para conseguir buenos
indicadores de performance en los modelos generados, esto se
llevé a cabo utilizando un procedimiento estindar disponible
en R para balancear set de entrenamiento. Los resultados de la
evaluacion de los distintos métodos de clasificacién evaluados
se presentan en la TABLA III, donde se presentan los valores
de EG, HND y FA obtenidos en el mejor caso para cada uno
de los métodos de clasificacién evaluados.

TABLA III
PREDICCION EMA PANGUILEMO

Modelo EG HND FA

Naive Bayes 67.30% 0.395 0.319

Random Forest 97.32% 0.035 0.020

Arboles de Decision ~ 80.11% 0.234 0.184

SVM 52.30% 0,508 0,485
Resultados de los diferentes métodos de clasificacion

utilizados, donde EG: Eficiencia Global, HND=Helada no
Detectada. FA: Falsa Alerta.

A partir de los resultados obtenidos por cada modelo
de clasificacién (TABLA III), se aprecia claramente que el

método de Random-Forest es el que entrega significativamente
mejores resultados considerando cada una de las medidas de
performance evaluadas. Cabe mencionar que ninguno de los
otros métodos de clasificacion evaluados es capaz de describir
de manera apropiada el problema de prediccién planteado en
este trabajo. Esto creemos se deberfa a la complejidad de la
tarea y a la necesidad de encontrar patrones complejos que
relacionen los distintos descriptores y variables climatolégicas
asociadas a la problemdtica. El método de Random-Forest,
debido a que estd basado en una técnica de ensamblaje de
diversos modelos de clasificacién entrenados en cada uno
con diferentes condiciones, permitirfa encontrar patrones no
localizables por los otros esquemas de clasificacion evaluados.

Un factor importante a considerar en este trabajo, es generar
un modelo de prediccién que entregue bajo error del tipo
HND. Esto debido a que representa el problema mayor para
agricultores. porque al no ser detectado un evento de helada,
éste no se prepara para proteger sus cultivos de posibles dafios.
Por tanto la entrega oportuna y eficiente de un prondstico de
heladas juega un rol importante para la toma de decisiones del
agricultor frente a un supuesto evento de helada que ocurrira.

B. Evaluacion del Modelo por Temporadas

Tomando como base el método de Random-Forest que
entregd mejores resultados en la etapa anterior, se desarrollé
una segunda estrategia de evaluacién de la performance de
este modelo.

Para esto se considerd el testear la performance del modelo
de prediccién sobre todos los todos los registros del set de
referencia (Heladas y No-Heladas) de un afo cualquiera,
cuyos datos no fueron utilizado para entrenar el modelo de
prediccién. Esto se repitié para cada una de las temporadas
registradas en el periodo 2010-2015.

En este escenario de evaluacién, en la etapa de entre-
namiento del modelo de Random-Forest se utiliza SMOTE
para balancear los ejemplos de cada clase, es decir se crean
nuevos ejemplos artificiales para entrenar un modelo bal-
anceado. Sin embargo en la etapa de testeo del modelo, solo se
utilizan ejemplos reales de Heladas y NO-Heladas registradas
en la EMA para una temporada determinada. Esto permite
obtener una representacién mads realista del funcionamiento
que tendria un modelo de prediccién como el propuesto en
este trabajo y aplicable a las préximas temporadas venideras.

Este escenario ademds toma en cuenta que existe una
variabilidad significativa en la informacion agro-climatolégica
registrada afo tras afio, por ejemplo en cuanto a temperaturas
promedio (i.e. afios mas frios), precipitaciones (afios mads
lluviosos o secos), lo a que a su vez se refleja en otras variables
como humedad, viento, etc. Los resultados de la evaluacién
por temporada se presentan en la TABLA IV.

Los resultados obtenidos muestran que la performance
obtenida por el método de Random-Forest en este nuevo
escenario de evaluacién disminuye significativamente respecto
al caso anterior. Esto se deberfa sin duda al efecto de tempo-
ralidad que existe en el clima y que se representa en este nuevo
escenario de evaluacién.

Sin embargo en este nuevo escenario Random-Forest sigue
entregando significativamente mejores resultados que los otros



TABLA IV
PREDICCION EMA PANGUILEMO

Ano EG HND FA

2010 90% 0.124 0.098
2011 81% 0.246 0.109
2012 94% 0.073 0.058
2013 91% 0.108 0.079
2014 92% 0.0%6 0.071
2018 87% 0.147 0.124

Performance del modelo evaluado en aios independientes.
donde EG: Eficiencia Global. HND=Helada no Detectada. FA:
Falsa Alerta.

métodos de clasificacién evaluados. Se aprecia de igual forma
que en la mayoria de las temporadas evaluadas se obtiene
performances medidas como EG sobre el 90% y con errores
del tipo HND bajo el 15%. lo cual representa una mejora
significativa en cuanto a los errores de este tipo reportados
con métodos tradicionales de prediccion de temperatura, y que
son aceptadas por la comunidad agricola como un resultado
aceptable y util.

De la TABLA IV se puede observar que en particular
el afio 2011 fue una temporada mas compleja de predecir
en comparacién a las otras temporadas. Esto se explica al
caracterizar las heladas de dicho afio las cuales presentan
condiciones atipicas, con promedios de temperatura bajos y
un aflo seco en general. Es posible pensar que los registros de
Heladas y No-Heladas de la temporada 2011 pudieran estar
afectando la performance del modelo de prediccion para las
otras temporadas.

Para evaluar este efecto se procedié a realizar una nueva
evaluacién por temporada, pero en este caso eliminando los
registros del afo 2011 del proceso. Se confirmé en este
escenario que la performance de cada una de las temporadas
evaluadas aumenta de manera significativa, alcanzando en
todos los casos valores de EG sobre el 90% y errores de
HND bajo el 10%. Confirmando que el afo 2011 presenta
condiciones climatolégicos diferentes y atipicas al resto de
los afios evaluados.

Es esperable que a medida que nuevos registros de tempo-
radas venideras se incorporen al modelamiento predictivo, los
resultados de performance por temporada tiendan a mejorar y
equilibrarse en valores aceptables para la toma de decisiones
de agricultores.

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Las heladas registradas en datos histéricos muestran efectos
devastadores para la agricultura en la zona centro-sur de Chile.
En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de
prediccién de episodios de heladas basado en informacién
meteoroldgica y técnicas de aprendizaje automatico.

Diversos métodos de aprendizaje automatico fueron evalu-
ados para esta tarea encontrando que el algoritmo de clasifi-
cacién Random-Forest entrega los mejores resultados en los

distintos escenarios y condiciones evaluadas para registros
de Heladas y No-Heladas ocurridas en periodo 2010-2016.
Esto nos indica que este algoritmo se adapta mejor a la
condiciones planteadas en la problematica propuesta en este
trabajo asociada a  “predecir de forma temprana la ocur-
rencia de un evento de helada utilizando informacion agro
climatolégica”. El modelo desarrollado alcanza una eficiencia
cercana al (90%) de eficiencia, siendo capaz de predecir hasta
con 12 horas de anticipacién la ocurrencia de un episodio de
helada. Este trabajo por tanto entrega resultados concluyentes
en cuanto a que es si posible generar un modelo de prediccién
temprana de eventos de heladas basado en informacién agro
meteoroldgica histdrica.

Cabe mencionar que esto corresponde a un trabajo inicial
en esta temdtica, y resulta por tanto necesario validar la
metodologia presentada con registros asociados a otras esta-
ciones meteoroldgicas y en distintas zonas geograficas del pais,
para dar generalidad al modelo propuesto. Adicionalmente nos
encontramos en etapa de desarrollo de modelos predictivos
asociados a inferir la hora de inicio, intensidad y duracion
que presentan los eventos de helada aqui estudiados. Todo esto
de modo de integrar estos distintos niveles de modelamiento
de la problemdtica en un esquema general de prediccién que
a futuro nos permita entregar el riesgo de ocurrencia de una
helada, y a la vez una estimacién de la hora de inicio, duracién
y la intensidad que tendrd la helada.
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