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Resumen

Cada ario, los incendios forestales causan pérdidas
inconmensurables en los ecosistemas del mundo,
provocando la desaparicion de grandes superficies de
bosques. En respuesta a esta problematica, la prediccion
del comportamiento de estos fenomenos puede ser una
herramienta de gran utilidad para disminuir los darios
provocados. Este método ha sido probado mayormente
con mapas de incendios controlados y mapas de incendios
reales cuya metodologia de trabajo consistia en la toma
de sus perimetros de forma manual mediante
herramientas de sistemas de informacion geogrdfica. En
el presente trabajo, se ha aplicado un método para la
automatizacion de perimetros de drea quemada en casos
de incendios reales. El mismo ha sido disefiado y probado
para la utilizacion de imdagenes satelitales obtenidas por
los satélites Terra y Aqua de la herramienta espacial
MODIS. Los resultados obtenidos en el experimento han
sido comparados respecto a los obtenidos mediante la
metodologia de trabajo manual, consiguiendo valores
mds adecuados de las dreas quemadas para ser
posteriormente  implementados en el método de
simulacion de comportamiento de incendios.

1. Introduccion

Los incendios forestales son una de las problematicas
ecologicas reales a lo largo del mundo, la dificultad de su
prediccion y extincion han ocasionado la pérdida de
innumerables hectareas de bosques durante afios.

Segun los ultimos datos estadisticos obtenidos de los
reportes anuales producidos por la EFFIS (European
Forest Fire Information System), el cual reporta una
cantidad de incendios forestales para 29 paises de Europa
y Africa del norte desde el afio 1980 hasta el afio 2016
(datos por pais segun el afio de comienzo de la toma de los
mismos), dos de los tres paises con mas incendios
forestales superan las 3 millones de hectareas (Portugal y
Espafia), mientras que el restante supera los 16 millones
de hectareas de bosques consumidas por incendios (Rusia)
[1]. Debe considerarse que, aunque este ultimo sea el pais
con mayor extension a nivel mundial, los datos obtenidos,
a diferencia de los demas, comienzan a partir del afio 2010,
dejando en evidencia la magnitud del problema. En el afio
2017, 1a cantidad de incendios en la zona de Europa superd
los 1500, cuyo promedio anual alcanzaba la cifra de 639
incendios en los ultimos 8 afos, afectando casi a 8
millones y medio de hectéreas [2].

La Republica Argentina cuenta con una superficie de
376.127.400 ha [3], convirtiéndose en el segundo pais mas
extenso de América Latina, y el octavo respecto del
mundo. De esta superficie, 53.654.545 ha corresponden a
bosques nativos [4], casi el 15% de la superficie total de la
Argentina. Por lo cual, el surgimiento de incendios
forestales en este pais puede ocasionar la pérdida de
importantes superficies de bosques. Mas alld de la
dificultad de la obtencion de los datos de incendios a lo
largo de los afos, un panorama de la actualidad puede
concluirse a partir de las Estadisticas de Incendios
Forestales del Periodo 2014-2015, suministradas por el
Ministerio de Agroindustria [5] y las Estadisticas de
Incendios Forestales del afio 2015 y 2016 del Ministerio

INGENIERIA

[T
g2 |

8% | ATLANTIDA
==. ARCENTINA

AL LY
.-

Pagina 156

UNIVERSIDAD  pacULTAD DE
4 T P
‘ASTA  INGENIERIA

{ RUIC ©
FACULTAD DE B\ A
INGENIERTA

conFedl L



CONAIISI 2018

6to Congreso Nacional de Ingenieria
Informatica - Sistema de Informacion

de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion [6, 7).
La cantidad incendios durante el afio 2014 dio un valor de
6.968 focos reconocidos, con una pérdida de 798.518,83
ha. Para el afio 2015, este nimero de focos de incendio
disminuy6 a 6.076 con una significativa reducciéon de
hectareas incendiadas, las mismas fueron de 4.986.810,42
ha. Sin embargo, la tendencia de disminuciéon no se
mantuvo para el afio siguiente, ya que el total de incendios
en el pais aument6 a 7.519, llevando consigo la pérdida
ambiental de 1.072.642,14 ha, convirtiéndose en la mayor
de las pérdidas del periodo de afios marcados, elevando su
cifra a mas de un millon de hectareas de bosques
incendiadas.

Debido a la magnitud anual en la pérdida de hectareas
de bosques y su impacto tanto en el medioambiente como
en las regiones rurales, es importante el desarrollo de
métodos cientificos y tecnoldgicos que ayuden en la
prevencion de los incendios forestales, disminuyendo de
esta manera la desaparicion de los bosques y los recursos
necesarios en su extincion.

Una de las herramientas utilizadas para la prevencion
de incendios consiste en la prediccion del comportamiento
de los incendios forestales mediante métodos
computacionales. Esta herramienta es capaz de ayudar a
determinar la futura direccion de la propagacion del
incendio y asi calcular los recursos necesarios para sofocar
el incendio y prever evacuaciones [8].

Un uso comun es la aplicacion de un simulador de
incendios de modo clésico. Este consiste en la evaluacion
de la linea de fuego luego de un periodo inicial de tiempo,
mediante la utilizacion de un simulador de
comportamiento de incendios [8]. En la Fig. 1 se puede
visualizar un esquema del funcionamiento del método en
cuestion. El Simulador de incendios (SI) es alimentado por
dos conjuntos de datos: la linea de fuego real (LFR) en el

instante de tiempo (Tp), generalmente representada por un
mapa en el cual se muestra el area quemada donde se inicid
el incendio, y la informacion del ambiente o parametros de
entrada (PE) del lugar donde el fuego se ha desarrollado
(humedad, vegetacion, etc.). Cada parametro de entrada
tiene un Unico valor asignado, el SI utiliza este conjunto

de parametros de entrada y la LFRy para realizar la

prediccion de la linea de fuego (LFP) para el siguiente
instante de tiempo (Ty+1) mediante una Unica simulacion
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Figura 1. Prediccion clasica

La prediccion del comportamiento de un incendio no es
facil de determinar debido a la cantidad de parametros de
entrada que deben medirse en tiempo real (velocidad y
direccion del viento, humedad, tipo de vegetacion, etc.),
ademas de no poder tener un conocimiento certero de los
valores de dichos pardmetros. Esta incertidumbre en los
valores de entrada afecta de manera considerable la
precision de la linea de fuego predicha en la salida del
método, impidiendo asi que las técnicas clasicas de
prediccion puedan ser utilizadas en este contexto [10].
Debido a esto es que se utilizan métodos de reduccion de
incertidumbre para optimizar los valores de entrada del
método de prediccion.

Existen diversos métodos para la deteccion de
incendios forestales y la toma de datos del mismo. Una de
ellas consiste en el monitoreo visual desde torres de
vigilancia en puntos estratégicamente localizados que
permite la examinacion de territorios asociados con alto
riesgo y peligro de incendios por personal bien calificado.
Sin embargo, esta forma de trabajo no es capaz de
funcionar con territorios aislados y de dificil acceso para
los equipos de deteccion y rescate [30]. El principal
problema asociado a este método consiste en que, al
momento de su deteccion, la velocidad de su propagacion
ha producido niveles de dafio incontrolables. Ademas, esta
metodologia de trabajo acarrea elevados costos en
infraestructura y de personal capacitado.

Otro método ampliamente utilizado es la WSN o red de
sensores inalambrica. Este es un sistema distribuido
compuesto por nodos con capacidad de obtener
informacion de las condiciones ambientales y transmitirla
de manera inalambrica a una estacion base, para su
procesamiento. Las técnicas de fusion de informacion
permiten mejorar la calidad de la respuesta ante un evento
de interés, al combinar las diferentes fuentes de datos [31].
Algunos de los beneficios de utilizar estos sistemas son sus
bajos costos de implementacién y su autonomia en la
obtencion y manejos de datos.

una fuente de informacion confiable y actualizada
constantemente sobre frentes de incendios forestales son
las imagenes satelitales. Para ello, la obtencion de
imagenes satelitales, mediante sistemas de teledeteccion,
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nos brinda la posibilidad de ver y utilizar imagenes de
incendios forestales que ocurren en el mundo y que son
vitales debido a la dificultad existente con otros medios
para conseguir dicha informacion. No obstante, el proceso
de captura y transformacion de estas imagenes requiere de
una serie de pasos necesarios para su utilizacion en algun
determinado sistema de prediccion.

En las siguientes secciones de este articulo se presenta
el trabajo realizado sobre un incendio real del afio 2008 en
la provincia de Cordoba, Argentina, mediante imagenes
tomadas por el satélitte MODIS y procesadas para
delimitar su perimetro con el fin de realizar la prediccion
del incendio segin el método de reduccion de
incertidumbre ESSIM (Evolutionary-Statistical System
with Island Model) [8], mostrando asi los pasos
involucrados en la generacion automatica.

2. Método ESSIM

El Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas
(ESSIM, por sus siglas en inglés) es un método de
reduccion de incertidumbre basado en cémputo paralelo
que puede ser aplicado a distintos modelos de propagacion
con el objetivo de reducir la incertidumbre en los valores
de entrada de parametros dinamicos utilizados en un
sistema de prediccion.

El funcionamiento de este modelo se caracteriza por
utilizar la superposicion de casos y la combinacion de los
parametros mediante el uso de analisis estadistico,
computo paralelo y algoritmos evolutivos paralelos, con el
fin de realizar su prediccion.

El analisis estadistico es el encargado de analizar los
datos para la toma de decisiones y la resolucion de
problemas. Con ello, es posible encontrar relaciones de
dependencias entre las variables que afectan un fenémeno.
Este es el caso de los parametros de entrada del modelo de
prediccion para incendios forestales, cuyos valores
determinan el comportamiento del fuego [8]. Por ejemplo,
al dividir de manera virtual el area total de un bosque en
secciones cuadradas en un mapa, podemos calcular su
Probabilidad de Ignicion (la probabilidad de que esta
seccion o celda sea quemada) segun el conjunto de
parametros introducidos en el método:

Pign(c) = n¢/n

C =Celda
n = nimero de escenarios totales

e n¢ = Numero de escenarios donde la celda es
alcanzada por el fuego

Debido a la exigencia del método y la cantidad de
variables que debe procesar, el mismo hace uso de
computo paralelo mediante un sistema de computacion de
alto rendimiento. De esta manera, es posible repartir las

tareas entre varios procesadores, disminuyendo
considerablemente los tiempos de trabajo de tareas
complejas. Entre los distintos paradigmas de trabajo que
puede utilizarse para estos sistemas, ESSIM hace uso del
llamado Master-Worker. Este se estructura como un
proceso (Master) que genera muchos sub-problemas o
tareas las cuales son enviadas a resolver de manera
simultanea por otros procesos (Workers) que luego
devolveran sus resultados al Master.

Los Algoritmos Evolutivos (AE) son métodos de
optimizacion y busqueda cuyo funcionamiento esta
inspirado en la seleccion natural y genética para resolver
problemas de optimizacion. Su proceso consiste en una
serie de iteraciones, donde una muestra de posibles
escenarios es agrupada como un conjunto de soluciones
posibles [11].

En los modelos de AE se introducen tres tecnicismos
de trabajo cuya definicion es un simil a los propios de la
evolucion: Individuos, o conjuntos de valores de solucion
posible; Poblacion, o conjunto de individuos; y
Generacion, o serie de iteraciones. Asi, es posible entender
el modelo en tres pasos: 1) Seleccion de una muestra de
padres de la poblacion; 2) Sometimiento de los padres a
diferentes operaciones de recombinacion y mutacion para
generar un conjunto de descendientes; 3) Introduccion de
los descendientes a la poblacion, reemplazando a los
individuos con peor desempefio. En la Fig. 2 puede
observarse el funcionamiento basico de estos pasos.

Inicializacion —__ _— Finalizacion

Seleccién de Seleccién de

‘
Progenitores _— brevivient:
Progenitores %l Poblacién Iifmel Descendencial

Recombinacién y mutacion

B ¥

Figura 2. Modelo de Algoritmo Evolutivo

Los AE utilizan una Funcién de Fitness que calcula un
valor determinado para cada individuo, de esta manera
podemos determinar cuan aceptable es la solucion que el
individuo representa respecto del problema. Para la
prediccion de incendios forestales, cuyo trabajo demanda
una exigencia compleja, es comun utilizar AEs de forma
paralela, ahorrando asi tiempos de procesamiento y
aumentando la capacidad de busqueda del mismo. El
modelo de AE de este trabajo es el denominado PM&M
(Poblacion Multiple y Migracion), mejor conocido como
AE con Modelo de Islas. Su forma de trabajo consiste en
un sistema donde cada isla representa una poblacion
diferente de individuos. Este modelo opera con multiples
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islas, y los operadores genéticos son aplicados entre
individuos de la misma poblacion. Es aqui donde aparece
la migracion, un operador que realiza el movimiento de los
individuos entre las islas para agregar diversidad y
prevenir la convergencia prematura o el estancamiento de
los valores locales.

El funcionamiento general (comprendido como una
unidad de los tres elementos explicados anteriormente)
puede ser visualizado en la Fig. 3.

Master/Workeru
MONITOR
(MasterL1)
A
¢ v v
lsla Migracién Isla Migracién Isla
(wDrke“rLz) s (Wc;rkeBrLz) (WOrke“rLz)
< &1~
Master-WorkerL2 Master-WorkerlL2 Master-WorkerL2

Figura 3. Esquema de funcionamiento del ESSIM [8]

Como puede observarse en la misma, este modelo ha
sido implementado con dos niveles de paralelismo. Un
Nivel 1, o Master-Worker L1, donde el Proceso Monitor
es el encargado de controlar todo el proceso de prediccion
mediante la comunicaciéon con cada una de las islas,
enviandole la informacion necesaria para que cada una de
ellas ejecute su respectivo algoritmo evolutivo. En tanto
que en el Nivel 2, o Master-Worker L2, cada proceso
Master se encarga de la operacion de su isla enviando
individuos a sus Workers (o trabajadores), evaluando
como evoluciona la poblacion y realizando los procesos de
migracion de los individuos con las otras islas. Mientras,
los Workers llevan a cabo el proceso de simulacion y la
evaluacion de Fitness de la poblacion para luego enviar los
resultados a su proceso Master. Finalmente, para cada
paso de la simulacion, y una vez que todos los procesos
Master de cada isla han enviado sus resultados al proceso
Monitor, este Gltimo lleva a cabo la prediccion de la linea
de fuego. Para cada ejecucion del método existen m
instancias de L2 corriendo en paralelo, y cada prediccion
representa el estado de la linea de fuego del incendio
forestal en ese instante de tiempo dado.

3. Imagenes Satelitales

La observacion de la Tierra desde el espacio mediante
imagenes adquiridas por satélites, percepcion remota o

teledeteccion, ha alcanzado un alto nivel de desarrollo y
difusion, y es extremadamente util para el seguimiento de
fendmenos naturales y acciones antropicas, y sus impactos
en el planeta [12].

Existen esencialmente 3 tipos de satélites: los de alta
orbita terrestre, de mediana oOrbita terrestre y los de baja
orbita terrestre. Los satélites de alta orbita terrestre se
encuentran a una distancia de 36.000 km sobre la tierra.

Los satélites de orbita terrestre media se mueven mas
rapido que los anteriores y poseen dos oOrbitas notables: la
orbita semi-sincronica y la orbita de Molniya [28].

Sin embargo, la mayoria de los satélites cientificos y
muchos satélites meteorologicos se encuentran en una
orbita terrestre baja, casi circular. Mientras estos orbitan,
la Tierra gira por debajo. Para cuando el satélite vuelve a
cruzar a la luz del dia, se encuentra sobre la region
adyacente al area que se ve en su ultima oOrbita,
complementando la imagen. En un periodo de 24 horas,
los satélites en oOrbita polar veran la mayor parte de la
Tierra dos veces: una a la luz del dia y otra a la oscuridad
gracias a su periodo de 12 horas.

Del mismo modo que los satélites geosincronicos
tienen un punto dulce sobre el ecuador que les permite
permanecer en un punto de la Tierra, los satélites en orbita
polar tienen un punto dulce similar que les permite
permanecer en una misma hora [29].

A continuacidén, se presentan algunas de las
plataformas satelitales utilizadas para el relevamiento de
la superficie terrestre.

3.1 Landsat 8

Landsat es una serie de satélites estadounidenses para
observacion de la tierra de 1972. Landsat 8 es el ultimo
satélite que fue lanzado al espacio en febrero de 2013 y
genera imagenes para cada sitio del planeta, con una
frecuencia de 16 dias. Landsat 8 estda dotado de dos
sensores: el Operational Land Imager (OLI) que toma
informacion en las bandas espectrales correspondientes al
visible (V), infrarrojo cercano (IRC) e infrarrojo medio
(IRM). El segundo, Thermal Infrared Sensor (TIRS),
provee dos bandas en el infrarrojo térmico. El sensor OLI
genera imagenes con una resolucion espacial de 30 metros
y 12 bits de resolucion radiométrica. Estas caracteristicas
lo hacen muy adecuado para realizar trabajos de
relevamiento a escala zonal y regional como los del
presente proyecto [13].

3.2 VIIRS

Es un radiometro de barrido que recoge imagenes
visibles e infrarrojas y mediciones radiométricas de la
tierra, la atmosfera, la criosfera y los océanos.

Los datos de VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) se usan para medir las propiedades de
nubes y aerosoles, el color del océano, la temperatura de
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la superficie del mar y del terreno, el movimiento y la
temperatura del hielo, los incendios y el albedo de la
Tierra. Los climatélogos utilizan los datos VIIRS para
mejorar nuestra comprension del cambio climatico global.

VIIRS amplia y mejora una serie de mediciones
iniciadas por el radidmetro avanzado de muy alta
resolucion (AVHRR) y el espectrorradidometro de
imagenes de resolucion moderada (MODIS), lo que le da
especial importancia en el presente trabajo.

La mayor ventaja de estos sistemas radica en sus
observaciones diarias multiespectrales, que se utilizan
para caracterizar y monitorear la superficie terrestre a
escalas regionales y globales. MODIS proporcioné un
nuevo estandar en observaciones satelitales calibradas, de
calidad cientifica y resolucion gruesa, que continuara con
VIIRS. [12]

El estudio de la dindmica de la vegetacion, incluida la
fenologia, implicara el uso de productos tales como el
indice de vegetacion, el contenido de agua de la hoja y el
indice del area foliar, (cantidad dimensional que
caracteriza la canopia o doseles de las plantas) muy
importantes para la prediccion de incendios e ignicion en
la zona. El estudio del cambio en la cobertura del suelo
incluye el uso de los productos Land Cover [14] y Fire
[15]. Los primeros también se utilizan como una capa de
datos de estratificacion basica, por ejemplo, para iniciar el
clima regional a global y modelos de evaluacion
integrados, y los segundos se usan para cuantificar la
perturbacion de la vegetacion y como entradas para
modelar las emisiones de la quema de biomasa [12].

3.3 MODIS

Con su amplia franja de visualizacion de 2.330 km,
MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) ve cada punto de nuestro mundo cada
1 o 2 dias en 36 bandas espectrales discretas [14]. En
consecuencia, MODIS realiza un seguimiento de una
matriz mas amplia de signos vitales de la Tierra que
cualquier otro sensor de tierra. Por ejemplo, el sensor mide
el porcentaje de la superficie del planeta que esta cubierto
por nubes casi todos los dias.

Ademas, MODIS mide las propiedades de las nubes,
como la distribucion y el tamafo de las gotas de nubes,
tanto en agua liquida como en nubes de hielo. MODIS
también mide las propiedades de los aerosoles: pequefias
particulas liquidas o sélidas en la atmosfera. Los aerosoles
ingresan a la atmosfera a partir de fuentes artificiales como
la contaminacion y la quema de biomasa y fuentes
naturales como tormentas de polvo, erupciones volcanicas
e incendios forestales. Utilizando sus sensores de
temperatura, MODIS ayuda a los cientificos a rastrear
fuentes de dioxido de carbono.

MODIS también registra donde y cuando ocurren los
desastres, como las erupciones volcénicas, las

inundaciones, las tormentas severas, las sequias y los
incendios forestales, y uno de sus objetivos es utilizar la
informacion para ayudar a las personas a salir del peligro.
Las bandas de MODIS son particularmente sensibles a los
incendios; pueden distinguir las llamas de las quemaduras
ardientes y proporcionar mejores estimaciones de las
cantidades de aerosoles y gases que emiten los incendios
a la atmosfera [16].

3.4 WorldView

Ademas de ofrecer las imagenes satelitales de mayor
resolucion en la actualidad, WorldView-3 es el primer
satélite comercial en tener 8 bandas de alta resolucion que
capturan informacién con ancho de onda SWIR.
WorldView-3 provee informacién para identificar y
caracterizar muy precisamente materiales naturales y
hechos por el hombre, penetracion de humo, y analisis de
minerales. Las 8 bandas SWIR capturan informacion
unica sobre la agricultura, bosques, mineria/geologia y
otras aplicaciones [17].

4. Frecuencia de bandas satelitales

Las frecuencias de las bandas satelitales utilizadas para
la deteccion de incendios y en particular de puntos de calor
o focos de calor es la SWIR o banda de onda corta infra
roja (shortwave infrared), cuyo espectro se encuentra con
una longitud de onda de entre 1 y 2.5 nanémetros. MODIS
posee esta tecnologia en varios de sus sensores. En la Fig.
4 es posible ver la longitud de onda del SWIR y NIR
(bandas usadas en el presente articulo).

Energia mas alta Longitud de onda (um) —

10

Energia mas baja

10t 10 100

]'ull ]ull ]0" Ioll)

<—— Frecuencia

Longitud de onda (um)

SWIR MWIR LWIR

05 1 25 3 5 8 12
Figura 4. Longitud de onda visible y no visible [18]

Una aplicacion SWIR popular es la deteccion de
humedad. El agua es transparente a la luz visible, pero se
absorbe fuertemente a longitudes de onda de 1450 y 1900
nm, lo que hace que parezca negra en la imagen. Con el
correspondiente filtro o iluminacion, esta capacidad puede
usarse para diversas tareas de inspeccion en las industrias
de alimentos y bebidas, carpinteria, textil o automotriz:
ejemplos incluyen la verificacion de recubrimientos o
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uniformidad de secado en material a granel, deteccion de
nivel de llenado a través de contenedores no transparentes,
deteccion de fruta daflada o magullada, y medir el
contenido relativo de agua en las plantas, lo que es muy
util para deducir si cierta zona, al carecer de humedad, se
encuentra quemada o en ignicion en cierto momento dado,
lo que nos otorgaria una mejor comprension del
comportamiento del incendio y sus alrededores.

Pero MODIS no solo trabaja con esta herramienta, sino
también consta de un amplio rango de sefales de
frecuencias diferentes que van desde los 3660 picometros
hasta los 966 nanémetros de longitud de onda para varias
aplicaciones en el analisis de regiones terrestres. [14]

5. Automatizacion de mapas de entrada

Como se ha visto anteriormente, los sistemas de
prediccion de incendios cuentan con un parametro de
entrada denominado Linea de Fuego Real, el cual es
representado por un mapa donde se visualiza el area
quemada en donde ha comenzado el incendio. El mapa en
cuestion se representa mediante una matriz de datos donde
el tamafio de cada una de sus celdas corresponde a una
porcién del area total del bosque donde el incendio se ha
producido, y cuyos valores son definidos por el instante de
tiempo en el cual dicha celda ha sido alcanzada por el
fuego, siendo el valor cero si dicha celda no ha sido
quemada.
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Figura 5. Ejemplo de mapa de entrada de un

incendio.

En la Fig. 5 podemos observar un mapa muy pequefio
(20 celdas x 20 celdas) donde el mapa completo
corresponde a un 4rea de 10.000 m? de bosque, dando a
cada una de las celdas un total de 25 m?. Suponiendo que
se evalua si la celda ha sido o no alcanzada por el fuego en
cada intervalo de tiempo de dos horas, durante un lapso de
8 horas, se puede distinguir como el incendio ha avanzado
desde el sureste al noroeste observando el valor de cada
celda.

5.1 Obtencién de imagenes satelitales MODIS de
incendios mediante el servicio Worldview

Para la obtencion de imagenes de incendios reales, en
el presente trabajo se ha utilizado el sensor MODIS, un
instrumento clave a bordo de los satélites Terra y Aqua.
La orbita de Terra alrededor de la Tierra esta sincronizada
para que pase de norte a sur a través del ecuador en la
mafiana, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el
ecuador en la tarde. Terra MODIS y Aqua MODIS estan
visualizando toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias
[19]. Ademas de tratarse de un producto
internacionalmente conocido y utilizado para diferentes
tipos de biomasa, MODIS utiliza el algoritmo MOD14
para la deteccion de eventos de alta temperatura [20, 21],
facilitando la teledeteccion de los incendios forestales.

Para hacer la tarea de teledeteccion mas sencilla, la
plataforma web de la NASA cuenta con el servicio
EOSDIS Worldview [22], una aplicacion de visualizacion
de datos que da la posibilidad de registrar imagenes con
los satélites MODIS mencionados, permitiendo, a su vez,
el uso de combinaciones de bandas pre-disefiadas por el
sitio para distintos tipos de utilidades como calidad del
aire, superficie del suelo, estado de la vegetacion,
temperatura de los océanos, tormentas de arena, incendios,
entre otra gran cantidad de funcionalidades.

Dentro de las 39 bandas que MODIS nos permite
utilizar, las bandas nimero 1 y nimero 2, son usualmente
aplicadas para detectar areas quemadas y el humo, asi
también, las bandas 1, 2, 6, 7, 20-25, 31 y 32, son
utilizadas normalmente para la deteccion de fuego en
actividad. Entre ellas, la banda nimero 7 es sensible a las
altas temperaturas y no sensible las medias, lo que la hace
apta para verificar la intensidad del fuego [23].

En este trabajo se ha utilizado la combinacion 7-2-1
como bandas de “falso color” (donde cada color rojo,
verde y azul representa los valores de una de las bandas)
para el sistema RGB, tal que la banda 7 pertenece a la onda
corta infrarroja (SWIR) y sera vista como color rojo del
sistema RGB, la banda 2 al infrarrojo cercano (NIR),
perteneciente al color verde del RGB y la banda 1 al rojo
(Red), siendo visualizado como color azul en RGB. El
rango de valores de cada una de ellas puede verse en la
Tabla 1.

Tabla 1. Bandas MODIS utilizadas

Banda Longitud de banda (nm)

1 620 - 670
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2 841 - 876

7 2105 - 2155

5.2 Diagrama de la aplicacion de conversion y
generacion de area quemada en mapas de
entrada

Para algunos de los pasos en la realizacion de la
conversion de los datos al formato necesario, se ha hecho
uso de la herramienta Gdal. Esta es una biblioteca de
traduccion para formatos de datos geoespaciales de
licencia Open Source brindada por la Open Source
Geospatial Foundation [24], 1a cual brinda una extension
de funciones para el trabajo de tratamiento de mapas en
sus distintos formatos.

En la Fig. 6 se pueden observar los pasos del proceso
completo de conversion de los mapas, desde su descarga
hasta el ingreso del mapa de incendio final al simulador de
incendios.

Obtencién del nuevo
set con instantes de
quema del incendio

Combinacién del
nuevo set de mapas

Descarga del set de
imagenes MODIS

Descomposicién de Comparacién de los
valores de cada mapa

RGB

Obtenci6n del mapa
final

cada mapa en sus 3
mapas RGB

Ingreso del mapa al
simulador del
comportamiento de
incendios

Conversion de cada
nuevo mapa en
formato asc

Redimensionamiento
opcional de los mapas

Figura 6. Proceso de conversion de mapa.

Es importante mencionar que el proceso de la
prediccion no es capaz de procesar las imagenes satelitales
en su formato originar por lo que éstas deben ser adaptadas
al formato requerido (formato ASCII). Por lo cual, este
primer paso es ejecutado para cada uno de los dias del
incendio, obteniendo un conjunto de mapas en formato
GeoTIFF cuyos valores de tamaiio total del mapa y de
resolucion por pixel deben ser idénticos.

En un segundo paso es que se hace el primer uso de las
funciones de la libreria de Gdal para descomponer cada
una de las bandas RGB como un mapa independiente en
su mismo formato. Como se observa en la Fig. 7, cada una
de las bandas R, G y B corresponde a los valores de las
bandas 7,2,1 respectivamente del satélite MODIS. De esta
forma la composicion de las mismas en un solo mapa

permite ver el area incendiada, el incendio y humo
proveniente del mismo.

Figura 7. Descomposicion de mapa RGB.

Una vez obtenidas las distintas bandas por separado, en
el tercer paso se convierte cada uno de esos archivos en el
formato ASCII mediante una segunda funcién de Gdal, la
cual convierte el archivo en una matriz de datos, pero
donde el valor de cada uno de ellos corresponde a su valor
en RGB para cada banda (entre 0 y 255), valores que nos
seran luego utiles para distinguir el area que ha sido
quemada de la que no en cada instante de tiempo. Dado el
caso de tener un mapa cuyo tamafio de celda sea muy
pequeiio en relacion al tamafio total del mapa, puede
anexarse aqui la posibilidad de hacerse uso de una tltima
funcion de Gdal que permite redimensionar el tamaiio de
las celdas y, en consecuencia, la cantidad total de las
mismas, sin modificar el area total del mapa,
disminuyendo el tiempo total de trabajo y el
procesamiento de los computos en el sistema de reduccion
de incertidumbre y prediccion del comportamiento del
incendio [25].

A partir del paso niimero 4, y teniendo ya el conjunto
de mapas en formato ASCII para cada una de las bandas
de cada mapa de incendio en un instante de tiempo, se
procede a realizar un algoritmo de comparacion entre sus
valores para cada celda del mapa. La finalidad es lograr
obtener las celdas donde se encuentra predominancia del
color rojo del sistema RGB, recordando con la Fig. 4 que
esto implica el area donde las celdas han sido alcanzadas
por el fuego. Si la celda corresponde a una parte del area
total alcanzada por el fuego en el instante de tiempo de ese
mapa, la celda del nuevo mapa de salida tendra el valor de
ese instante de tiempo. En caso de no ser asi, su valor sera
igual a cero, dando a entender que las 1lamas no alcanzaron
esa seccion de espacio en ningun momento.
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Ya terminado el paso nimero 4 para cada uno de los
mapas de cada instante de tiempo, y obtenido, entonces, el
nuevo conjunto de mapas con el area quemada en su
intervalo, se procede a la realizacion del tltimo paso de
este algoritmo. En el paso nimero 5 se realiza una
combinacion del conjunto de mapas obtenidos. Para
lograrlo, cada valor de celda de un instante de tiempo
nuevo actualizard el valor del instante de tiempo anterior,
con la excepcion de aquellas celdas donde el nuevo
instante sea igual a cero. Terminado este proceso, la salida
serd un mapa final con los valores del area de quema por
instante en cada celda, dejando a la vista la direccién de
propagacion del incendio a lo largo del tiempo, desde que
inici6 hasta que termino.

El mapa en cuestion sera similar al de la Fig. 5 (pero
con mayores dimensiones), el cual es el utilizado para
ingresar como parametro en el sistema de prediccion de
incendios. En la seccién de experimentacion podra verse
un ejemplo completo de este proceso para un incendio de
seis dias de duracion.

6. Experimentacion

6.1 Caso de estudio

El presente trabajo de automatizacion de Ila
digitalizacion de mapas de entrada y prediccion de
incendios forestales, corresponde al incendio del afio 2008
en la localidad de Capilla del Monte, Provincia de
Cordoba, Argentina, cuya duracion se presenta desde la
fecha del 29 de agosto al 03 de septiembre de dicho afio y
en el cual fueron quemadas 51.852,063 hectareas [26, 27].
EnlaFig. 8 puede observarse el area quemada en su tlltimo
dia de incendio.

Figura 8. Dia final del incendio en Cérdoba

Para el primer paso de la conversion debemos tener en
cuenta la cantidad de dias que el incendio ha durado.
Como ha sido mencionado, el presente incendio cuenta
con una duracion total de seis dias, lo cual corresponde a
la descarga de seis imagenes (una por dia) de los satélites

que nos muestren el avance del incendio. En la Fig. 9 se ve
el conjunto de imagenes del incendio descargadas.

29-08-08 - Dia 1 30-08-08 - Dia 2 31-08-08 - Dia 3
01-09-08 - Dia4 02-09-08 - Dia 5 03-08-08 - Dia 6

Figura 9. Dias del incendio en Cérdoba

A su vez, deben estandarizarse los valores del tamafio
total del mapa (tomando siempre los mismos puntos de
coordenadas en el mapa), resolucion por pixel y formato
de archivo del mapa para trabajar con un conjunto de
imagenes que se encuentren en la misma area, evitando de
esta manera los errores que puedan surgir en aquellos
procesos que precisen comparaciones entre ellas.

Tabla 2. Informacion de mapas

Cantidad de imagenes 6

Tamario de imagen
(cantidad de celdas)

213 px X 213 px

Resolucion (por pixel) 250m

Formato de archivo GeoTIFF

Para cada uno de estos seis mapas obtenidos hemos
procedido a realizar el trabajo de descomposicion de sus
bandas RGB, teniendo asi tres mapas por cada uno de
ellos.
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Tabla 3. Descomposicion de mapas RGB
Imagen RGB pordia | MapaR | Mapa G | MapaB
Mapa 29-08 29-08R | 29-08G | 29-08B
Mapa 30-08 30-08R | 30-08G | 30-08B
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Mapa 31-08 31-08R | 31-08G | 31-08B
Mapa 01-09 01-09R | 01-09G | 01-09B
Mapa 02-09 02-09R | 02-09G | 02-09B
Mapa 03-09 03-09R | 03-09G | 03-09B

Una vez separadas las bandas, procedimos a Ia
conversion del formato GeoTIFF al formato ASCII
precisado para cada uno de los 18 mapas nuevos. De esta
manera, cada uno de los mapas corresponde a la matriz de
213x213 conun valor de 0 a 255 (rango de valores de color
en formato RGB. Siendo 0 el valor mas claro y 255, valor
mas oscuro) en cada celda.

En el presente caso, debido al tamafio de las celdas en
relacion con el tamafio total del mapa y su repercusion en
los tiempos de trabajo del sistema de prediccion,
decidimos hacer uso del paso de redimensionamiento del
mapa para obtener un tercio de la cantidad de celdas. Los
nuevos valores de los mapas son los indicados en la Tabla
4, logrando con esto menor tiempo de trabajo y de
procesamiento en el sistema de prediccion, como podra
apreciarse con mayor detalle en la siguiente seccion de la
experimentacion.

Tabla 4. Informaciéon de mapas redimensionados

Cantidad de imagenes 18
Tamario de imagen 71 px X 71 px
(cantidad de celdas)

Resolucion (por pixel) 750m
Formato de archivo ASCII

Para el algoritmo de generacion de area quemada, se
realiz6 una comparacion entre las imagenes de las bandas
R, G, B, por cada dia de quema (cada uno de los mapas
descargados) de manera que aquellos valores de la misma
celda cuya preponderancia se encuentre en el rojo, seran
tomados como un nuevo valor para el nuevo mapa de
salida y este valor corresponde al instante de quema en la
celda. Es decir, si en una misma celda del mapa el valor de
la banda R es mayor al de los dos restantes (G y B), se
tomara como celda que ha sido alcanzada por el fuego y
este valor (que estara en el rango de 0 a 255) sera cambiado

al del instante de quema (minuto de quema desde que
empezd el incendio) correspondiente, dejando en
evidencia en qué instante de tiempo la celda fue quemada
(esa seccion del mapa fue alcanzada por el fuego). En el
caso de que la preponderancia del valor de la celda no se
encuentre en el rojo (fenomeno que nos indica que esa
celda no ha sido quemada), el nuevo valor de esta celda
sera de cero.

Aunque este paso se repite para cada uno de los dias,
solamente mostraremos el caso del dia 3 de septiembre
(Mapa 03-09) presentado en la Fig. 8, cuyos mapas a
comparar son el 03-09R, 03-09G, 03-09B.

Figura 10. Dia final del incendio en Cérdoba
representado en el formato de salida ASCII

La Fig. 10 es el nuevo mapa de salida en el formato
ASCII requerido. Como se observa, todos aquellos valores
de las celdas que no cumplieron con el valor adecuado del
rojo, y cuyo nuevo valor equivale a cero, se encuentran en
negro, en tanto que todos aquellos que corresponden al
incendio se encuentran en blanco. El valor de las celdas
dependera del instante de quema, como este mapa
corresponde al sexto dia, su valor es de 8670 minutos (seis
dias).

Este proceso es realizado por separado para cada uno
de los dias, obteniendo un nuevo mapa de salida por cada
combinacion R, G, B visto en la tabla anterior. Asi,
tendremos seis nuevos mapas en el formato requerido.

Tabla 5. Nuevos mapas de salida en formato ASCII
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nueva imagen ASCII | Tiempo de instante de quema
Mapa 29-08 1440 (minutos)
Mapa 30-08 2880 (minutos)
Mapa 31-08 4320 (minutos)
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Mapa 01-09 5760 (minutos) manual para conseguirr un perimf.:tro aproximado. Un
ejemplo del mapa del dia 03 de septiembre puede verse en
la Fig. 12.

Mapa 02-09 7200 (minutos)

Mapa 03-09 8640 (minutos)

Con estos nuevos seis mapas ya es posible la
realizacion de un mapa final que nos muestre el avance de
la linea de fuego en el tiempo. El algoritmo final que se
encarga de esto toma las matrices (o mapas) desde el
ultimo dia del incendio, hasta el primero del mismo. La
finalidad de realizarlo de esta manera (a la inversa de los
sucesos) consiste en superponer las celdas de menores
valores sobre las mayores, dejando a la vista en el nuevo
mapa como se ha desarrollado el incendio en cada dia.

Figura 12. Dia final del incendio en Cérdoba
representado en un formato vectorial

Como puede observarse, la uniéon de los puntos
marcados (utilizando de base el mapa original descargado)
da como resultado un nuevo mapa cuyo formato ya no
pertenece a un archivo de tipo raster como el caso de los
tipos GeoTIFF y ASCII utilizados en el presente trabajo,
sino a un nuevo formato vectorial. Aunque el uso de
formatos vectoriales en mapas de incendio cuenta con
ciertas ventajas (como su facilidad de
redimensionamiento) frente a los archivos raster, las
desventajas de su utilizacion en el presente caso implican
una mayor imprecision en el area tomada debido a dos
factores particulares: la necesidad de marcar de manera
visual una cantidad de puntos que estara siempre limitada
con respecto al perimetro, y la obtencion de una imagen
de tipo vectorial desde un formato de tipo raster

(GeoTIFF).
Figura 11. Mapa final del desarrollo del incendio
en Cordoba en nuevo formato ASCII

Una vez obtenido el mapa de salida, cuyo resultado es
el observado en la Fig. 11, es posible introducirlo al
simulador del comportamiento de incendios para observar
los resultados de su proceso de simulacion.

6.2 Comparacion entre la generacién de mapas
de modo manual y automatico

En el método manual usado tradicionalmente, es
necesaria la utilizacion de sistemas de informacion
geografica (como es el caso de ArcGIS, QGIS, etc.) para
obtener las areas quemadas de los mapas descargados.
Para ello, se procede a marcar el perimetro en cada mapa,
punto por punto, un nimero limitado de veces de manera
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Figura 13. Mapa final del desarrollo del incendio en
Cordoba en formato vectorial

En la Fig. 13 se observa el mapa obtenido de manera
manual y puede apreciarse la diferencia con el mapa del
incendio obtenido de manera automatica de la Fig. 11.

Aunque se ha realizado un proceso de eliminacion de
las areas inferior y superior derecha para trabajar con el
progreso del area mayor del incendio, el area total del
incendio generado manualmente supera en hectareas la del
mapa generado de manera automatica con el proceso de
este trabajo. A pesar de que estos valores sean mayores, su
resultado es mas impreciso que los obtenidos con el
método automatico ya que superan en exceso la cantidad
total de hectareas incendiadas. El detalle de estos valores
y su diferencia pueden observarse en la tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de los resultados de las ha
incendiadas

Fuente de informacion ha incendiadas

Generado manualmente 95.400, 000 ha

Generado 49.687,500 ha

automaticamente

Datos oficiales [27] 51.852, 063 ha

Finalmente es posible identificar de esta manera cdmo
la toma manual de los perimetros de area quemada en los
mapas descargados acarrea un error debido a la conflictiva
tarea de marcar de manera precisa dicho perimetro. Lo
mismo puede entenderse si se considera la dificultad de
identificar visualmente todas las celdas que, a primera

impresion, parezcan haber sido alcanzadas por el fuego.
Por ello, el algoritmo codificado para lograr esta tarea
puede ayudarnos a mejorar esta precision en el mapa y
trabajar utilizando datos mas certeros con el fin de
implementarse en el método de prediccion seleccionado.

6.3 Utilizacién del perimetro en la prediccion

Como ha sido mencionado anteriormente en el
articulo, el simulador de comportamiento de incendios
forestales cuenta con dos conjuntos de datos
fundamentales para realizar su prediccion: la linea de
fuego real en un instante de tiempo determinado (vista en
la seccion anterior) y los parametros de entrada del
ambiente donde el fuego se ha desarrollado.

Tabla 7. Parametros de entrada del ambiente

Parametro Rango
Modelo 1-13
Velocidad del viento 10.0 — 130.0 min/h
Direccion del viento 0.0 -360.0
Pendiente 0.0-0.0
Aspecto 180.0 — 180.0
Humedad de la vegetacién 0.1-0.3
a 1 hora
Humedad de la vegetacion 0.1-0.5
a 10 horas
Humedad de la vegetacion 0.1-0.5
a 100 horas
Humedad del combustible 0.1-0.5
herbaceo vivo

En nuestro caso de estudio, el mapa ha sido trabajado
con 6 pasos de prediccion, uno por cada instante de
tiempo, con el fin de obtener 5 valores finales de fitness
(recordando que en el primer instante no es posible realizar
una prediccion) en donde el rango va de 0 a 1, siendo 0
(0%) el peor valor de prediccion y 1 (100%) una
prediccion perfecta. Los valores del tiempo corresponden
a intervalos de 1440 minutos (un dia). Para obtener una
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estadistica concreta de la calidad de prediccion obtenida
en cada instante de tiempo en este mapa, se ha resuelto a
realizar 20 (veinte) simulaciones del mapa en el simulador
de comportamiento de incendios forestales y conseguir un
promedio de estos 20 valores en cada paso de prediccion.
En la Fig. 14 (denominada grafica dela funcion de
fitness) podemos observar el valor de fitness (como valor
propio del eje y) obtenido en cada intervalo de tiempo, o
cada dia (sobre el eje de las x) para la grafica estadistica.

Grafica de Fitness

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6
(1440) (2880) (4320) (5760) (7200) (8640)

Figura 14. Gréfica de la funcion de fitness

Entre los datos que pueden observarse a simple vista,
es posible identificar un aumento de la calidad de
prediccion para los primeros dos dias del incendio, con el
pico mayor en el dia numero 3, seguido de una caida de
los valores de prediccion en el siguiente dia de analisis del
incendio. Para el dia numero cinco, hubo una tendencia
general de alza en los valores de fitness para, finalmente,
obtener un leve descenso de estos valores en el dia final
del incendio.

En la Tabla 8 se pueden observar los valores de los
promedios resultantes de las veinte predicciones
realizadas para cada instante de tiempo del incendio, es
decir, un promedio de los resultados de la calidad de
prediccion para cada dia del incendio.

Tabla 8. Valores finales de calidad de prediccion

0.30 Dia 4 (5760)
0.40 Dia 5 (7200)
0.23 Dia 6 (8640)

7. Conclusiones

Ante la dificultad de obtener datos precisos de
incendios forestales reales, en el presente trabajo se ha
resuelto utilizar las herramientas de teledeteccion de los
satélites MODIS cuyas combinaciones de bandas
espectrales nos permiten utilizar imagenes sobre las areas
incendiadas en un incendio forestal. Sin embargo, las
imagenes que estos satélites son capaces de otorgarnos no
s6lo no se corresponden con el formato requerido por el
método ESSIM, sino que contienen datos mas alla de los
necesarios para dicho método.

A lo largo de este trabajo se ha realizado un proceso de
conversion y toma de datos de estas imagenes satelitales
con el fin de extraer las areas propias del incendio de cada
dia en el formato requerido para ser utilizado en el método
ESSIM. Para ello, se ha trabajado con las imagenes de un
incendio real del afio 2008 en la provincia de Cérdoba,
Argentina de seis dias de duracion. Una vez logrado esto,
se realizd una comparacion con el resultado obtenido
mediante el método manual, demostrando mejoras en la
precision del area obtenida. Terminado esto, se procedio a
utilizar el mapa en el sistema de prediccion.

El método de trabajo consisti6 en realizar una
prediccion del comportamiento del incendio para cada dia
que el mismo dur6 con el objetivo de medir la calidad de
prediccion de cada una de ellas. Con el fin de realizar un
trabajo estadistico que nos brinde resultados mas
generales, se procedio a introducir el mapa en el sistema
de prediccion un total de veinte veces y obtener la media
de las predicciones para cada instante de prediccion. Los
resultados finales de esta estadistica indicaron buenos
valores en la calidad de prediccion, especialmente de los
dias 2,3 y 5 con un valor del 60,25% de calidad de
prediccion del comportamiento del incendio en el dia 3.

Valor de Fitness valor de instante de quema El rr.1§1pa. re§ultante, en .el proceso _de exttaccwn Y
conversion, indica la posibilidad de seguir trabajando con
este método para ser utilizado en el sistema de prediccion

- Dia 1 (1440) de incendios forestales. Se planea continuar las
experimentaciones mediante la obtencion de imagenes en
- una amplia variedad de incendios forestales para verificar
0.24 Dia 2 (2880) la aplicabilidad del sistema de prediccion usado en el

presente trabajo.

0.60 Dia 3 (4320)
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