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Resumen:

La deteccion remota por satélite proporciona informacion de manera inmediata sobre el analisis de
incendios forestales y la evaluacion posterior al incendio, incluida la estimacion del perimetro y el area
quemada afectada por incendio forestal. El objetivo de este estudio es presentar un algoritmo de
interpolado automatico en codigo abierto a través de diferentes librerias de Python (PyQgis), con la
finalidad de que delimite los conglomerados de puntos de calor MODIS y VIIRS detectados en las
diferentes regiones de México en tiempo real. Los conglomerados de areas quemadas obtenidos de los
puntos de Calor de Modis y VIIRS, se analizaron frente al producto de area quemada Coleccion 6 de
MODIS. Se definieron los pardmetros 6ptimos de agregacion con el algoritmo alpha, para la prediccion
de area quemada a nivel de perimetro individual y &rea total mensual. Los perimetros de los
conglomerados podran ser consultados a través de un sitio web, a cualquier persona interesada de
diferentes organizaciones de las UMAFORES, a los tres niveles de Gobiernos, Prestadores de Servicios
Técnicos Forestales, ONG’s, entre otros. Una ventaja de las herramientas desarrolladas es el uso de
software libre en c6digo abierto, lo que incrementa su aplicabilidad.

Palabras clave: Incendios Forestales, Puntos de Calor, Automatizaciéon Conglomerados, Poligonos,
Python, software libre.

Abstract:

Satellite remote sensing provides immediate information on wildfire analysis and post-fire assessment,
including estimating the perimeter and burned area affected by wildfire. The objective of this study is
to present an open source automatic interpolation algorithm through different Python libraries
(PyQqis), in order to delimit the perimeter of the clusters of MODIS and VIIRS active fires detected in
the different regions of Mexico in real time. The clusters of burned areas obtained from the MODIS
and VIIRS active fires were analyzed against the MODIS Collection 6 burned area product. The
optimum interpolation parameters of the alpha algorithm to predict individual burned area and total
monthly burned area were analyzed. Interpolated perimeters may be consulted through a website, to
any interested person from different organizations of the UMAFORES, at the three levels of
Governments, Forest Technical Service Providers, NGOs, among others. An advantage of the
developed tools is the use of free open source software, which increases their applicability.
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Introduccion
El fuego tiene un papel importante en los procesos naturales, en este sentido, afecta la composicion del
gas en la atmosfera, el clima, los biomas y los accidentes geogréficos. Las estadisticas nacionales que
se muestran en la Figura 1, muestran el registro de nimero de incendios y las superficies que se han
afectado por la presencia de estos siniestros en un periodo de 10 afios (CONAFOR 2020).
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Figura 1. Registro histérico de nimero de incendios y superficie afectada por incendios forestales del periodo 2009-2018.
Fuente: CONAFOR, 2020.

El uso de datos que proporcionan los satélites en la prevencion y evaluacion de los incendios
forestales se ha desarrollado notablemente en las Gltimas décadas (Chuvieco et al. 2019). Existe una
necesidad de mapear el &rea quemada en tiempo casi real, siendo tarea susceptibles ser realizada
automaticamente a partir de la interpolacion de puntos de calor, ofreciendo informacién actualizada con
cada pase del satélite libre de sesgo de operadores manuales, ahorrando tiempo de los tomadores de
decisiones, permitiendo centrar su analisis en la interpretacion y toma de decisiones en base al numero
de conglomerados observados, su presencia en areas forestales y la priorizacion de las decisiones de
combate (Artés et al. 2017; Briones-Herrera et al. 2020).

Algunos estudios han demostrado que los grupos de puntos de calor interpolados automéaticamente
son utiles para visualizar el progreso aproximado del perimetro del fuego e incluso calibrar el modelo
de propagacion del fuego, y son muy Utiles para monitorear y rastrear su progreso Y la planificacion del
combate (Loboda y Csiszar 2007; Henderson et al., 2010; Thorsteinsson et al. 2011; Kasischke and
Hoy, 2011; Veraverbeke et al. 2014).

Se requiere calibrar y analizar los algoritmos de interpolacion de puntos de calor para los tipos de
vegetacion mexicana basados en el historico de los puntos de calor, a fin de determinar rapidamente el
perimetro de grandes incendios basado en los puntos de calor VIIRS y MODIS en México. En
concreto, no existe ningun estudio que haya analizado la interpolacion de puntos de calor para mapear
perimetros de conglomerado de puntos de calor mediante el algoritmo Alpha shape (Chiaraviglio et al.,
2016, Artes et al., 2017) en herramientas de software libre.

En el siguiente trabajo, se desarrollé un algoritmo para agregar los puntos de calor VIIRS y MODIS
empleando la técnica Alpha shape para mapear el area quemada a partir de los puntos de calor VIIRS y
MODIS en México en el periodo 2018-2020. Las herramientas desarrolladas brindaran apoyo para el
monitoreo y la planificacion estratégica del manejo de incendios de México.



Materiales y Métodos
El area de estudio

Limita al norte con los Estados Unidos de América a lo largo de una frontera de 3,155 km, mientras
que al sur tiene una frontera de 958 km con Guatemala y 276 km con Belice, las costas del pais limitan
al oeste con el océano Pacifico y al este con el golfo de México y el mar Caribe, sumando 9,330 km,
por lo que es el tercer pais americano con mayor longitud en sus costas, se muestra en la Figura 2
(INEGI 2014). Los analisis estadisticos y algebra de mapas se llevo a cabo en el laboratorio de
geomatica de la Facultad de Ciencias Forestales.
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Figura 2. Mapa de localizacion del area forestal de México, considerando el mapa de Uso de Suelo Serie VI (2014),
1:250,000, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2014). Areas forestales y no forestales se muestran en
verde y blanco, respectivamente; asentamientos humanos en negro y los cuerpos de agua en azul, respectivamente, de
acuerdo con INEGI Mapa de Uso de Suelo VI (2014), (1:250,000). Detecciones de incendios forestales (2018—-2020) que
representan la supresién de incendios efectuada por el gobierno de México, a través de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) durante el periodo de estudio.

El periodo de estudio comprendié desde el afio 2018 hasta el afio 2020, el area de estudio fue el
territorio mexicano que tiene una superficie de 1°964,375 km?, por lo que es el decimotercer pais mas
extenso del mundo y el tercero méas grande de América Latina (INEGI 2014). La Superficie forestal de
México es de 138 millones de hectareas (ha), equivalentes al 70% del territorio nacional. En acuerdo
con el Programa de Manejo del Fuego en México los principales ecosistemas forestales son matorrales
xerofilos (41.2%), los bosques templados (24.2%), las selvas (22.8%) y otros tipos de asociaciones de
vegetacion forestal (11.8%) (CONAFOR 2020).



Puntos de calor VIIRS y MODIS y area quemada MODIS C6 (MCD64A1)

Los datos de los Satélites de MODIS y VIIRS se descargaron del servidor de Informacion sobre
Incendios para el Sistema de Gestion de Recursos (por sus siglas en ingles, FIRMS,
(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/download/create.php). Los perimetros mensuales del area
quemada del periodo de estudio se descargaron del servidor FTP de la Universidad de Maryland
(http://modisfire.umd.edu/filessMODIS_C6 BA_User Guide 1.2.pdf). Los puntos de calor se
encuentran disponibles casi en tiempo real y a menudo se usan como una aproximacion para estimar el
area quemada (Giglio et al. 2018).

Los perimetros del area quemada correspondieron al area quemada MODIS C6 (MCD64Al,
Coleccion 6 MODIS Producto de Area Quemada) a una resolucién espacial de 500 m (Giglio et al.
2018). Estos datos se encuentran disponibles mensualmente.

Prediccion de area quemada a partir de conglomerados Alpha shape de puntos de calor VIIRS
y MODIS.

La prediccion de los perimetros de conglomerados de puntos de calor se realizd a traves de la
agregacion del conjunto de puntos de calor VIIRS y MODIS. Esta técnica se llevé mediante el
algoritmo Alpha Shape. EIl concepto de Alpha Shape es un enfoque para formalizar la nocion intuitiva
del poligono dentro de los conjuntos de puntos espaciales. La Alpha Shape es un concepto geométrico
concreto matematicamente bien definido mediante la generalizacion del convex hull y un subgrafico de
la triangulacién de Delaunay. Dado que los conjuntos de puntos finitos, se puede derivar una familia de
formas a partir de la triangulacién de Delaunay del conjunto de puntos.

Se analizaron los valores de alpha 0.0008, 0.001 y 0.002 para delimitar los perimetros, donde los
valores mas altos corresponden con perimetros mas convexos, y valores mas bajos con perimetros mas
coéncavos.

Se analizaron los siguientes modelos (Briones-Herrera et al., 2020) para predecir el area quemada
mensual MODIS C6 (MCD64A1) a partir del perimetro agregado de los puntos de calor para los
valores de Alpha analizados, usando la siguiente Ecuacion (1):

BA=a- X 1)

Donde:

BA: representa el area quemada (ha) MODIS C6 MCD64A1
a: el parametro del modelo

X: perimetro agregado de puntos de calor (ha)

Los modelos se analizaron a dos niveles: (1) area quemada del perimetro del incendio individual; (2)
suma mensual total del area quemada. Los modelos para predecir el area quemada (Ecuacion 1) se

ajustaron con regresiones lineales (LM) empleando el paquete “Im” del software R (R Core Team,
2017 Viena, Austria).

Los modelos se evaluaron utilizando el coeficiente de determinacién de regresién lineal (R?) como
criterio estadistico, junto con el error cuadratico medio (RMSE) y el sesgo del modelo (Bias). EI R? se
definié como el coeficiente de correlacion cuadrado entre los valores medidos y estimados y el error
cuadratico medio (RMSE) (Ryan 1997).


https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/download/create.php
http://modisfire.umd.edu/files/MODIS_C6_BA_User_Guide_1.2.pdf

Automatizacion del mapeo del a&rea quemada MODIS C6 (MCD64A1) partir de
conglomerados Alpha shape de puntos de calor VIIRS y MODIS

El desarrollo de conglomerados de puntos de calor a partir del sensor de MODIS, asi como los fuegos
activos detectados a través del sensor de VIIRS en México sobre todo en las areas forestales, durante el
periodo 2018 al 2020, se llevd a cabo mediante los programas de computo de PyCharm 2019.3.1
(JetBrains 2017) y Qgis 3.16. Con estas aplicaciones informaticas se puede realizar el delimitado de los
conglomerados de calor de manera automatica en Python los cuales pueden ser visualizados en los
sistemas de informacion geografica.

Resultados y discusion
Resultados de la prediccion de area quemada a partir de conglomerados Alpha shape.

Se muestran los coeficientes y bondad de ajuste de los modelos por afio a nivel individual, asi como a
nivel suma mensual total, en el Cuadro 1. Los valores mas altos de R? se obtuvieron para Alpha 0.001 y
0.008, generalmente con valores de aproximadamente 0.7, para los 3 afios analizados. El valor mas bajo
de error cuadratico medio se obtuvo para el Alpha de 0.008 en los tres afios analizados. Para este valor
de Alpha se obtuvo el coeficiente a mas cercano a 1 (aproximadamente de 0.9 a 0.7, segun el afio) para
los 3 afios analizados, por tanto, mostrando predicciones mas cercanas a los perimetros observados de
MODIS C6, lo anterior se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Coeficientes y estadisticos de ajuste para predecir el area quemada por Alpha Shape en el periodo 2018-2020.
Donde: Alpha corresponde al parametro Alpha analizado; a es el coeficiente del modelo (Eq. 1); R? coeficiente de
determinacion de regresion lineal ; RMSE: error cuadratico medio; Bias: sesgo del modelo.

Coeficiente Estadisticos de ajuste
: R
NIVEL INDIVIDUAL DE INCENDIO
2018
0.002 0.196691 +0.007846 0.31 5328 275
0.001 0.8405 +0.0135 0.70 1126 -7
0.0008 0.92015 +0.01443 0.71 1060 37
2019
0.002 0.147529 +£0.003105 0.55 12427 296
0.001 0.652524 +0.007295 0.76 1257 37
0.0008 0.8135 +0.0103 0.71 1086 35
2020
0.002 0.131641 +£0.003131 0.58 22906 169
0.001 0.515369 +0.008379 0.67 1806 44
0.0008 0.6939 +0.0115 0.64 1197 55
SUMA MENSUAL TOTAL (2018-2020)
0.002 0.180433+0.008242 0.94 54430 19458
0.001 0.58415+0.01863 0.97 38440 12881
0.0008 0.77995+0.02104 0.98 33990 10458

A nivel de suma mensual total, el mejor ajuste se obtuvo para el Alpha de 0.008, con un R* de 0.98 y el
valor mas reducido de error cuadratico medio y sesgo (Cuadro 1). La evolucion temporal del éarea total



guemada mensual C6 observada y pronosticada durante los afios 2018, 2019 y 2020 para Alpha 0.008,
se muestra en la Figura 3. Se observa un buen acuerdo para predecir el area total mensual.

- == glpha C6
1,200,000
1,000,000 .
800,000 /\
600,000 /

400,000 /
200,000 _/\
0

1 3 57 911 3 5 7 9 111 3 5 7 9 N1
2018 2019 2020

Figura 3. Evolucién mensual de 2018 a 2020 del area total quemada MODIS C6 MCD64AL1 (C6) area de la agregacion de
puntos de calor VIIRS y MODIS Alpha 0.008 (Alpha). Los datos se muestran en hectéreas. La linea negra punteada
representa el &rea Alpha 0.008 y la linea continua gris el area MODIS C6 MCD64A1.

Los valores predichos frente a observados de los modelos para predecir el &rea quemada MODIS C6
MCD64A1 a nivel individual desde la agregacion de puntos de calor VIIRS y MODIS anuales se
muestran en la figura 4.
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Figura 4. Valores predichos (eje x) frente a observados (eje y) del &rea quemada MCD64A1 prevista, utilizando la
Ecuacidn (1), a partir de la agregacion de puntos de calor a 0.008, 0.002 y 0.001 para nivel individual. La linea negra
representa la linea del modelo de la correlacion observada y predicha.

Mapeo del &rea quemada MODIS C6 (MCDG64A1) partir de conglomerados Alpha shape de
puntos de calor VIIRS y MODIS para nivel individual

Los perimetros que mejor se ajustaron fueron seleccionados para mapear el area quemada MODIS C6
(MCD64A1). La figura 5 muestra ejemplos de perimetros predichos con los 3 valores de Alpha
analizados para dos incendios ocurridos en mayo del 2018 y abril de 2019. Se muestran los perimetros
interpolados con valores de Alpha 0.0008 (a,d,g), 0.002 (b,c,h) y 0.001 (c,f,i).
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Figura 5. Ejemplos de incendios seleccionados de mayo de 2018 (a,b,c), 2019 (d,e,f) y abril de 2019 (g,h,i). La linea negra
representa el area total quemada MODIS C6 MCD64A1 C6. En color rojo se muestran los perimetros interpolados con
valores de Alpha 0.0008 (a,d,g), 0.002 (b,c,h) y 0.001 (c,f,i). En color azul se muestran las detecciones de puntos de calor
VIIRS y MODIS de mayo de 2018 y abril y mayo de 2019, respectivamente.

Los conglomerados obtenidos estaran disponibles en el Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales de México (http://forestales.ujed.mx/incendios2/), sirviendo como estimas rapidas de area
quemada que pueden ser empleadas para apoyar su monitoreo y la planeacion estratégica de su
combate en tiempo casi real a nivel nacional.

Conclusiones
Los perimetros Alpha shape fueron obtenidos con la finalidad de predecir las areas quemadas a partir
de los puntos de calor de VIIRS y MODIS a través de los geoprocesos que ya estan implementados en
aplicaciones informaticas con licencia libre, a pesar de las limitaciones inherentes a sus resoluciones
temporales y espaciales actuales, los perimetros de incendios a partir de la agregacion de puntos de


http://forestales.ujed.mx/incendios2/

calor pueden servir como una estimacion temprana casi en tiempo real de la gran extension aproximada
del incendio que puede refinarse una vez que estén disponibles productos mas detallados (Giglio et al.
2006; Oliva 'y Schroeder 2015; Artés et al., 2017; Briones-Herrera et al. 2020).

La agregacion de puntos de calor activos de VIIRS y MODIS para la generacion de perimetros de
incendios demostrd un potencial para predecir estimaciones tempranas aproximadas de la magnitud del
tamafo de los incendios individuales, particularmente para incendios grandes, por ejemplo, como se
realiz6 en el trabajo de Briones-Herrera et al. (2020), en el cual se empled la técnica convex hull
mediante la herramienta aggregate points en ArcGis para obtener perimetros de grandes y pequefios
incendios, similar a lo realizado en este estudio. No obstante, la técnica usada en el presente estudio
puede ser empleada mediante el uso de aplicaciones informatica con licencia libre. Los resultados de
los analisis obtenidos en este estudio pueden ser utilizados para mejorar la técnica de conglomerados de
puntos de calor aplicada actualmente en el Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de
México.
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