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RESUMEN

Los incendios forestales son unos de los
fendmenos naturales que mas perjuicios
causan en nuestro pais y en el mundo,
generando pérdidas de vidas humanas,
dafios en la propiedad, la flora, la fauna, el
suelo, entre otros. Debido a esto, se
considera de interés desarrollar
herramientas, sistemas, métodos,
estrategias, entre otros, que permitan
minimizar los efectos negativos causados
por éstos. El presente proyecto pretende
realizar un aporte significativo en esta area,
dado que propone integrar informacion de
diferentes fuentes, en un método paralelo
de reduccion de incertidumbre guiado por
datos aplicado a la prediccion y alerta
temprana de incendios forestales. Las
fuentes de informacion estaran
conformadas por: redes de sensores
inalambricos, imagenes satelitales,
historicos de incendios forestales, entre
otros. Dicha integracion  permitird
determinar la ocurrencia precoz de los
incendios forestales antes de que estos se

magnifiquen, y ademas permitira reducir la
incertidumbre de algunas de las variables
dindmicas que alimentan al modelo de
prediccion de comportamiento de incendio,
impactando de forma positiva en la calidad
de prediccion del sistema.
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CONTEXTO

El presente proyecto de I+D cuenta con el
financiamiento de la Direccion de Investi-
gaciones de la Universidad de Mendoza
(DIUM), el mismo se desarrolla en la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universidad de
Mendoza con la colaboracion del Labora-
torio de Investigacién en Cémputo Paralelo
Distribuido de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, Facultad Regional Mendoza
(UTN-FRM).

26 y 27 de Abril de 2018

RedUNCI - UNNE - ISBN 978-987-3619-27-4

179



XX Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales causan grandes
dafios y pérdidas [1], en Mendoza, estos
eventos ocurren principalmente entre los
meses de septiembre y marzo. En 2016 se-
gun el informe de Estadisticas de Incendios
Forestales desarrollado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable [2], en
Argentina los incendios devastaron un total
de 1.072.642 hectareas, y puntualmente en
Mendoza, la cifra alcanzdé un total de
93.529 hectareas.

Con el proposito de reducir la incidencia
de los incendios forestales y mitigar sus
efectos negativos, se vuelve necesario con-
tar con herramientas que permitan:

a) Detectar en el menor tiempo po-
sible la ocurrencia de estos feno-
menos: este tipo de herramientas
también se conocen como sistemas
de alerta temprana, los cuales cum-
plen un rol muy importante en el
proceso de lucha contra incendios
debido a que permiten actuar antes
que el incendio se extienda dema-
siado, posibilitando asi la utiliza-
cion de menor cantidad de recursos
en el proceso de extincion y, sobre
todo, generando menor cantidad de
dafios [3.,4,5].

b) Pronosticar con antelacion el
comportamiento de la linea de
fuego: Cuando los incendios ya se
han magnificado, predecir su com-
portamiento puede ser la herra-
mienta que marque la diferencia.
La prediccion del comportamiento
de un incendio forestal puede per-
mitir gestionar los generalmente
“escasos” recursos disponibles, de
manera eficiente y segura, facili-
tando la toma de decisiones com-
plejas tales como evacuaciones,
planificacion de cortafuegos, ex-
traccion de combustible, entre otros
[6,7,8,9].

El presente proyecto aborda el disefio de
una WSN para ser aplicada como sistema
de alerta temprana de incendios forestales,
ademas pretende integrar de forma colabo-
rativa los datos adquiridos mediante dicha
red junto a los generados, para tal fin, por
las diferentes agencias espaciales (image-
nes satelitales). Dicha informacion sera
utilizada para alimentar un método de pre-
diccion del comportamiento de incendios
forestales que se beneficiara de las diferen-
tes escalas de trabajo de cada plataforma
tecnologica. En base a lo dicho, la funda-
mentacion tedrica la podemos dividir en
tres secciones: a) redes de sensores
inalambricas aplicadas a la deteccion de
incendios forestales, b) utilizaciéon de pro-
ductos satelitales para la deteccion de in-
cendios forestales, y ¢) métodos de reduc-
cion de incertidumbre aplicados a la pre-
diccion del comportamiento de incendios
forestales.

Redes de sensores inalambricos (WSNs):
El uso de redes de sensores que cubren
grandes territorios asegurando el monito-
reo efectivo de fendmenos tales como in-
cendios forestales sigue siendo un proble-
ma de particular interés y significacion en
la comunidad cientifica. Esto es debido a
que las WSN ofrecen soluciones econdmi-
cas y eficientes de monitoreo, dado que
estos dispositivos son baratos y compactos,
pudiendo ser desplegados en extensos terri-
torios y al funcionar conjuntamente y de
forma auténoma pueden utilizarse eficaz-
mente para detectar gases peligrosos y de-
tectar los incendios forestales [10].

Una WSN es un conjunto de elementos
autonomos, interconectados de manera
inalambrica, que colaboran con el objetivo
de resolver una tarea en comtin. Los senso-
res toman del medio la informacion y la
convierten en sefales eléctricas, posterior-
mente los nodos, los cuales contienen va-
rios sensores toman los datos de los senso-
res y los envian a las estaciones base. La
comunicacion entre los nodos suele reali-
zarse mediante el estandar IEEE 802.15.4,
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utilizando el stack de protocolos ZigBee,
aunque también puede utilizarse 802.11 o
Bluetooth.

Desde el punto de vista de la deteccion de
incendios, existen diferentes alternativas
para detectar la ocurrencia de éste feno-
meno, en el ambito de las WSN la metodo-
logia més usada consiste en medir la tem-
peratura ambiente, la humedad, la luz y la
presion barométrica, aunque también pue-
de detectarse mediante el sensado de hu-
mo, CO/H2 y gases peligrosos.

Productos satelitales para la deteccion
de incendios forestales:

Debido a su cobertura repetitiva de gran
area, los datos de satélite son ttiles para la
deteccidon de incendios, monitoreo y eva-
luacion del area quemada en tiempo casi
real. Los focos de calor MODIS son bas-
tamente utilizados como datos de entrada
para la generacion de eventos de incendios.
La deteccion de focos de calor se basa en
la capacidad de un sensor remoto de captu-
rar la energia emitida por la superficie te-
rrestre en las longitudes de onda corres-
pondientes al infrarrojo medio y térmico.
De acuerdo a las temperaturas emitidas por
los incendios (entre 300°C y 1500°C), se
establecen umbrales de temperatura que
permiten detectar los frentes de fuego acti-
vos. El proceso de deteccion es influencia-
do por una diversidad de factores, que
comprenden al tipo de vegetacion quema-
da, el nivel de combustible acumulado, las
condiciones ambientales, y cuestiones rela-
tivas a la geometria de observacion de la
plataforma satelital. Cada foco que se de-
tecta activo (en llama) al momento del re-
gistro de la imagen, es representado sobre
la superficie terrestre mediante la coorde-
nada central del pixel. El tamafo de pixel
MODIS correspondiente a los canales tér-
micos es de 1000 mts de lado, lo cual re-
presenta una superficie de 10.000 mts cua-
drados (1 ha.). La CONAE procesa focos
de calor a partir de la version original del
algoritmo MOD14. A lo largo de los ulti-
mos afios, el algoritmo MOD14 ha pasado
por diversas pruebas y validaciones que

han resultado en mejoras sobre su capaci-
dad de deteccion. La coleccion 5 (C5) es el
producto de focos de calor actual, el cual,
provee mejoras en cuanto a la calidad de
deteccion de incendios pequefios. Ademas,
también existen adaptaciones de este algo-
ritmo para poder incorporar datos de otras
plataformas, como GOES y NOAA-
AVHRR, y en particular los provistos por
el sensor VIIRS, el cual corresponde a la
nueva generacion de sensores que a futuro
continuara con el monitoreo de incendios
en la era post MODIS. Es importante men-
cionar que las imagenes satelitales de estas
misiones se encuentran accesibles a toda la
comunidad por lo que pueden ser procesa-
das para obtener la informacion necesaria.

Métodos de reduccion de incertidumbre:
Debido a la imprecision de los parametros
de entrada y la dificultad de medirlos en
tiempo real, es que ha sido necesario recu-
rrir a técnicas que sean capaces de reducir
la incertidumbre, como por ejemplo los
M¢étodos Guiados por Datos (DDM, Data
Driven Methods). Los DDM consideran un
gran numero de valores para cada parame-
tro, posteriormente, realizan una busqueda
(mediante alguna técnica de optimizacion
heuristica) para encontrar un conjunto de
parametros que describa, de la mejor ma-
nera posible, el comportamiento anterior
del fuego el cual se espera que pueda ser
utilizado para predecir el siguiente instante
de tiempo.

En otras palabras, los DDM realizan una
calibracion para obtener estos valores "op-
timos" de los parametros de entrada. Sin
embargo, estos métodos obtienen un solo
conjunto de valores, y para aquellos para-
metros que poseen un comportamiento di-
namico, el valor encontrado no es gene-
ralmente util para describir correctamente
el comportamiento del modelo. Esta cate-
goria se denomina Métodos Guiados por
Datos de Solucién Unica [11,12,13]. Existe
otra clasificacion de los DDM los cuales
operan con casos solapados y combinacio-
nes de parametros para efectuar las predic-
ciones. Esta categoria se denomina Méto-
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dos Guiados por Datos con Multiples So-
luciones Solapadas (DDM-MOS, Data
Driven Methos with Multiple Overlapping
Solutions).

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

La deteccion temprana de los incendios
forestales permite evitar la magnificacion
de estos fenémenos, permitiendo tomar
decisiones antes de que estos alcancen a
cubrir grandes superficies. De esta manera
se puede permitir minimizar los efectos
negativos que éstos generan.

Por tal motivo la presente linea de investi-
gacion consiste en el desarrollo de una Red
Inalambrica de Sensores (Wireless Sensor
Network, WSN) [14,15] para ser aplicada
como sistema de alerta temprana de incen-
dios forestales, ademas pretende integrar
de forma colaborativa los datos adquiridos
mediante dicha red junto a los generados,
para tal fin, por las diferentes agencias es-
paciales (imagenes satelitales). Dicha in-
formacion sera utilizada para alimentar un
método de prediccion del comportamiento
de incendios forestales que se beneficiard
de las diferentes escalas de trabajo de cada
plataforma tecnoldgica. Tales desarrollos
permitiran ofrecer una herramienta de aler-
ta temprana de incendios forestales y mejo-
rar la capacidad de prediccidon los métodos
actuales.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Tras el desarrollo del presente proyecto se
espera:

1. Implementar una red de sensores
inaldmbricos que opere como sis-
tema de alerta temprana.

2. Identificar variables sensadas que
puedan ser incorporadas al método
de prediccion, de esta manera se
podra reducir la incertidumbre en
ciertas variables que alimentan al
modelo.

3. Integrar el sistema de senado al sis-
tema de prediccion del comporta-
miento de incendios forestales.

4. FORMACION DE RECURSOS HU-

MANOS

El presente proyecto esta a cargo del Mg.
Ing. Miguel Méndez-Garabetti y el Dr.
German Bianchini, ademas se cuenta con
el asesoramiento -como profesional invita-
do- de la Dra. Paola Caymes-Scutari. La
formacién de recursos humanos compren-
de tanto a estudiantes de grado (Ingenieria
en Informatica, Ingenieria en Electronica,
Bioingenieria) y de posgrado (Maestria en
Teleinformatica) todos de la Universidad
de Mendoza.

También se cuenta con la participacion de
investigadores en formacion quienes se
desempeiian como docentes de grado de en
la Universidad de Mendoza: Ing. Diego
Cordoba e Ing. Rodrigo Elgueta. Este ulti-
mo se encuentra realizando su tesis de
maestria en relacion a tematicas centrales
del presente proyecto.
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