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Predecir el futuro ahora:

cémo el proyecto ANDeL
promueve las alertas tempranas
con aprendizaje profundo

Por Jeffrey N. A. Aryee, Samuel K. Afful y el equipo de ANDeL, Universidad de Ciencia y Tecnologia Kwame

Nkrumah (Ghana)

“Se acerca una tormenta.”

En muchas partes del mundo, estas palabras
estan respaldadas por sofisticados barridos
de radar, modelos predictivosy medidas inmediatas.
Sin embargo, en gran parte del Sur Global, como
Africa Occidental, el mensaje llega demasiado
tarde o no llega en absoluto.

La velocidad a la que se suceden los peligros
meteoroldgicos actuales (tormentas de rapida
evolucion, crecidas repentinas y relampagos
intensos) exige prondsticos que se prevean
con apenas unas horas de antelacion, lo que
se conoce como prediccion inmediata, con exactitud
y pertinencia. No obstante, muchas de las regiones
mas afectadas por los fendmenos climéticos
extremos son también las que menos acceso
tienen a los datos y sistemas de alta resolucién

necesarios para realizar esas predicciones a corto
plazo. El proyecto ANDeL (avances en la prediccion
inmediata con técnicas de aprendizaje profundo)
tiene la misidn de cambiar progresivamente esta
descripcién.

ANDel, desarrollado teniendo en cuenta las
necesidades de los organismos de prediccién
con recursos limitados y las comunidades
vulnerables, aprovecha los datos satelitales
y la inteligencia artificial (IA) para generar
prondsticos rapidos y fiables para las préoximas
horas. Mas importante aun, el proyecto de
investigacion ANDel tiene como objetivo cerrar
la brecha entre la ciencia de vanguardia y las
comunidades que mas la necesitan. Cabe destacar
que sus creadores son cientificos africanos que
entienden de primera mano la urgenciay el valor
de contar con esas herramientas adaptadas a las
realidades de la region.

Familias vadean las aguas de la inundacidn para acceder a un punto de agua en un campamento
para desplazados internos en Dikwa, en el estado de Borno, en el noreste de Nigeria (foto: ACNUR).
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Un aguacero en Accra (Ghana) expone la vulnerabilidad de la ciudad a las crecidas (foto: Graphic Online).

Los proyectos patrocinados por el Programa
Mundial de Investigacion Meteoroldgica (WWRP)
de la OMM, como ANDelL, representan un cambio
crucial en la forma de impartir la meteorologia, que
es inclusiva, adaptabley esta disefhada para actuar
en consonancia con los objetivos de la iniciativa
AlertasTempranas paraTodos.

La brecha de las alertas: un desafio mundial

A pesar de los enormes avances logrados
en la prediccién meteorologica y climatica
en las Ultimas décadas, miles de millones
de personas siguen sin tener acceso a alertas
oportunas y precisas de peligros inminentes.
Los fendmenos meteoroldgicos de corto plazo
y de fuerte impacto, como las tormentas de lluvia
localizadas o los relampagos intensos, a menudo
se forman con demasiada rapidez como para
que los modelos de prediccién tradicionales
puedan capturarlos. En muchos paises
en desarrollo, donde la cobertura de radar
es limitada o inexistente, este desafio es aln mas
pronunciado.

Estas deficiencias en materia de datos e
infraestructura se traducen en vulnerabilidad.
Las crecidas urbanas destruyen mercados
y viviendas. Sin previo aviso, las tormentas
golpean a agricultores y ninos en edad escolar.
Las redes eléctricasy los servicios de salud se ven
interrumpidos y no hay tiempo para prepararse.
No es solo un asunto técnico, es una cuestiéon de
equidad. Las comunidades que menos contribuyen
al cambio climatico suelen ser las que mas sufren
sus efectos inmediatos y las que carecen de las
herramientas necesarias para adoptar medidas de
respuesta. Este es el contexto en el que nacid el
proyecto ANDelL.

De los modelos tradicionales
a la prediccién inteligente

Durante afnos, la predicciéon meteoroldgica
en paises como Ghana se ha basado en modelos
fisicos. El modelo de investigacion y predicciéon
meteorolégicas (WRF) y WAVEWATCH Il siguen
siendo herramientas esenciales utilizadas por el
Servicio Meteorologico de Ghana (GMet) [1], pero
la velocidad y la complejidad de los fendmenos
meteoroldgicos extremos provocados por el clima
exigen sistemas de prediccion mas adaptables
y con mayor capacidad de respuesta, mas rapidos,
con formacién local y mas adecuados para
aplicaciones en tiempo real. Aqui es donde entra
en escena el aprendizaje profundo.

A diferencia de los modelos tradicionales
que se basan en gran medida en la fisica
y las condiciones de contorno, los algoritmos
de aprendizaje profundo pueden procesar voliumenes
masivos de datos para descubrir patrones sutiles
y no lineales en la atmdsfera. Funcionan
con rapidezy mejoran continuamente con mas datos,
lo que los hace ideales para la prediccién inmediata.

Creacién del modelo ANDeL
que entiende Africa Occidental

En el marco del proyecto ANDel, un equipo
de cientificos africanos trabaja para disenar
un modelo de aprendizaje profundo especificamente
entrenado para la prediccidon de precipitaciones
a corto plazo en Africa Occidental. El modelo
utiliza el conjunto de datos IMERG (recuperaciones
integradas de multiples satélites para la medicion
de la precipitacion mundial) como entrada principal,
basandose en patrones de precipitacion histéricos
y en tiempo real.


https://gpm.nasa.gov/data/imerg

14

Vol. 74 (2) — 2025

Observacion: 150+ minutos

27°N

Prediccién: 150+ minutos

Residuo: 150+ minutos
27°N

24°N
21°N
18°N
15° N
12° N

RR (mm)

RR (mm)

24°N
21°N
18° N
15° N
122N
9° N |
6°N

o E T oew 0°E  10°E  20°E

4 -3-2 -1 01 2 3 4
RR (mm)

Figura 1. Mejora de la prediccién inmediata de ANDeL con un periodo de anticipacién de hastaT+150 minutos.
Los graficos muestran (de izquierda a derecha) el campo de precipitacion observado, la prediccion del modelo

y el residuo (prediccion menos observacion).

En el corazén de la arquitectura del modelo
de ANDelL se encuentra una arquitectura de memoria
convolucional larga a corto plazo (ConvLSTM)
[2] integrada con una capa convolucional 3D
[3]. La ConvLSTM refleja como evolucionan los
sistemas meteoroldgicos a lo largo del tiempo,
mientras que la capa convolucional 3D extrae
caracteristicas espaciales que ayudan al modelo
a “ver” como se forman, se mueveny se intensifican
las células de tormenta. Juntas, forman un sistema
que esta en sintonia con la compleja dindmica
de las precipitaciones de la regién, capaz de generar
predicciones rapidas que son utiles tanto a nivel
de ciudad como de distrito.

Medicién de lo que importa:
exactitud y utilidad de las predicciones

Para probar el desempeno del modelo, ANDelL
se evaluo utilizando parametros deterministicos
y probabilisticos, que incluyen comparaciones
punto por punto de las precipitaciones previstas
con las reales, asi como estimacionesde la
probabilidad de lluvias por encima de umbrales
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claves (por ejemplo, precipitaciones moderadas
o intensas).

El modelo es capaz de reproducir las principales
caracteristicas espaciales de los episodios de
precipitacion (figura 1), con inclusion de la
ubicacién, la intensidad y el movimiento, en
diversas zonas ecoldgicas de Africa Occidental. Si
bien hay distorsiones ocasionales en las células
localizadas, los campos de precipitacion generales
se ajustan bien a las pautas observadas. Los
parametros de desempeno, como la probabilidad
de deteccidén y el indice de éxito critico,
generalmente disminuyen durante periodos
de anticipacion sucesivos hasta 150 minutos
(figura 2). De manera similar, el coeficiente
de determinacion (R2) muestra caracteristicas
decrecientes, junto con un aumento del error
cuadratico medio.

Con una mayor confianza en déonde y cuando
pueden ocurrir lluvias intensas, los planificadores
urbanos pueden preparar las areas propensas
a crecidas, los servicios de emergencia pueden
preposicionar los recursos de socorro y las
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Figura 2. Evaluacion de desempeno del modelo de ANDeL en comparacién con las observaciones. Los
parametros de evaluacion incluyen el indice de éxito critico y la probabilidad de deteccion en el grafico
izquierdo y el error cuadratico medio y el coeficiente de determinacion (R2) en el gréafico derecho.
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escuelas pueden tomar decisiones fundamentadas
sobre el cierre. En resumen, las personas pueden
actuar.

Desarrollar talento, crear resiliencia

Igualmente importante para la misién de ANDelL
es la creaciéon de capacidad. A través de talleres
de formacién practica, mentorias y apoyo a la
investigacion, el proyecto ha creado oportunidades
para que los estudiantes de posgrado y los
cientificos noveles africanos aprendan habilidades
de vanguardia en inteligencia artificial e informatica
climética. Varios estudiantes de posgrado ya
estan contribuyendo al desarrollo y anélisis del
modelo de ANDel, y una creciente comunidad de
expertos formados localmente se esta equipando
de manera progresiva para contribuir a la agenda
de resiliencia climatica de Africa. El énfasis del
proyecto en laimplicacion local y la sostenibilidad
garantiza que los conocimientos especializados
permanezcan donde mas se necesitan.

En camino de Alertas Tempranas
para Todos

Para ANDelL, el valor de una prediccién reside
en su exactitud y utilidad. Por ese motivo,
desde sus inicios, ANDelL se ha centrado en la
operacionalizacion del proyecto. Se prevé que el
rapido crecimiento de la propiedad de teléfonos
inteligentesy la conectividad a Internet en Africa
pondran las predicciones inmediatas de ANDeL en
manos de la mayoria de la poblacion del continente
a cortoy mediano plazo. Esta accesibilidad significa
que los mapas meteoroldgicos en tiempo real
y los analisis predictivos se pueden entregar
directamente a los usuarios, lo que contribuye a
la adopcién oportuna de decisiones. Por lo tanto,
ANDel ofrece una vista previa del futuro africano
en el que las herramientas meteorolégicas basadas
en |A estan hechas para satisfacer necesidades
reales en tiempo real.

La ambicion detras de ANDel se alinea
directamente con la iniciativa global de las
Naciones Unidas de Alertas Tempranas para
Todos, un llamamiento a velar por que todas las
personas de laTierra estén protegidas mediante
alertas oportunas y precisas de aqui a 2027 La
consecucion de esa meta requiere algo mas que
mejorar la infraestructura. Significa reinventar

los sistemas de prediccion de modo que sean
mas rapidos, mas justos y mas cercanos a las
personas a las que prestan servicios.

ANDeL muestra como se puede hacer esto: adoptando
los datos abiertos y la ciencia abierta, integrando
la IA para superar las limitaciones tradicionales y
poniendo en el centro a las comunidades en cada
paso del proceso de diseno. El futuro de la prediccion
es global y se construye a partir de la innovacién
mundial basada en las realidades locales.

De cara al futuro

Durante el proximo ano, el proyecto ANDelL
pretende expandirse por toda Africa Occidental,
incorporando datos mas localizados, mejorando
sus capacidades probabilisticas y vinculando
sus resultados con herramientas de apoyo a
la toma de decisiones utilizadas en la gestién
socioecondmica. Se ha previsto que el sistema sea
de cédigo abierto, a fin de fomentar la adaptacién
de otras regiones vulnerables a los peligros de
rapida irrupcién.

En el marco del proyecto también se analiza la
manera de integrar la ciencia ciudadanay las
observaciones comunitarias de modo que las
comunidades no solo reciban alertas tempranas,
sino que participen en su generacién.
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