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Sistema para la deteccion y monitoreo de incendios
en la vegetacion con el empleo de la teledeteccion.
Pronéstico de peligro a corto y mediano plazo

System for vegetation fire detection
and monitoring with the use of remote sensing.
Short-meilium range fire risk forecast

Eva Mejias Sedeiio* y Alberto W. Setzer? |

RESUMEN. Se implemento, para Cuba, un “Sistema automatizado para la deteccién y monitoreo de incen-
dios en la vegetacion” empleando la teledeteccion satelital. Se incluye el pronéstico de peligro de incendios
a corto y mediano piazos. La extraccion de focos de calor, su localizacién, distribucion espacial y evoiucion
temporal se efectian, mediante procesamiento digital de imagenes, aplicando el método de “Deteccion de
puntos caliente” con el empleo de algoritmos multiespectrales. Se utilizan actualmente, imagenes de los
satélites GOES, sensor I-M Imager y TERRA/AQUA, sensor MODIS. La informacion de focos detectados es in-
tegrada a informaciones cartogréficas utilizando diferentes “Sistemas de Informaciones Geograficas” (SIG),
que permiten visualizarios en el medio donde ocurren y evaluar las posibilidades de combate y manejo del
fuego. Se genera abundante informacion complementaria sobre los incendios detectados, con elevada fre-
cuencia temporal y cobertura nacional. Mediante avisos y alertas tempranas son suministradas a los usua-
rios en tiempo casi real, utilizando diferentes servicios de redes electronicas. Se desarrollaron aplicaciones
especiales de avisos y transmision de informacion para casos de focos detectados en “areas protegidas”.
Desde marzo de 2004 el sistema se encuentra operando, a modo de prueba. La informacién generada es
almacenada en “archivo de datos” habilitados en Brasil y Cuba que posibilitaran el desarrollo de futuras
investigaciones aplicadas al tema. La deteccion temprana de los incendios constituye un complemento al
sistema de vigilancia en tierra, contribuira a disminuir la cantidad de dreas afectadas y los impactos negati-
vos que ocasionan los incendios a la economia, la sociedad y el medio ambiente cubanos.

Palabras clave: teledeteccion, incendios en la vegetacion, deteccion de incendios, monitoreo de incendios
peligro de incendios.

1 M.Sc., Instituto de Meteorologia (INSMET), Carretera del Asilo s/n, Casablanca, Municipio Regla, Ciudad de La Habana,
Cuba, CP: 11700, Tel.: 53 7 867 0714, Fax: 53 7 866 8010, E-D<: eva.mejias@insmet.cu

2 Dr, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), San José dos Campos, S P, Brasil, Tel: (55) 12 3945 6464,
Fax: (55) 12 3945 6652, E-0X: asetzer@cptec.inpe.or
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ABSTRACT. It was Implemented, for Cuba, a system for the detection and monltoring of fires in the vegeta-
tion” with using remote sensing technology. Short and medium range fire risk forecast is Included. The
extraction of hot spots, their location, space distribution and temporary evolution takes place, by means of
digital processing of Images, applying the method of “Detection of hot spots” with the use of multispectral
algorithms. At the moment it is using images of GOES satellite, I-M Imager sensor and TERRA/AQUA, MODIS
sensor. The Information of detected fires Is integrated to geographic Information of Cuba using different
SIG that allow to visuallze them In means where they happen. Abundant compiementary information Is
generated on detected fires, with high temporary frequency and natlonal cover. By means of early warnings
and alert they are provided to the users In almost real time, using different services of electronic networks.
Were developed speclal applications of warnings and transmission of Information for cases of fires detected
in “protected areas”. From March of 2004 the system Is operating, as a test. The generated Information is
stored In “data file archive” In Brazi! and Cuba that will make possible the development of own applications.
The early detection of fires constitutes a complement to the system of earth monitoring, will contribute to

diminish the negative amount of affected areas and Impacts the Cuban fires to the economy, society and
civironment.

Keywords: remote sensing, vegetation fire, fire detection, fire monitoring, fire risk.

INTRODUCCION

un gran numero de incendios forestales ocurren ciclicamente airededor del planeta,
en la actualidad constituyen, un problema grave que afecta a muchos paises (Oharriz,
Valdés y Llorente, 1990). Particularmente en las Gltimas décadas ha habido en el
mundo una importante tendencia al aumento de los incendios forestales (Vélez 2000)
y Cuba no ha sido una excepcidn, el nimero de incendios ocurridos en las dltimas
décadas y la cantidad de areas afectadas indican, que en el pais existe necesidad de
implementar nuevas acciones que contribuyan a revertir la actual situacion, asi como
buscar mecanismos mas efectivos de prevision, deteccion y control de incendios.
Este fendmeno es la causa de grandes pérdidas econdmicas, producen verdade-
ras catastrofes, con importantes daios al medio ambiente, la destruccion de grandes
extensiones de bosques tropicales, estos Ultimos, importantes sumideros del Dioxido
de carbono. Los incendios ocasionan también, pérdida de la flora asociada al bosque,
muchas veces formaciones vegetales primarias, afectaciones a la fauna y la muerte de
numerosas especies animales autoctonas, aceleran los procesos de erosion del sue-
lo, provocan transformaciones perjudiciales en la composicién quimica del suelo y la
pérdida de la microfiora asociada con la consiguiente disminucion de la productividad,
producen i{a contaminacién de ias aguas superficiales y subterraneas, alteran la estruc-
tura paisajistica y en general, provocan efectos severos de degradacion del medio.
Significativas son actualmente las pérdidas de vidas humanas, propiedades, infra-
estructura social y econémica, ocasionadas directamente por los incendios, asi como

las afectaciones a la salud humana, en las regiones afectadas y zonas vecinas, debido
al aporte ae numo y smog.
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El impacto del fuego en la atmésfera terrestre es también de gran significacion.
Estudios meteoroldgicos y de composicion quimica de la troposfera han demostrado
que la ocurrencia de incendios provoca, sin dudas, contaminacién atmosférica y tie-
nen influencia en los cambios climéticos regional y global. Sus emisiones contribuyen
a inyectar a la atmésfera grandes cantidades de gases de efecto invernadero y por
tanto al aumento de la temperatura media del planeta. Gases como el CO, NOx, SO,
HCN y aerosoles provocan alteraciones en el balance radiactivo de la tierra. Otros
gases producidos por la combustién, CH,, CO y NO, desempefian un rol importante
en la formacion de las moléculas de Ozono (0,) el aumento de sus concentraciones
troposféricas y reducciones del estratosférico, principal absorbente en la atmédsfera de
la radiacién ultravioleta del sol.

El empleo de la teledeteccion satelital ha abierto al hombre, nuevas posibilidades
para la deteccion temprana, mejor control y manejo de los incendios desencade-
nados en el medio forestal, lo cual resulta dificil y complejo utilizando los métodos
tradicionales, incluido el empleo de aviones, cuyo costo operacional es sumamente
alto y el que en ocasiones se ve altamente limitado por {as grandes nubes de humo
que impiden la visibilidad y el acceso a la zona. (Chuvieco y Martin 1994), (Castros y
Chuvieco 1994).

Con el empleo de esta tecnologia, desde las alturas siderales, los incendios son
percibidos sistematicamente por sensores remotos emplazados a bordo de platafor-
mas satélites que orbitan la tierra (Liew, Kwoh, Lim, y Lim, 2001} y se ha convertido en
una herramienta de bajo costo muy util para el prondéstico, la deteccléon temprana y
monitoreo aceptable de la evolucién de los focos activos de incendios en la superficie
terrestre. Informaciones importantes para los estrategas de la lucha contra el fuego.

Comparado con los métodos convencionales de observacion, la adquisicion de da-
tos de incendios con el empleo de satélites, tiene mayores ventajas al tener mayor
cobertura, ya que logran obtener informacién detallada de grandes area en la super-
ficie terrestre, ofrecen una vision sindptica de los acontecimientos y la distribucion
espacial de los fuegos, tienen mayor frecuencia de observacion y revisitas del campo
de interés, etc. .

Tras la extincion del fuego las imagenes de satélite son (tiles, son utiles para rea-
lizar la cartografia de areas quemadas, realizar el calculo aproximado del area afec-
tada, evaluacién del impacto producido y dar seguimiento a la evolucién posterior y
rehabilitacién de las areas quemada ya que las huellas digitales espectrales cambian
a medida que las primeras hierbas y pastos, seguidas por arboles pequenos y luego
arboles grandes repuebian el area. Estas imagenes también son empleadas para de-
terminar la propagacion del humo, realizar estimaciones de las emisiones de gases
contaminantes y particulas emanadas a la atmésfera por los incendios.
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Los datos de satélites son ampliamente empleadas para la realizacién de estudios
e investigaciones sobre el fuego ya que proporcionan informacién sobre la cobertura
geografica y frecuencia de los incendios, requerida por muchas investigaciones bio-
fisicas, analisis espacio-temporal de la actividad del fuego, entre otras. Actualmente
un gran numero de satélites se encuentra proporcionando informacion aplicable a los
trabajos de incendios y otro gran namero de satélites se estan disefando.

El comportamiento de algunos eiementos meteoroldgicos que caracterizan el clima
tiene efectos significativos sobre el comportamiento del fuego, influyendo decisiva-
mente en la ignicién y propagacion de los incendios (Batista 2000). La rudeza del cli-
ma en Cuba, sometido a largos periodos de escasas precipitaciones —de entre cuatro
y seis meses— lo convierte en un aliado indiscutible de los incendios forestales.

Paveri, Lama, Linares, Chavez y Diaz. (2001), establecieron en la “Estrategia nacio-
nal del sistema de proteccion contra incendios forestales en Cuba,” entre sus accio-
nes para el periodo 2001-2005, el redisefio del actual sistema de deteccion terrestre
y aérea de incendios, asi como ampliar su cobertura para todo el territorio nacional,
incorporando para ello la teledetecclon.

De alli que el objetivo del presente trabajo consistio en “/mplementar, un siste-
ma para ia deteccion y monitoreo de incendios en ia vegetacion para Cuba
con o) empleo de Ia teledeteccion satelital”, incluido el prondstico de peligro a
corto y mediano plazo, mediante el cual se garantice:

« La deteccidn de incendios en 1a vegetacion en todo el territorio cubano, de forma
operativa y permanente mediante el procesamiento digital de imagenes.

« La integracion de las informaciones de focos de calor detectados a un “Banco de
Datos Geograficos” de Cuba con el empleo de sistemas de informaciones geografi-
cas (SIG). ‘

» Suministrar a los usuarios las informaciones generadas por el sistema en tiempo
real a través de un sistema de aviso y alertas tempranas utilizando diferentes op-
ciones y servicios de redes electronicas.

» Crear una base de datos de informacion de incendios en la vegetacion, detectados
con satélite para Cuba y otras informaciones y productos derivados del sistema
para ser empleados en los posteriores estudios e investigacion de este fenémeno
en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Satélite GOES-12/Sensor I-M IMAGER: GOES (Geostationary Operacional Environ-
mental Satellite): Satélite de Orbita geoestacionaria. Altura de cerca de 36 000 km.
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inclinacién 0°, se constituye en una (nica 6rbita sobre el ecuador, sincrénico con la
rotacion de la tierra. Constituye un elemento basico para las operaciones de vigilancia
y prondstico del tiempo y ademas es ampliamente utilizado en labores de deteccién
de incendios en la vegetacion.

Como satélite geoestacionario tiene baja resolucién espacial pero alta resolucién
temporal y su geometria de observacién es constante. Consigue obtener datos de la
misma parte de la superficie de la tierra cada 15 minutos y sus datos son de rapida
transmisién, por lo cual es posible detectar de forma inmediata un fuego cuando se
inicia. http://www._gsfc.nasa.gov/

Dada la distancia a que se encuentra, la sensibilidad del sensor disminuye, por
lo que tiene menor capacidad de identificacion de fuego que los satélites de orbita
polar que circundan la tierra a menores alturas, en este caso, los eventos de fuego
tienen que tener una temperatura mayor de 100° C para que puedan se detectados
por GOES.

El Sensor I-M IMAGER a bordo del GOES, es un radidmetro de baja resolucion
espacial. Posee cinco canales espectrales, uno en el visible y cuatro en el infrarrojo,
disenados para detectar la energia radiante y solar reflejada de las dreas muestreadas
en la superficie terrestre, explora 3 000 por 3 000 kildmetros. Posee bandas en el
infrarrojo de onda corta, lo cual le posibilita la deteccion de incendios. http://noaasis.
noaa.gov/ NOAASIS/ml/imager.htmi

Satélite TERRA/AQUA (EOS AM-1/PM-1)/ Sensor MODIS: Los satélites AQUA
y TERRA son parte de la Earth Science Enterprise de la NASA. Poseen 4rbitas con
ciclo diario sincronizado, TERRA desciende a través del ecuador a las 10:30 de la
mafnana, hora local de la zona, mientras que AQUA asciende a través dei ecuador
a la 1:30 PM., lo cual permite observar los fendmenos de la tierra, por la manana
con TERRA y por la tarde con AQUA. Tiene una cobertura global continua de cada
1a 2 dias.

Ei SENSOR MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) Proto-Flight
Model (PFM). AQUA y TERRA portan cada uno un MODIS. Espectroradiometro muities-
pectral de mediana resolucion. Este posee 36 bandas espectrales que miden radiacio-
nes en longitudes de onda desde €l visible al infrarrojo termal. (21 bandas espectrales
entre los 0,4-3,0 ymy 15 de 3 al 14,5 um). Tiene canales disenados especificamente
para la deteccién de fuego.

La exactitud de geolocalizacion y las caracteristicas radiométricas mas convenien-
tes permiten la elaboracion de productos de mayor precision sobre los fuegos activos
y las areas quemadas, conocer los ciclos diarios de los incendios en todas las regiones
del planeta, velocidad de propagacion asi como obtener datos ltiles para realizar fa
representacion espacial de los fuegos. http://gofc-fire.umd.edu/index.asp
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METODO

Para efectuar la deteccion localizacion, distribucion espacial y evolucion temporal de
fuegos activos de dentro de las imégenes de los satélites se emple6 el método cono-
cido como de “Deteccion de puntos caliente” {(Liew, et. al 2001).

La “Deteccion de puntos callente” consistente en la localizacion, dentro de las
imagenes de los satélites, de pixeles con alta emision radiativa en las regiones visible
e infrarroja del espectro electromagnético, que generalmente se corresponden con la
existencia de “fuegos activos” en ¢l drea.

La determinacion de la existencia de puntos calientes se realiza mediante el pro-
cesamiento digital de imagenes con el empleo de algoritmos que realizan automati-
zadamente la comparacion de la temperatura radiométrica de una superficie (equi-
valente a un pixel de la imagen) en una longitud de onda determinada, en funci6n
de la temperatura de otras superficies que se encuentran a su alrededor a partir de
umbrales de temperaturas preestablecidos. De esta manera se llegan a identificar
focos de calor, cuando se observan temperaturas iguales o superiores a los limites
predefinidos como incendios. Mediante este procedimiento es posible detectar incen-
dios hasta en una superficie que ocupe solamente una pequena fraccién de un pixel
o subpixel.

Los algoritmos donde se establecen los umbrales de temperatura que deben exis-
tir, entre pixeles para, realizar la deteccién de incendios en las imagenes del satélite
GUES-12, fueron establecidos por Setzer y Yoshida (2004), investigadores del Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Brasil http:// www.inpe.br/.E! algoritmo
para determinar la presencia del fuego en las imagenes de los satélites TERRA y AQUA
sensor Modis, fue establecido por Setzer (2003), en ambos casos mediante el proce-
samiento digital y anélisis de volimenes considerables de informacién digital obtenida
por los sensores, en los canales utilizados para la realizar la deteccion.

La confiabilidad en la deteccién de incendios, empleando este procedimiento se
fundamenta en la relacion fisica existente entre la “temperatura de brillo” (Tb), obteni-
da por et sensor (Férmula 1) y la “temperatura real” (Tr) de la superficie, (Formula 2).

Tob=E"Tr (1)
Tr=E"*Tb (2)
Donde:
Tb- Temperatura de brillo. (K, °C)
E- Emisividad

‘Ir- Temperatura real (K, °C)
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Los sensores de los satélites 1o gue miden, es radiancia espectral por unidad de
angulo solido en Watts/mz=.sr.cm, la cual es posteriormente convertida para “tempera-
tura radiométrica” (Tr), esta representa siempre valores menores que la temperatura
real (Tr) de la superficie. Por tanto, la (Tr) indica solo una fraccién de la temperatura
que reaimente existe en la superficie. Por tanto, la situacion en la superficie es mas
critica, en lo que a temperatura se refiere y es en este punto donde radica la seguridad
de que se esté produciendo un incendio en el fugar.

Un poderoso SIG es empleado para la visualizacion de los incendios por Internet
con varias capas de informacion cartografica, el TerraLib/Queimadas. Un sistema rapi-
do que posee su variante especifica para informar sobre la deteccion de incendios en
“Areas protegidas”. http.//www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/

La integracion de la informacion de incendios con informacion cartografica,
se realiza utilizando el SIGSpring http://www.dpi.inpe.br/spring/espanhol/index.
html. Las capas de informacion seleccionada de un Banco de Datos Geograficos
de Cuba (GEOCUBA 2003) que resuitan de interés para el combate a los incendios
fueron exportadas para el SIG SpringWeb 3.0 http://www.dpi.inpe.br /spring/
portugues/sprweb/springweb.html el cual posee una apiicacion, que posibilita la
visualizacién de la informacién cartogréfica a través de Internet o Intranet a los
usuarios. (Ho 2000).

La integracion en tiempo real de las informaciones de focos detectades, con la
Informaclon geogrifica de Cuba, se realiza automaticamente, luego del pase de
los satélites. Se encarga de realizar esta operacion la “Division de Procesamiento de
Imagenes” (DP!) del INPE http://www.dpi.inpe.br, con lo cual se garantiza mantener
actualizada la informacién de focos detectados permanentemente.

Las evaluaciones y pronésticos del “rlesgo de Incendios” o condiciones poten-
cialmente favorables al surgimiento de los incendios, se realizan mediante el modelo
de céiculo de “Rlesgo bésico de Incendlo” (formula 3}, basado en el anélisis del
comportamiento de la lluvia y tipo de vegetacion. Al calculo del riesgo bésico, se la
aplican factores de correccion de humedad relativa y temperatura del aire.

Riesgo = (1+Sin (A*No. Dfas - 90))/2 (3)

Donde:

A- Constante de vegetacion.

No. Dias- nimero de dias sin lluvias.

Los valores de riesgo son enmarcados en clases de riesgo, minimo, bajo, medio,
altoy critico, seg(in aparece en la tabla 1 y sus representaciones gréficas varian seg(n
los colores asignados en las filas correspondientes.
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Tabla 1. Clases de riesgo de incendio
y colores asignados a su representacion grafica.

Ciases de Riesgo
Minimo 0a0.15

Bajo 015a 0.4
Medio 0.4a0.7

Alto 0.720.95

)

La informacion meteorolégica para el calculo del riesgo observadoe, se obtiene de
las observaciones realizadas en tierra por estaciones meteoroldgicas de intercambio
mundial y regional existentes en Cuba. La informacion de riesgo observado mostrada
es valida por 24 horas y el programa de calculo es corrido a la 23:36 horas.

Los mapas de riesgo previste para e! primer dia, segundo dia (dia actual +1) y
el tercer dia (dia actual +2), con resoluciéon de 5 km. son elaborados a partir de la
informacion meteorolégica pronosticada por el modelo meteoroldgico global T126. El
programa de célculo de riesgo previsto para el primer dia es corrido a la 07:00 horas
y el del prondstico para la el 2do. y 3er. dias a la 07:40 horas. El pronéstico es vélido
por 24 horas.

RESULTADOS

Las informaciones de incendio y diferentes productos generados, como resuitado de
la implementacion del sistema “QUEIMADAS” para Cuba se distribuyen al publico, en
tiempo casi real a través de, correos autométicos, paginas Web en Internet, etc.

Distribucién de Ias informaciones
de incendios a los usuarios

Detecciones con el satélite GOES: A partir la pagina principal def sistema “Quei-
madas” http://www.cptec.inpe.br/queimadas/ se accede a la pagina Web principai de
informacion del satélite GOES-12 para Cuba haciendo clic sobre la bandera cubana
ubicada en el extremo inferior derecho de la misma.

En ta parte superior de la pagina de informacion det satélite GOES-12 para Cuba,
son divulgadas las Gltimas détecciones” de incendio realizadas y los focos acumuia-
dos en las dltimas 24 horas. http://tucupi.cptec.inpe.br/queimadas/risc_cuba/quei-
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Laimagen superior derecha muestra el mapa con el resuitado de la “iitima detecclon”
realizada por el satélite GOES-12 en Cuba. Cada punto que aparezca en el area de los
mapas indica un pixel con temperatura de algunas centenas de grado, lo que normalmente
est4 asociado a incendios. Al mapa con la “iiitima detecclén” se puede acceder por:
http://www2.cptec.inpe.br/satelite/ metsat/queimada/atual/qda/qda_cu.gif

La imagen inferior derecha muestra los focos de “incendios acumulados” en
Cuba, durante las aitimas 24 horas, detectados con el satélite GOES-12. Cada punto
en el mapa indica un incendios producidos en el transcurso de las horas indicadas en
el extremo superior derecho del area del mapa. Al mapa con la informacion de “focos
acumulados” se puede acceder directamente ademas accediendo a la pagina Web:
http://www2.cptec.inpe.br/satelite/metsat/queimada/atual/acm/goes/agc_cu.gif.

El color de los puntos que aparecen alertando sobre la existencia de los incendios
varia de acuerdo con el albedo en la region en el momento de efectuarse la deteccion.
El punto de color negro, indica detecciones nocturnas (albedo 0-3%), rosado, que la
deteccién es diurna (albedo 3-12%) y el rojo detecciones en superficie recalentada,
con albedo entre el 12y 24%.

En la parte inferior de la pagina (figura 1) se encuentra la informacién primaria refe-
rente al “RIESGO DE INCENDIO" para Cuba que Incluye el vinculo con la pagina principal
la cual es descrita, con mayor nivel de detalles, mas adelante en el presente trabajo.

Se encuentran incluidos ademas enlaces a otros tipos de informaciones generadas
por el sistema, documentos e informaciones elaborados por los autores referentes al
procedimiento de deteccion, algoritmo empleado, etc.

A las ditimas informaciones de incendios en Cuba con el satélite GOES-12,
ademas se tiene acceso a través de la pagina principal del GOES, dentro del sistema
“Quelmadas” http://www.cptec.inpe.br/products/queimadas/queima_goes_v3.0/
index_goes.html.

La pagina Web de focos acumulados por GOES, también se tiene acceso a través
de: http://www.cptec.inpe.br/products/queimadas/NxGxM/principal_goes_sn.htmi
donde aparece la informacion para todos los paises del subcontinente.

Para acceder, a partir de las paginas anteriormente mencionadas, a las informa-
ciones de focos detectados espécificamente en Cuba y poder visualizar los mapas de
forma independiente, el usuario debe hacer clic sobre el mapa de Cuba.

Informacion de las deiecclones TERRA/AQUA,
sensor MODIS para Cuba

A las deteccicnes de incendic reasizadas con los satélites Terra/anaa. sensor Modis
Sare (e Te aceede a través e b nagi e Aeb http://www. cp::  ~a.br/products/
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queimadas/NxGxM/index_sats_sn.html , donde se pueden visualizar las informacio-
nes de incendios detectados con el sensor MODIS, haciendo clic en el acceso MODIS,
en {a seccion “Satélites” situada a la izquierda de ta pagina.

Haciendo clic sobre el mapa de Cuba, el usuario es redireccionado a la pagina Web:
http://www2.cptec.inpe.br/satelite/metsat/queimada/atual/acm/eos/amc_cu.gif
(figura 2) donde es mostrado el mapa de Cuba ampliado, con las detecciones Maodis,
en este caso siempre son mostrados los focos acumulados, durante el periodo de
tiempo indicado en la figura, debido a la relativamente baja resolucién temporal de ios
satélites portadores.

Figura 2. Focos de incendios acumulados, observacian realizada con los satélite EQS para
Cubs, de las 11:00 Z del dfa 31 de mayo a las 11:00 Z del 1de junio/20086.

Detecclones con todos los satéllites para Cuba

En la pagina http://www.cptec.inpe.br/products/queimadas/NxGxM/index_sats_sn.htmi
se hace clic en el Consuita NOAA+GOES+MODIS, en la seccion “Todos los satélites”
situada a la izquierda de la pagina (figura 3). Se hace clic sobre el mapa de Cubay el
sistema redirecciona al usuario a ia pagina Web de todos los satélites para Cuba, don-
de es posible visualizar sola la imagen y ampliada con la suma, solo de las detecciones
GOES+MODIS, por el momento. http://wwwZ2.cptec.inpe.br/satelite/metsat/gueima-
da/atual/acm/all/acc_cu.gif
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Figura 3. Suma de las detecciones realizadas por los satélites GOES + MODIS, para Cuba de
las de las 11:00 Z del dia 31 de mayo a las 11:00 Z del 1 de junio/20086.

Otros productos de Incendlo del sistema “Quelmadas”

* Persistencia de incendios detectados con el satélite GOES.

Este producto indica sobre la cantidad de tiempo que permanecen activos los in-
cendios detectados por el satélite, los que son divididos a su vez, segln su persisten-
cia en 4 clases:

+ Clase | - focos detectados ya, entre 0-6 horas.

* Clase ll - focos detectados ya, entre 6-12 horas.

* Clase Ill - focos detectados ya, entre 12-24 horas.
» (lase IV - focos detectados ya, entre 24-48 horas.

En la Gltima fila de la informacion se muestra el total general de focos con diferen-
tes persistencias.

A la pagina principal de “persistencla” de focos, se accede a través de la pagina
Web: http.//www.cptec.inpe.br/products/queimadas/queima_goes_v3.0/pw_body.htmi

A la informacién especifica sobre Cuba se accede haciendo clic sobre el mapa de
Cuba, donde el usuario es redireccionado a la pagina Web: http://www2.cptec.inpe.
br/satelite/metsat/queimada/atual/pst/pst_cu.gif o accediendo directamente a esta
pagina.
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En ia figura 4 aparece un mapa con la informacién de persistencia de focos de
incendios para Cuba de las 18:45Z del dia 22 de enero de 2005, donde se puede
observar que en Cuba persisten 2 focos de Clase 1.

Caba

Figura 4. Pagina de persistencia de focos detectados por el satéfite GOES-12 para Cuba a las
18:45Z del dia 22 de enero de 2005, Persisten 2 focos de Clase I.

« Consulia a las iiltimas Imagenes: Se accede a las imagenes anteriormente ela-
boradas con la informacién en los horarios de observacion seleccionado por el
usuario en la pagina principal o accediendo a las paginas. http.//www2.cptec.inpe.
br/satelite/metsat/queimada/atual/

+ Animacion de los incendlios detectados durante las iiltimas 24 horas: Se
muestra segln opciones dadas por el usuario animaciones de los focos de incen-
dio detectados por el satélite GOES, dentro de las Gltimas 24 horas. http://www.
cptec.inpe.br/products/queimadas/queima_goes_v3.0/qw_anima.html

+ Actuallzar imagen: Se emplea para visualizar la imagen mas reciente. Las detec-
ciones son actualizadas cada 30 minutos, pueden llegar a 15. http://www.cptec.
inpe.br/products/queimadas/queima _goes_v3.0/gw_main.html

» Visualizar los mapas con cobertura nubosa: Las imégene;pueden ser vistas
en dos tipos de mapas, con y sin cobertura nubosa. hitp://www.cptec.inpe.br/pro-
ducts/queimadas/queima_goes_v3.0/qgc_body.html

* Documentes, Para visualizar el documento con la descripcion del algoritmo y pro-
ceso de deteccion de incendios con el satélite GOES. http://www.cptec.inpe.br/
aqueimadas/documentos/relat_goes.htm y,

» QOtras.
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Informacién de focos de incendios integrada
a informacion cartografica y de geolocalizacion

La figura 5 muestra un ejempto de como es mostrada esta informacién en la Web para
Cuba, fas seleccion de las capas de informacion que se desean visualizar es realizada
a voluntad por el usuario, utilizando la barra de seleccién mostrada en amarilio en la
parte superior de la pagina.

- BD Queimadas®
Paramatros B
ara tnicial (aaaa.nmedd)
Jaa Final (anan-mmld) [
*ai6
stailo Ragino
satélite G0BE 1A Tadss
Jegetagio
Por Reqide fopcionall
Homte [0 |
Oeste [0 {Leste[i00 |
Sul[%68

Clique em “"VerView"

femea

Tals
Zstado Reriao
Trdenar

[ Procem

Servigo atualizade dlartamente as 04:00,
10:00, 13:30, 19:30, 21:30 € 23:30 - hotario —

de Brasilia!DF
A uda ' @ NOARI2IL LUDRL 120 OHOAR 16T ofiQAL 161 - UMODIS U1 AMODIS 610 ~ MODIS M NaGOETA2
Focos nas Unidades de Nesta tela existem © de urn total de O foces no perioda de 2005.08-14 & 2065-03-15
Conservagio.,, Saida dos dados/Export date/Salida de los datos | Selecionas eleccionar v

Figura 5. Informacion de incendjos detectados conjuntamente con el limite geografico de
Cuba, un mosaico de imagenes Landsat y los limites provinciales, del dia 14 at 15 de agosto
de 2005, con el satélite GOES, donde no se detectaron focos en Cuba.

Cuando aparecen focos de incendios, estos se pueden visualizar con sus coorde-
nadas y otros atributos a él asociados solamente colocando el mouse sobre el foco. En
la parte izquierda se brindan Consultas a una serie de opciones como son: seleccionar
el pais, el tipo de satélite, etc. y en la parte inferior se ofrecen informaciones variadas,
inciuida la informacion de cantidad de focos detectados presentes en la pantalia, del
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total detectados para toda la zona ademas, brinda la opcién de poder obtener los da-
tos de coordenadas de los incendios del drea en tres formas diferentes a seleccionar
por el usuario como son: documento htmi, archivo txt o por email, a partir de gque el
usuario pueda contar con esta informacién este puede desarrollar, sus propias bases
de aplicaciones de estos datos.

Teniendo en cuenta que, todos los posibles usuarios en Cuba no tienen acceso
a las paginas Web, por no contar con los servicios de internet, pero que si es po-
sible transmitirles las coordenadas de los focos detectados, utilizando el sitio
ftp://150.163.133.245/ y otras formas y medios de comunicacion electrénicas, se
desarrolié y prob6 una alternativa diferente para facilitar la integracién de la informa-
cién de focos de incendios a la base cartografica con el empleo de SIG de facil manejo
para los usuarios.

En lafigura 6 se muestra un ejemplo de integracion, de {a informacion de incendios
con la division politico administrativa provincial. En la misma se pueden apreciar algu-
nos atributos del foco como son, las coordenadas, fecha y hora del foco de incendio
seleccionado asi como las caracteristicas de la provincia donde este se encuentra
localizado.

Figura 6. Informacion de focos de incendios integrada a la divisién politico-administrativa
provincial y visualizacion de las informaciones no espaciales asociadas.
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Con el empleo de un SIG que opera fuera del sistema integrado a Internet, se sa-
tisfacen, de igual forma, las necesidades de los 6rganos encargados de combatir los
incendios, de visualizar la informacion de focos detectados de conjunto con las infor-
maciones no espaciales incluidas en sus correspondientes tablas de informacion, que
ayudan de forma eficiente con la labores de enfrentamiento al fuego.

Visualizar los focos de incendios al unisono con las capas de informacion corres-
pondientes a la division politico-administrativa provincial o municipal, posibilita ubicar
los focos en la provincia 0 municipio donde esta ocurriendo y mediante consulta de
sus atributos no espaciales, conocer las principales caracteristicas del territorio en
cuestion e informar certeramente a los encargados de controlar los incendios.

Las informaciones de focos de incendios pueden ser integradas a muchas otras se-
ries de informaciones cartograficas digital, siempre que sean incluidas y formen parte
de! banco de datos geografico. La cantidad de informacién necesaria para evaluar el
contexto donde ellos se desarrollan los incendios depende de la disponibilidad de las
informaciones en formato digital y las necesidades de los usuarios.

Con el empleo los SIG, los usuarios pueden de forma sencilla interactuar con la
informacién, sin necesidad de reelaborar ni procesar datos los que no requieren ser
tampoco especialista en geoprocesamiento de informacién ni poseer gran prepara-
cién para su manejo.

Informacion de focos de incendios en areas protegidas

+ Focos detectados en areas de interés esneclal a través

de correos automaticos.

Las informaciones de focos de incendios detectados en areas de interés especial,
en este caso de las “areas protedidas”, ademas de ser divulgados a través de l0s por-
tales anteriormente mencionados, se transmiten en tiempo real, por medio de men- |
sajes automaticos de alerta, atendiendo a necesidad individuales de los usuarios, un
ejemplo de ello son l0s correos automaticos.

Para recibir esta informacion el usuario debe inscribirse a través de pagina Web
fr';T_'tp.,-",-’www.t}pi_inpe,br/pr'oarcdfbclx|.Jein'@:ias,-'cc'aua'a';r'o,f

~ Si el foco de incendio es detectado en dichas areas, el mensaje es elaborado y
transmitido autométicamente, ya que al programa que genera los correos le fue incor-
porada, la relacion de “dreas protegidas” en Cuba.

La figura 7 muestra el (itimo correo automatico generado por el sistema partir de
detecciones del satélite GOES-12 para Cuba y enviado a el 22 de mayo de (29 de mayo
de 2006) a las 16:00 horas Z, donde se detect6 un foco en el area protegida PN Ciéna-
ga de Zapata perteneciente al Municipio, Cienaga de Zapata de la provincia Matanzas.
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Figura 7. Ultimo correo automético con informacion de focos de incendios detectados en areas
de conservacion de Cuba del 22 de mayo de (29 de mayo de 2006).

En el mismo se brindan informaciones detalladas sobre las coordenada del foco.
hora de deteccion etc., a las cuales se tiene Consulta haciendo clic en agui.

La informacioén de focos, es generada para cualquiera de las 365 unidades de
conservacion existentes en Cuba, por “OPERASAT”, en la Divisién de procesamiento
de imagenes (DPI) del INPE. http://www.dpi.inpe.br.

Posteriormente podran ser incorporadas otras areas en dependencia de las nece-
sidades de los futuros usuarios del sistema, siempre que se disponga de la informa-
¢cion digital requerida sobre las areas de interés.

L.os mensajes son enviados automaticamente, en tiempo casi real, aproximada-
mente 20 minutos después del pase de los satélites, con el nombre de las areas pro-
tegidas donde fueron detectados los incendios, asi como la cantidad de focos, a partir
de lo cual et usuario puede desarrollar sus propias estrategias de lucha.

* Focos de incendios en areas protegidas a través de paginas Webh.

Empleando el mismo SIG TerraLibre y su opcién para “Areas de conservacion”
subtitulada “BD UConservacelon” es posible visualizar los focos en estas areas, de-
tectados por todos los satélites, donde ademas se ofrecen muitiples informaciones
sobre los focos detectados y es posible visualizarlos de conjunto con cualquier capa de
informacidn del “Banco de dato geografico” de Cuba, confeccionado al efecto.

http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/

En ia figura 8 aparece un ejemplo de la forma en guees ofrecida a los usuatrios la
informacién de focos detectadosen areas de conservacion, donde por cada area con
focos de incendios es descrito, el tipo de unidad, nombre, etc., es relacionado el foco
con su niimero, coordenadas, fecha, hora y satélite que realizé la deteccion.
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Figura 8. Acercamiento a la informacion de incendios detectados conjuntamente con ef limite
geografico de Cuba y las dreaprotegidas de Cuba, del 6 al 7 de octubre de 2005, satélite
Terra, donde no se detectaron focos en Cuba.

Al hacer clic en (clique p/ver) la opcion situada al lado del nGmero del area, et usua-
rio es remitido al mapa y aparece en pantalla et area especificada con los incendios
detectados y un resumen abajo del total de focos en el area. Al colocar el mouse sobre
el foco, son ofrecidas las informaciones existentes sobre el mismo.

Todos los datos e informaciones gue ofrece el sistema “Queimadas” son actualiza-
dos operativamente varias veces al dia y permanentemente, durante todo el aho.

INFORMACION DE “RIESGO DE INCENDIOS” OBSERVADO
Y PRONOSTICO A TRAVES DE PAGINAS WEB

En la porcidn inferior de la pagina Web principal del sistema “QUEIMADAS” para Cuba,
http://tucupi.cptec.inpe.br/queimadas/risc_cuba/queimap_cuba.html , se encuentra
el aviso de informacion de “RIESGO” (figura 1).
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En la misma aparece a la izquierda el mapa de riesgo observado el dia anterior,
el cual puede ser ampliado haciendo clic sobre el mismo y a la derecha, una informa-
cién general sobre los datos a partir de los cuales se genera Ia informacién de riesgo
y un vinculo con la pagina principal de riesgo para Cuba, donde aparecen miltiples
informaciones referentes al riesgo observado y el prondstico para los proximos 3 dias,
mapas con las fuentes de datos, etc.

Riesgo de Fuego Producido para Coba an 20050121

{con dates desde 20040923 hasta 200501721, 12 v 18UTC)
BR300 €0 P05 0 Q0Swia90 piva Cusd, §eddo e ENECLRI (00S &390 T9 XOSO0MZI 2 AVRQ 2T, U
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Figura 9. Pagina principal de informacién de riesgo de incendio para Cuba en la Web. Riesgo
observado el dia 21 de enero de 2005 y pronosticado para los dias 22, 23 y 24 del propio mes,
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La figura @ muestra la forma en que es mostrada la informacién de riesgo de in-
cendio para Cuba en la Web. En la seccidn a) de la propia figura, aparece el mapa del
“Riesgo observado” el dia anterior al presente, en la seccidon b) se muestra, el “Riesgo

previsto para el presente dia” (primer dia), elaborado el dia anterior al presente, en la

seccidn c¢) aparece el “Riesgo previsto para el siguiente dia” {segundo dia) y en la d) el
“Riesgo previsto para el tercer dia”.

Paralelamente al célculo y divulgacion del riesgo, son generados y presentados
en la Web los mapas con el comportamiento de cada uno los componentes del riesgo
empleados para los célculos. Al hacer doble clic sobre el mapa de riesgo observado
o los de prondstico, cada uno puede ser visualizado de conjunto con los mapas del
comportamiento de dichas variables.

W3 en LU (/1 2AY)
F00N/04 1B T

S — T g [
foks e Rt T WL G b1

Figura 10. Representacién en la Web de los mapas de fos componentes
del riesgo observado para Cuba.
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En el caso de riesgo observado, (figura 10) la primera imagen a) corresponde al
propio mapa de riesgo observado, a la derecha en la imagen b) aparece la precipita-
¢ién acumulada (soclamente la de 15 dias, que no es la Unica utilizada para el caiculo),
en la parte de abajo a la izquierda, imagen c) aparece la temperatura maxima obser-
vada y a la derecha en la imagen d) la humedad relativa minima observada.

En el caso de riesgo pronosticado, también son ubicados en Internet los mapas
que muestran el comportamiento futuro de los diferentes componentes (variables)
utilizadas en el célculo del riesgo pronaosticado, segin prondstico del modelo meteoro-
I5gico global T126, de donde son extraidos los datos para el célcuio.

En todos los casos al hacer doble clic sobre cualquiera de las imagenes estas son
ampliadas, con lo cual se facilita su visualizacién y manejo de las imagenes por los
usuarios.

CONCLUSIONES

1) Se ha implementado para Cuba un “Sistema automatizado para la detecclon
y vigilancia de incendios forestales con el empleo de satélites”, tecnologia
con la que no contaba, mediante el cual se ha establecido un sistema de trabajo
CONCisSO y permanente que permite:

» Realizar la detecciéon temprana y vigilancia de los incendios desencadena-
dos en cualquier tipo de vegetacidn de forma operativa y permanentemente con
3 satélites, con lo cual se garantiza una frecuencia temporal elevada y cobertura
espacial para todo el pais.

« Integrar las informaciones de focos de calor detectados a un “Banco de
Datos Qeogriflcos” con el empleo de diferentes SIG, lo cual permite visualizar
los incendios en el medio donde ocurren, identificar el territorio administrativo,
definir las caracteristicas de la zona, tipo de vegetacion afectada y evaluar las
posibilidades de combatirlos.

* Evaluar y pronosticar el riesgo de incendio en la vegetacion de forma operativa
a través de mapas de riesgo a corto y mediano plazos a escala nacional a partir
de cuya informacién pueden permite activar con mayor acierto las medidas pre-
ventivas contra el fuegos en el area donde esta enfocado el mayor riesgo y asi
optimizar esfuerzos y recursos en su fucha.

 Crear un potente archivo de datos de informacion (coordenadas, imagenes, etc.)
de incendios detectados por satélite para Cuba y otros productos de incendios
generados por el sistema a los cuales Consulta es libre y que pueden ser emplea-
dos en el desarrolio posteriores estudios e investigaciones de este fendmeno en
el pais.
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« Establecer un sisiema de avisos y alertas tempranas ge 1as tntormaciones gene-
radas por el sistema a los usuarios en tiempo real, utilizando diferentes servicios
de redes electronicas (Internet, correo electronico, Intranet, etc.) con el empleo
de mapas activos de incendio y otras formas faciimente asequibles a los usua-
rios, asi como el desarrollo de aplicaciones especialmente dirigidas al manejo de
incendios en areas protegidas.

2) tl “Sistema de detecclon y vigllancia de incendlos forestales con sataéll-

tes” constituye por un lado, un valioso instrumento de trabajo y una contribucion
importante a las acciones de combate y manejo del fuego, un complemento al
sistema a la vigilancia en tierra, limitado en ocasiones, de valorar la magnitud del
fuego y las caracteristicas de su desplazamiento.
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