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Introduccion

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema que estime, usando
métodos de percepcién remota, las condiciones de humedad en el combustible
muerto sobre la superficie del territorio mexicano. Este sistema debera servir
como base para la creacién de un indice de peligro de incendio que for-
mara parte del programa de monitoreo de puntos de calor de la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) donde

se realiza este trabajo en conjunto con Conservation International'.

1.2. Percepciéon Remota

La percepcién remota es un grupo de técnicas para recolectar informacién

sobre un objeto o area sin tener que estar en contacto fisico con el mismo. Las

Thttp:/ /www.conservation.org



distancias que separan al sensor del objeto o area estudiados pueden ser tan
cortas como lo permita la apreciacion a simple vista o tan grandes como los

cientos de kilémetros que separan a la Tierra de algunos satélites artificiales.

Las técnicas de la percepcién remota se utilizan mayormente para obte-
ner informacion de la superficie terrestre. Hoy, el método mas comtun para
recolectar datos de manera eficiente es mediante sensores remotos a bordo
de helicépteros, aviones o satélites. Las imédgenes asi adquiridas tiene muchas
aplicaciones que van desde la vigilancia militar y la planificacién del uso de la
tierra urbana e industrial, hasta el estudio de diversos fenémenos naturales

como corrientes marinas o huracanes.

Las fotografias aéreas fueron durante muchos anos uno de los produc-
tos de la percepcion remota maéas utilizados; en guerras para determinar la
posicién de tropas enemigas y, posteriormente, como insumo principal para
la elaboracién de toda la cartografia base de muchos paises, como México.
Con el inicio del uso de satélites artificiales con fines meteoroldgicos y de
exploracion de los recursos naturales en los sesenta, empezé el auge de las
imégenes de satélite. Finalmente, el desarrollo de equipos de cémputo de alta
capacidad, en velocidad de procesamiento y en almacenaje de importantes
volimenes de informacion, convirtié a las imagenes digitales de satélites en
una de las opciones mas adecuadas para trabajar grandes areas de manera

rapida y a bajo costo.

La Conabio, en colaboracién con la Semarnat (Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales) y apoyada por la SEGOB-CENAPRED (Se-
cretarfa de Gobernacién - Centro Nacional de Prevencién de Desastres) re-
cibi6 en el 2001 una antena para recoger datos satelitales sobre fenémenos
atmosféricos, oceanicos y terrestres. Muchos programas enfocados al conoci-
miento y preservacién del medio ambiente se han beneficiado y fortalecido
con la ayuda de esta nueva fuente de informacion, entre ellos el de deteccién
de puntos de calor para ayudar en la identificacién de incendios forestales y

el de monitoreo de ecosistemas.



1.2.1. Sensor MODIS

La antena de la Conabio recibe imégenes tomadas por los sensores AVHRR?
(Advanced Very High Resolution Radiometer) y MODIS? (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer). Para este trabajo se utilizaron imégenes de
los sensores MODIS montados sobre los satélites Terra y Aqua, mismos que
forman parte de la misién de observacién global de la Tierra EOS (Earth Ob-
serving System) de la Administraciéon Nacional de Aerondutica y del Espacio
de los Estados Unidos (NASA, por sus siglas en inglés). Los datos del sensor
MODIS han sido ampliamente utilizados por la comunidad cientifica a partir
del lanzamiento de los satélites. La gran aceptacion y éxito de EOS se basa
en la calidad de los datos proporcionados, los productos derivados, el acceso
gratuito a los datos y por las herramientas disponibles para la evaluacién
y utilizacion de la informacion. El programa MODIS de la NASA, ademas
de proveer datos cientificos a los usuarios también genera informacién de
valor agregado (productos con mayor nivel de procesamiento) y desarrolla
herramientas para facilitar el uso de los datos y asegurar la explotacién am-
plia de la informacién. Muchas de estas herramientas fueron desarrolladas
en conjunto con universidades como la de Maryland y Wisconsin. Otras se
desarrollaron por instituciones independientes al utilizar datos MODIS en sus
proyectos cientificos o comerciales. Las herramientas hoy en dia han crecido
a un numero considerable y cubren todas las necesidades, desde la recepcion

de los datos crudos hasta el andlisis y distribucién de la informacion.

MODIS fue creado para capturar imagenes de la atmoésfera, mar y tierra,
y transmite datos en 36 bandas que van desde el espectro visible hasta el
infrarrojo térmico, con una resolucién espacial de 250, 500 y 1000 metros.
En su recorrido alrededor de la Tierra, los satélites Terra y Aqua exploran
de forma continua la atmosfera y la superficie de la Tierra debajo de ellos.

En cada drbita sucesiva los satélites se desplazan aproximadamente 26° al

Zhttp://noaasis.noaa.gov/NOAASIS /ml/avhrr.html
3http://modis.gsfc.nasa.gov/



Oeste, esto debido a que la Tierra gira hacia el Este, bajo la érbita de los

satélites.

La érbita de Terra esta calculada para que el satélite pase de Norte a Sur
y cruce el ecuador durante la manana, a las 10:40 a.m., mientras que Aqua lo
hace de Sur a Norte y cruza el ecuador a las 13:30 p.m. Terra y Aqua orbitan
a una altitud de 705 km sobre la Tierra. Ambos satélites permiten obtener
imégenes de la Tierra completa cada uno o dos dias debido a su érbita polar
y a la franja de observacién (swath) del sensor MODIS que es de 2,330 km.
Esto permite a la Conabio contar, practicamente a diario, con una cobertura
completa del pais. En la figura 1.1 se muestra una imagen a color de un paso

de Terra procesado en la Conabio.

1.2.2. Satélite TRMM

La Misién de Medicién de Lluvias Tropicales (Tropical Rainfall Measu-
ring Mission, TRMM?*) es una misién conjunta de exploracién espacial entre
la NASA y la Agencia de Exploraciéon Aeroespacial Japonesa (JAXA) di-
senada para monitorear y estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales.
Los datos de las observaciones se procesan en ambos paises para luego ser
distribuidos a los usuarios. TRMM fue lanzado el 27 de noviembre de 1997
desde el Centro Espacial Tanegashima en Tanegashima, Japon, con un tiem-
po de vida estimado de 3 anos. Dado el éxito de la mision, se cambio la
altitud del satélite de 350 km a 400 km, en 2001, para reducir el efecto de
la atmésfera sobre él (reduciendo el gasto de combustible) y asi extender su

tiempo de vida.

Las mediciones de la precipitacién se enfocan a las regiones tropicales y
subtropicales dado que ahi se concentra dos tercios de la precipitacion total

del planeta. Se espera que los datos obtenidos de esta mision contribuyan a

4http://trmm.gsfc.nasa.gov/



Figura 1.1: Imagen del satélite Terra del 21 de octubre de 2008 a las 17:11 GMT,
combinacion 1-4-3 RGB procesada en la Conabio



las investigaciones sobre el papel del ciclo hidrolégico en el cambio climéatico,
asi como a la prevencién de desastres causados por inundaciones o alteracio-
nes del clima como el fenémeno de El Nino. Para esto, TRMM cuenta con
5 sensores a bordo, entre los cuales hay un radar de precipitacion (PR)5,
un radiémetro de microondas multicanal (TMI)® y un escéner del espectro
visible e infrarrojo (VIRS), sensores que se usan especificamente para medir

la precipitacion.

1.3. Incendios forestales en México

Un incendio forestal se define como un fuego que se extiende, sin control,
en un espacio abierto, afectando la vegetacién, sin que la quema tenga una
funcién o propésito definido. Los incendios forestales se presentan en todas
las regiones del mundo que tienen una temporada definida de estiaje®. En
México dicha temporada se registra en la mayor parte del pais durante los
primeros meses del ano (enero a junio), con excepcién de la zona noroeste
que, al contar con un clima de tipo mediterraneo, ésta se establece de abril

a septiembre.

Las variables mas importantes de las condiciones meteorolégicas del es-
tiaje son: precipitacion pluvial, humedad relativa, temperatura y, velocidad
y direccion del viento. La intensidad de dichas condiciones determina la se-
veridad de la ocurrencia y el comportamiento del incendio, donde el compor-
tamiento de un incendio se entiende como la velocidad de propagacion, la

direccion de avance, la cantidad de combustible quemado y la altura de las

®Precipitation Radar (PR), mide la distribucién en 3-D de la lluvia sobre la tierra y
los océanos.

STRMM Microwave Imager (TMI), es un sensor de microondas pasivo disefiado para
dar informacién cuantitativa de lluvias sobre una franja bajo el satélite TRMM.

"Visible Infrared Scanner (VIRS), provee de estimaciones de distibucién de nubes por
tipo y altura y estimaciones de lluvia a partir de la temperatura de brillo.

8Nivel mds bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del aflo tienen las aguas de un
rio, estero, laguna, etc., por causa de la sequia. Periodo que dura este nivel.



llamas, entre otros.

De acuerdo con la Comisién Nacional Forestal (Conafor)[1], en México
las causas que originan los incendios forestales se atribuyen principalmente
a la actividad humana. Asi mismo, estiman que estas causales alcanzan el
99 % del total nacional y que sélo 1% tiene como origen fendmenos naturales
derivados de eventos meteorolégicos. Dentro de los incendios causados por el
hombre, la Conafor atribuye 44 % de éstos a actividades agropecuarias, 19 % a
causas intencionales, 12 % a fogatas, 11 % a fumadores y 14 % a otras causas.
Independientemente de las causas, es indudable el interés de estudiar diversos
factores fisicos que intervienen en el fenomeno de fuego, como son el estado
hidrico de los combustibles o las condiciones que imponen distintos factores
meteorologicos, ya que estos incendios tienen una incidencia y una severidad
mayor cuando esas variables naturales son criticas. En los tltimos anos, el
desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido disenar y operar sistemas de
percepcién remota, que se han adaptado bien a la deteccién de incendios

forestales.

1.3.1. Programa de detecciéon de puntos de calor

La temporada de incendios de 1998 ha sido la peor registrada en la historia
del pais, al menos hasta el 2009. Los danos provocados por los incendios fores-
tales de ese ano tuvieron grandes repercusiones en nuestras zonas naturales.
En respuesta a esta problematica la Conabio realiz6 el estudio denominado
Los incendios de México: un andlisis de su amenaza a la biodiversidad. En
1999 se implement6 el Programa de deteccion de puntos de calor en el area
de percepcion remota de la Conabio, cuyo objetivo ha sido contribuir a la

deteccién temprana de incendios.

Como parte del programa, actualmente se procesan durante todo el ano

imagenes del sensor MODIS provenientes de los satélites Terra y Aqua. Pos-



Figura 1.2: Imagen MODIS del dia 10 de mayo del 2006 en la que se aprecian las
columnas de humo provocadas por diversos incendios en la Peninsula de Yucatan,
combinacion 1-4-3 RGB procesada en la Conabio



teriormente se utiliza el algoritmo MOD14[6] para obtener los puntos de calor
de estos datos. Cada dia se publica una tabla que contiene informacion indi-
vidual de cada punto reportado y un vinculo a su representacion en modelos
digitales de elevacién y vegetacion. Esta ultima funcionalidad permite ob-
servar una interpretacién de la ubicacion fisica del punto y referir posibles
problemas para el acceso de recursos y de personal para el combate de si-
niestros. En la figura 1.3 se observan los puntos de calor detectados el 15 de
abril de 2009.

Figura 1.3: Puntos de calor para el 15 de abril de 2009

La localizacion de los puntos de calor es muy valiosa para la oportuna
identificacion de incendios en zonas de dificil acceso en el pais. La informacion
adicional sobre el fuego de la que se pueda disponer permitira combatir de
forma maés eficiente los incendios. Por ese motivo el programa de deteccion
de puntos de calor se encuentra en constante crecimiento, incluyendo cada
vez mas informacién relevante para el control de incendios. Asi, en el 2005 se
desarrollé un indice de propagacién de incendios basado exclusivamente en

las condiciones de la vegetacion viva. El grado de humedad de la vegetacién
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combinado con las condiciones meteoroldgicas es crucial para la propagacion

de incendios.

Para el seguimiento de las condiciones de humedad de la vegetacién en
grandes areas se utilizan diferentes indices de vegetacion derivados de image-
nes de satélite; siendo el méas comin el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), que considera las condiciones
de verdor, densidad y humedad de la vegetacion. El resultado del indice es
un valor que va de -1 a 1; cuanto mas cercano al 1, la vegetacion es mas

verde, densa y himeda.

Figura 1.4: indice de propagacion de incendios forestales en México; compuesto de
10 dias

Con base en el NDVI, derivado de datos de reflectancia sin ninguna co-
rreccion atmosférica, se genera el indice de propagacion de incendio que se
publica después de cada paso recibido junto con los puntos de calor. La
idea fundamental es que cuanto mas seca esta la vegetacién, mas rapido se

podra extender un posible fuego que en ella se origine. Este indice fue di-
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senado en la Conabio, comparando las condiciones actuales de la vegetacion
con el promedio de las condiciones de los tdltimos tres anos, del que pode-
mos ver un ejemplo en la figura 1.4. Actualmente se esta trabajando en una
version mejorada de este indice que contempla siete anos de informacion y
utilizara el producto de reflectancia de la superficie MODO09, producto que
incluye correcciones atmosféricas por ozono, aerosoles, cirrus y el efecto de
adyacencia[10][14].

El contenido de humedad de la vegetacién, tanto viva como muerta, es
una de las variables de mayor relevancia para estimar el peligro de incendio.
Del contenido de humedad en el combustible, dependera el inicio y desarrollo
del proceso de combustion. Para que un combustible empiece a arder es
necesario que previamente se evapore el agua en el mismo, por lo que, a
mayor contenido de humedad mas dificil sera que se alcance el punto de
ignicién, ya que primero se tiene que evaporar toda el agua que contiene
antes de empezar a quemarse. De aqui surge la necesidad de estimar también

la cantidad de humedad en el combustible muerto.

1.4. Descripcion del modelo

Basandose en ecuaciones de los modelos de peligro de incendio del Ser-
vicio Forestal de los Estados Unidos de América[4] (NFDRS, por sus siglas
en inglés), el sistema propuesto por Conservation International calcula la
humedad del combustible compuesto por materia muerta depositada en la

superficie. Dichas ecuaciones estiman la humedad del combustible a partir

de:
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= el tiempo de duracién de las precipitaciones registradas en la zona,
= la humedad atmosférica relativa,
= la temperatura superficial terrestre,
= ¢l tipo de combustible y

» ]a estimacion de la humedad del combustible del dia anterior.

Las ecuaciones modelan el flujo de humedad de un dia a otro y consideran
la contribucion de las condiciones atmosféricas. La informacién de la atmoésfe-
ra se obtiene de los productos de TRMM y de MODIS que a continuacién se

describen brevemente.

1.4.1. Precipitacion

En el caso del satélite TRMM se utiliza el producto 3B42RT. éste repor-
ta, en periodos de tres horas, la duracién de las precipitaciones y la cantidad
de agua observada en una extension geografica de 180° O a 180° E y de 50°
N a 50° S. La resolucion espacial es de 0.25° x 0.25°, 1o que en México repre-
senta una resolucion aproximadamente de 27.7 km x 27.7 km. Los productos
3B42RT, que pertenecen a la familia de productos de tiempo real de TRMM,
se encuentran disponibles en Internet aproximadamente 6 horas después del
tiempo de observacion, mientras que las estimaciones de precipitacion cali-
bradas se publican alrededor de un mes después. Diariamente se descargan

automéaticamente los archivos de precipitacion 3B42RT de la pagina de la
NASA.

Una vez que contamos con todos los archivos de precipitacién para un dia
dado, éstos se procesan para obtener tinicamente la duracién de las lluvias
para México. La informacion de la duracion se suma en tres archivos distintos

de la siguiente forma:
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1. un archivo con la suma de la duracién de la precipitacién de todo el

dia,

2. otro con la suma de la duracién de la precipitacién en el periodo 1, que

va de las 2 p.m. del dia anterior a las 6 a.m. siguientes y

3. un ultimo archivo con la suma de la duraciéon de la precipitacion en el

periodo 2, que va de las 6 a.m. a las 2 p.m. del dia a analizar.

Figura 1.5: Diagrama de la divisién del dia en 2 periodos para la creacién de los
archivos de precipitacién

El primer archivo corresponde a las suma de la duracién del dia completo.
Para los otros dos archivos se divide el dia en 2 periodos, primero el que
corresponde a las horas de menor temperatura y maxima humedad relativa
y luego el periodo inverso (ver figura 1.5). La suma de la duracién de las
precipitaciones para un dia completo en un solo archivo se utiliza cuando
el célculo se hace para combustibles de 100 y 1000 horas. La suma de la
duracién separada en dos periodos se utiliza para calcular la humedad en el
combustible de 10 horas. Las diferencias entre uno y otro tipo de combustible
se explican en la seccién 1.4.4 (ver tabla 1.1). La figura 1.6 muestra una
imagen de la suma de la duracién de la precipitacién de 3 horas (8 a 10 a.m.
GMT).
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Figura 1.6: Imagen del producto 3B42RT descargada del sitio web de la NASA

1.4.2. Humedad atmosférica relativa

Por otra parte, para calcular la humedad relativa se utiliza el produc-
to MODO7 [13], producto de perfiles atmosféricos, del sensor MODIS. Estas
imédgenes contienen mediciones atmosféricas de diversos tipos y datos deri-
vados de estas observaciones, entre las cuales se encuentran la humedad y
temperatura atmosférica y la temperatura de rocio. Los datos de temperatu-
ra de rocio y temperatura atmosférica se generan en veinte capas de presién
atmosférica, que equivalen a veinte rangos de altitud. Los datos que se ex-
traen de aqui son los que corresponden a la altitud del suelo, es decir, para
cada punto de la superficie se utiliza la capa correspondiente a su altitud res-
pectiva, para lo que se utiliza un modelo digital de elevacién (MDE) [2] del
territorio mexicano, figura 1.7. Con los valores de punto de rocio y tempera-
tura atmosférica extraidos del MODO7, usando la ecuacién de Tetens-Murray

[11], se calcula la humedad relativa.

1.4.3. Temperatura de la superficie

MODIS cuenta con un producto especifico, MOD11 [15], para obtener
la temperatura de la superficie terrestre con resolucién espacial de 1 km. El

MODO07 también tiene un producto de temperatura de la superficie, pero
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Figura 1.7: Modelo digital de elevacién utilizado en el sistema

con resolucién espacial de 5 km. Cuando inicié el proyecto no se contaba, en
la Conabio, con una cadena de procesamiento definida para este producto,
razon por la que se escogi6 MODO7 para obtener estos datos. Durante el
desarrollo del presente trabajo se procesaron iméagenes de octubre a diciembre
del 2007 de MOD11 para comparar con las provenientes de MODO7 para los
mismos anos. Se evalué qué tanto influia en el resultado final el usar uno u
otro producto. Las conclusiones de estas pruebas se detallan en la seccion de

resultados.

1.4.4. Tipo de combustible

El combustible muerto se clasifica por su diametro o por el tiempo inverti-

do en conseguir el equilibrio en el contenido de humedad® cuando se produce

9El equilibrio en el contenido de humedad se define como el valor al que la hume-
dad actual tiende cuando el combustible estd expuesto, indefinidamente, a condiciones
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un cambio en las condiciones meteorologicas. A esta ultima clasificacion nos
referimos cuando se habla de combustible de 1, 10, 100 y 1000 horas. De
acuerdo a esto el combustible fino, o de 1 hora, corresponde a materia con
un grosor de hasta 0.65 cm. Este tipo de combustible es extremadamente
sensible a las condiciones atmosféricas. Dado que la informacién de la preci-
pitacién proveniente de TRMM se obtiene de manera retardada, el sistema
no nos permite dar un valor actual de la humedad en este tipo de combus-
tible. El de 10 horas tiene un grosor entre 0.65 y 2.5 cm y para calcular su
contenido de humedad se utilizan primero los valores de precipitacién de las
horas de mayor temperatura y menor humedad relativa y posteriormente los
valores de las 8 horas siguientes. La humedad del combustible en materiales
mas pesados con diametro entre 2.5 y 7.6 cm o superiores a 7.6 ¢m y con
periodo de desfase de 100 y 1000 horas respectivamente, se estima a partir de
las mediciones de humedad relativa, temperatura maxima y minima de las
ultimas 24 horas y la duraciéon de las precipitaciones, otros modelos también

consideran valores de varios dias anteriores.

tipo espesor contenido de humedad
1 hr menores a 0.65 cm 1-80%

10 hr | entre 0.65 cm y 2.5 cm 1-60%

100 hr | entre 2.5 cm y 7.6 cm 1-50%

1000 hr 7.6 cm y mayores 1-40%

Tabla 1.1: Clasificacion del combustible.

1.4.5. Estimacion de la humedad del combustible del

dia anterior

Dado que las ecuaciones modelan el flujo de humedad en el combustible

de un dia para otro, una de las variables mas importantes es la del valor

atmosféricas constantes de humedad y temperatura.
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de humedad del dia anterior, para asi poder analizar la pérdida o ganancia
de humedad. El modelo se inicializa con un valor promedio de humedad
dependiendo del tipo de vegetacién y clima que se trate. La ecuacién 1 se
utiliza para hacer el calculo final de humedad en el combustible muerto la
primera vez que se corre el modelo y la ecuaciéon 2 cuando ya se tienen datos
para el dia previo. Los resultados son mas confiables después de al menos
10 dias consecutivos de procesamiento cuando se ha suavizado el efecto del

valor de inicializacién.

FMC = v + intercambio (1.1)
FMC =YFMC + intercambio (1.2)

donde FFMC' es la humedad en el combustible muerto, v es el valor de inicia-
lizacion, intercambio es el valor de pérdida o ganacia de humedad y Y FMC

es la humedad en el combustible muerto para el dia anterior.

1.4.6. Diagrama del modelo

En la figura 9 se muestra un diagrama del modelo con imagenes de ejemplo
para calcular el contenido de humedad en el combustible muerto para el 23 de
enero de 2009. La primera parte, del lado izquierdo, consta de los 8 archivos
de TRMM correspondientes a las 24 horas anteriores de precipitacién en
periodos de 3 horas. De ahi se obtiene un solo archivo con el acumulado
de la duracion de la precipitacion, mismo que se utiliza directamente en las

ecuaciones que calculan el contenido de humedad.

Del lado derecho se encuentra una imagen de MODIS, de la que se ob-
tienen los productos en perfiles atmosféricos, de temperatura atmosférica y
de punto de rocio, asi como también la temperatura de la superficie. Los
productos en perfiles, junto con el modelo digital de elevacion, se utilizan pa-

ra calcular la humedad relativa que maés adelante es requerida también por
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las ecuaciones. Finalmente intervienen también el contenido de humedad del

dia previo y los valores promedio de humedad en el combustible muerto por

climas.



Figura 1.8: Diagrama del modelo con iméagenes del dia 23 de enero de 2009 donde en
los productos de temperatura los tonos rojos representan valores mas altos y los tonos
azules valores mas bajos



Desarrollo

Para el desarrollo del sistema que estima las condiciones de humedad en
el combustible muerto en México se tomé como punto de partida la imple-
mentacién del modelo realizada por Conservation International para Bolivia.
Esta implementacién estaba completa hasta la etapa de programacion, pero
nunca habia pasado por una etapa de pruebas, ni tampoco de operaciéon. Una
vez adaptado el sistema a México, lo primero que se hizo fue empezar con la
etapa de pruebas, verificacién y mantenimiento. Finalmente se automatizé el
sistema para que diariamente se obtenga un mapa de humedad en el com-
bustible muerto que mas adelante se integrara a la cadena de procesamiento

y publicacion de puntos de calor de la Conabio.

2.1. Preparacion del sistema

El codigo del modelo que recibimos consta de una serie de scripts y codigo
en C. Los scripts se encargan principalmente de la descarga de los archivos

de TRMM vy la reproyeccién de las imagenes MODIS. El codigo en C se

21



22

utiliza para extraer los archivos de duracién de la precipitacion, calcular la
humedad relativa, y finalmente aplicar las ecuaciones del modelo para obtener

el archivo de contenido de humedad en el combustible muerto.

2.1.1. Entorno de trabajo

El equipo sobre el que residird el sistema cuenta con un sistema operati-
vo Linux y dado que parte del modelo estaba ya implementado en forma de
scripts de shell, se instalé Fedora 8 para continuar con el desarrollo. Ademés
todas las aplicaciones y bibliotecas, a excepcién de ENVI, con las que trabaja-
mos son de codigo abierto, mismas que sobre Linux tienen mayor flexibilidad
de configuracién. Aunado a esto, es posible que en un futuro el programa re-
sida en otra computadora, o que el proyecto crezca y se comparta con otras
instituciones ya sea nacionales o internacionales, y de esta forma el programa

puede ser instalado sin que suponga costos por pago de licencias.

2.1.2. Bibliotecas y aplicaciones

La implementacién del modelo requiere de varias bibliotecas y aplicacio-
nes especiales para el procesamiento de las imagenes MODIS que estan en
formato HDF, a diferencia de los TRMM que estan en binario. Para el ma-
nejo de formatos de datos raster geoespaciales se requirieron las bibliotecas
gdal, hdf, szip, jpeg y zlib, para lo que se descargaron los archivos fuente y
se compilaron. Para visualizar, analizar y procesar las imagenes MODIS se
instalaron dos herramientas: HDFLook[7] y ENVI. La primera es una aplica-
ciéon, de distribucién libre, especifica para datos MODIS. ENVI es un software
para el procesamiento y andlisis de imagenes geospaciales en general y que
Unicamente se utiliz6 para visualizacién y andlisis, y no como herramienta

de desarrollo.
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2.1.3. Control de cambios

Se considerd necesario mantener un control de cambios y de versiones del
sistema. Esto facilité la documentacién de los errores detectados asi como la
solucién que se les dio y el poder mantener una version funcional del programa
en todo momento. Por estas razones, y para poder compartir los avances
con el responsable del proyecto por parte de Conservation International en
Estados Unidos se configuré un servidor Subversion (SVN) en linea, junto

con Trac y Apache.

2.2. Mejoras a la implementacién original

Al adecuar a México el sistema desarrollado para Bolivia fue necesario
definir un area de trabajo distinta y se decidié también utilizar otra pro-
yeccion geografica por lo que se hizo una revision exhaustiva del cédigo. Lo
primero que se observo es que la documentacion era pobre, lo que retardé la
tarea de adecuarlo a México. No se habian hecho pruebas de casos de uso
ni tampoco con distintos parametros de entrada. El sistema no estaba com-
pletamente integrado, sino que cada parte se corria por separado, lo que
complicaria su incorporacién a la cadena de procesamiento automatica de
los puntos de calor. También se observé que no se habia seguido una politica
de reaprovechamiento del codigo, ni tampoco se habia programado en forma

modular.

2.2.1. Configuracion

Al inicio del proyecto se fijaron nuevos requerimientos para el sistema
que no se habian contemplado anteriormente. Ademéas del cambio de Boli-

via a México, ahora también se decidié evaluar los insumos de entrada de
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precipitacion y temperatura. Para facilitar el cumplimiento de estos nuevos
requerimientos es necesario poder modificar las variables del sistema de ma-
nera eficiente. Por ello se separaron las variables de configuracién del sistema,
en un archivo XML, ya que las mismas variables se usaban en distintas partes
del programa y los valores estaban expresados directamente en el cédigo. En
este archivo de configuracién se especifican las nuevas coordenadas geografi-
cas que utiliza el modelo, asi como las rutas y nombres de los productos con
los que se hicieron las pruebas, entre otras variables. Esto con la finalidad de
poder modificar el drea de estudio, solo correr el modelo sin volver a procesar
los insumos, hacer pruebas con distintos productos de entrada al sistema, cal-
cular la humedad para uno u otro tipo de combustible o escoger las imagenes
de qué satélite procesar sin alterar el codigo. Al tener toda la configura-
cion del sistema en un archivo externo con una estructura clara y jerarquica
también se permite que el programa pueda ser manejado por usuarios sin
conocimientos de programacion. Ademas de que la constante modificacion
del cédigo fuente, y por lo tanto la necesidad de recompilarlo, no sélo es
tedioso sino que también conlleva el riesgo de incorporar errores al cédigo

inadvertidamente. El archivo de configuracion se incluye en el Apéndice A.

2.2.2. Optimizacion del cédigo

Se reordend y reescribié parte del cédigo de forma modular, de manera
que contara con partes interoperables de tareas cortas, claras y especificas
y que pudieran ser reutilizables. Al crear segmentos de cédigo reutilizable
fue posible reducir en varias lineas otras secciones del codigo. Esto hace que
todo el cddigo sea en general mas claro y legible para facilitar la deteccién

de errores o, en caso de ser necesario, su adaptacion a nuevas necesidades.

Inicialmente alrededor del 40 % del tiempo de ejecucién se empleaba en
crear los archivos en perfiles atmosféricos y el 60 % en obtener la humedad

relativa a partir de éstos. Dado que para extraer la informacién en perfiles
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atmosféricos se utiliza HDFLook, esa parte del cddigo no puede ser optimi-
zada (o al menos no en los alcances de este trabajo). En el cédigo para el
calculo de la humedad relativa se abrian los archivos en perfiles dentro del
ciclo que recorre el modelo digital de elevacién del terreno. Manteniendo to-
dos los archivos en memoria se optimizé el acceso al disco. La complejidad
espacial aumenté de 2.6 M a 20 M. Con esto, el tiempo de procesamiento
hasta obtener el contenido de humedad en el combustible muerto se redujo

a la mitad.

2.2.3. Documentacion y pruebas

Primero se revisaron y ampliaron los comentarios que ya tenia el cédigo
y se agregaron varios mas, mismos que eran la tinica documentacion con la
que contdbamos para el modelo. Por esta razén se empezd a trabajar en
una documentacion externa mas completa que incluye las descripciones de
los productos de MODIS y TRMM que se utilizan, la documentacion de las
ecuaciones y algoritmos empleados, la descripcion de cada uno de los archivos
que conforman la implementacién, un diagrama que muestra la interaccion

de las distintas partes del programa y un manual de usuario.

Cuando estuvo depurado por completo el cédigo se iniciaron las pruebas
de funcionalidad del sistema probando los distintos casos de uso y variando
los parametros de entrada y consecuentemente se corrigieron los errores que

surgieron.

2.2.4. Pruebas piloto

Una vez completada la etapa de desarrollo se empezaron a hacer las prue-
bas piloto del sistema. Inicialmente se procesaron los primeros meses del 2008.

A pesar de que no nos es posible determinar si los resultados del modelo se
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apegan o no a los valores reales de humedad en el combustible muerto, se
detectaron algunos problemas con las imégenes de salida. La Conafor, co-
mo parte del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, a partir del 2009
incluird informacion relativa al combustible, lo que sera de mucha ayuda pa-
ra validar nuestros datos en el futuro y consecuentemente calibrar el modelo

de manera que refleje mas adecuadamente las condiciones de nuestro pais.

Por lo pronto, el analisis de los resultados se enfoco en revisar que hu-
biera una relacién con lo que esperabamos encontrar; esto es, que hubiera
una concordancia entre la regién climéatica a la que corresponde cada pixel,
aunado al mapa de precipitaciones, y el valor de humedad reportado. Por
ejemplo, esperabamos un valor de humedad més alto en zonas tropicales que
en zonas aridas, y atin en pixeles adyacentes, una diferencia dependiendo si se
presentaron precipitaciones o no. Durante este proceso general de revision, se
encontraron zonas de las imagenes que denotaban el comportamiento espera-
do, y zonas que no. Por un lado, algunos pixeles no presentaban informacién
a pesar de estar en una region cubierta por el paso y sin nubes, y por otro
lado, otros pixeles tenian valores extremadamente bajos o altos comparado
con sus pixeles vecinos. Estos problemas se atribuyeron a tres causas prin-
cipales: falta de valores de inicializacién, falta de datos en los productos en

perfiles atmosféricos y falta de datos debido a la cobertura de los pasos.

Inicializacién

Como se mostré en la ecuacién 1 de la seccién 1.4.5.; el modelo requiere
de un valor de inicializacién que sustituya al dato de humedad calculado
para el dia anterior la primera vez que se corre el programa. En la versién
para Bolivia se habia decidido utilizar un solo valor para todo el territorio.
Este valor resulté ser muy alto para muchas regiones de México y por ello el
modelo tardaba mucho tiempo en suavizar su impacto. Lo ideal es utilizar

valores promedio de humedad para cada tipo de clima para iniciar el modelo.
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Dado que es el primer ejercicio de este tipo que se lleva a cabo en México,
no conocemos los valores promedio de humedad en el combustible muerto
para el pais. Para determinarlos, nos basamos en una clasificacion en 4 tipos
de zonas climéticas que utiliza el modelo del NFDRS. Consecuentemente, la
Conabio reclasificé un mapa de climas de México [5] en himedo, subhimedo,
semiarido y arido. A cada una de estas divisiones se le asigna un valor de
humedad promedio para el combustible de 100 horas y otro para el de 1000,
ver tabla 2.1. Este mapa se utiliza como valor de humedad del dia anterior
en el combustible muerto cuando se corre el modelo por primera vez y se
muestra en la figura 2.1. Los resultados de humedad que arroja el sistema
son confiables después de al menos 10 dias de haberse utilizado los valores

de inicializacion.

clima % de humedad
100 hrs | 1000 hrs

arido 10 15

semiarido 15 20

subhtimedo 20 25

himedo 25 30

Tabla 2.1: Valores promedio de humedad dependiendo del clima y tipo de combus-
tible

Problemas con los datos de perfiles atmosféricos

Es normal que no todos los pixeles tengan valor, debido a las nubes, pero
el patréon de valores nulos que estdbamos encontrando se repetia en todas
las imagenes independientemente de la cobertura de las nubes. Al revisar las
imégenes de productos intermedios, en particular el de humedad relativa, se
observa que también ahi faltaban los mismos datos. La humedad relativa se
calcula a partir de la temperatura de punto de rocio y de la temperatura de
la superficie, ambos productos de MODIS en perfiles atmosféricos. Después

de analizar las imagenes de cada perfil para ambos productos se detecté que
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Figura 2.1: Tipos de clima basados en el modelo de NFDRS

faltan datos en algunas capas, principalmente cerca del area de transicion de

un perfil a otro.

Los huecos en la imagen posiblemente se deben a que no hay una coinci-
dencia exacta con el modelo de elevacién del territorio que tenemos dada la
resolucion del producto. Como solucién temporal se obtienen los datos que
faltan del perfil superior inmediato. Dado que la temperatura varia depen-
diendo de la altitud y de la humedad, més adelante se incluira un ajuste a
la temperatura de acuerdo con estas condiciones. Por el momento considera-
mos que el nimero de pixeles afectados y la variacién en el resultado no es
realmente significativa, pero de cualquier forma se reportara junto con cada
imagen una mascara de pixeles validos, en lo que se ajusta el valor de la

temperatura.
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Problemas de cobertura de los pasos

No se habia considerado en el modelo que las imégenes de un dia con
respecto a las del dia siguiente no siempre tienen la misma cobertura, debido
al paso de satélite y a las nubes. De ahi que a veces no se tuviera el valor de
humedad del dia anterior para ciertos pixeles, y se tomara como cero. Esto
daba como resultado un mapa con variaciones muy grandes en el porcentaje
de humedad en el combustible muerto en regiones cercanas, sélo debido a la

falta de informacion del dia previo.

Para subsanar la falta de datos de humedad del dia anterior, se deci-
di6 hacer una interpolacion temporal. Por cada pixel para el que no se tenga
valor del dia previo, pero si para el dia actual, se toma su valor de los resul-
tados del tltimo dia para el que si se tenga informacién. Con la intencion de
facilitar la busqueda de este dato, tanto para humedad relativa como para
temperatura de la superficie, se cre6 una mascara de datos que se actualiza
con cada paso. Asi que, desde que se tiene el primer dato para cada punto del
territorio, se conserva y se va actualizando cada vez que se lanza el modelo.
Los resultados obtenidos a partir de estas dos modificaciones son mucho mas
homogéneos y mucho mas cercanos a lo que se esperaba que los que se habian

obtenido anteriormente.



Resultados

Una vez que se obtuvieron los primeros resultados, se evalué la sensibi-
lidad del modelo con respecto a dos productos distintos de precipitacién de
TRMM y también a dos productos de temperatura de MODIS. La primera
comparacién nos permitio medir la pérdida de exactitud en nuestros valores
de humedad con respecto a valores obtenidos de datos de precipitacion ca-
librados. Posteriormente, con el analisis de las imagenes del sensor MODIS,
se observo que el impacto de cada producto de temperatura en el modelo fue
menor a lo que se esperaba. Gracias a este andlisis se decidié no incorporar el
producto MOD11 de temperatura y asi no incrementar la complejidad tem-
poral y espacial del sistema. También se hizo un anélisis entre los contenidos
de humedad en el combustible muerto durante 2007 y 2008 y los puntos de
calor reportados para esos mismos anos. En esta seccién se presentan las
conclusiones de las comparaciones entre los insumos de precipitacion y las de
temperatura, asi como también los resultados de las validaciones con puntos
de calor. Finalmente se muestra un ejemplo de la salida del modelo para un
dia para la temporada de lluvias del centro del pais y otro para la de la zona

noroeste.
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3.1. Comparacion de productos de precipita-

cion

Una vez que obtuvimos los primeros resultados confiables empezamos
a evaluar la respuesta del modelo a distintos insumos. Lo primero que se
probé fue la sensibilidad del modelo dependiendo del producto de precipi-
tacion utilizado. El producto 3B42 también se descarga de la pagina de la
NASA, pero éste se encuentra disponible alrededor de un mes o mas des-
pués de la fecha de observacion. Esto se debe a que es una version calibrada
del 3B42RT con informacién de otros satélites y de distintas estaciones me-
teorologicas. Ademas de contener valores mas precisos, se presenta en otro
formato, HDF, a diferencia del 3B42RT que es un archivo binario; y con
una orientacién distinta. En el archivo en tiempo real los valores de dura-
cién de la precipitacién estan dispuestos en una matriz de 1440 x 400 y la
primera informacién presentada es del hemisferio este, mientras que en el
archivo calibrado estos datos se encuentran en una matriz de 400 x 1440 y

proporcionando primero los datos del hemisferio oeste.

Con la intencién de reutilizar la mayor parte del codigo para obtener
la duraciéon de la precipitaciéon para México, se implementé una etapa de
preprocesamiento de las imagenes 3B42. Primero se utiliza una herramienta
de HDF (ReadTRMM) para convertirlo a binario. Ya en binario se reescribe
el archivo de precipitacion con la misma orientacion del producto 3B42RT

con una funcién en C escrita para ese proposito.

La correlacion entre la humedad del combustible muerto obtenida de
los datos de precipitacién calibrados (3B42) con los de tiempo casi real
(3B42RT), fue de 0.95. También se observé que menos del 7% de los pi-
xeles tienen una diferencia mayor a 1% de humedad. La diferencia méxima,
entre el mismo punto en ambos productos, encontrada después de analizar

varias imdgenes de dias aleatorios, fue de 7.5%. Por lo tanto, para algunos
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puntos si hay un cambio medianamente considerable, pero por lo menos para
mads del 90 % de los datos, la diferencia entre uno y otro producto es minima,

esto se puede observar en las gréaficas de la figura 3.1.

3.2. Comparacion de productos de tempera-

tura

El siguiente insumo comparado fue el de la temperatura a nivel de la
superficie. Al tratar de comparar el Surface Temperature de MODO07 con el
Land Surface Temperature de MOD11, surgié una dificultad. Como se habian
utilizado diferentes algoritmos para obtener los productos del satélite, no

podiamos usar la misma herramienta para procesar ambos productos.

Para el MODO07 cada paso estaba dividido en secciones equivalentes a 5
minutos de transmisién del satélite y la informacion de geolocacion de cada
tramo se guardaba en el mismo archivo. En el caso del MOD11 cada paso
completo se guarda en un archivo y en otro aparte su geolocacién. Dentro
del modelo se utiliza la herramienta HDFLook para crear un mosaico con
los distintos pasos diurnos del dia y crear un solo archivo de temperatura.
Al tratar de hacer lo mismo para la temperatura proveniente de MOD11
se observo que HDFLook no podia tomar la informacion de geolocacién de
un archivo externo. Dada esta situacion se explord utilizar MODIS Swath
Reprojection Tool para construir el mosaico. Fue posible hacerlo con esta he-
rramienta, pero surgié otro problema: una imagen se encontraba desplazada

con respecto a la otra.

Para hacer coincidir las imégenes tratamos de ajustar las coordenadas,
pero no hubo éxito. Inicialmente se creyé que esto podia deberse a que un
producto se procesara en partes y el otro no, asi que se instalé el algoritmo
de IMAPP (International MODIS/AIRS Processing Package) para procesar
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la temperatura de MODO7 en un solo archivo. Se reprocesaron las imégenes,
pero el desplazamiento seguia ahi. Revisando la documentacién de ambas
herramientas encontramos que una utiliza el centro del pixel como origen
para las coordenadas, y la otra, la esquina superior izquierda. Esto provocaba
el desplazamiento de una imagen con respecto a la otra, lo que imposibilitaba

la comparacion directa de ambas.

Para eliminar el problema del desplazamiento se decidié utilizar la misma
herramienta para procesar ambos productos. Esto nos llevd estudiar mas a
fondo las capacidades del HDFLook y se contactd al equipo de desarrollo de
la herramienta. Gracias a que nos facilitaron una nueva version del HDFLook
que permitia tomar la informacion de geolocacion de un archivo externo, se

llevé a cabo la comparacién sin mas contratiempos.

Al analizar la temperatura obtenida de uno y otro producto, se pudo
apreciar que si existen diferencias considerables. Una diferencia menor es
que no utilizan la misma méscara de nubes por lo que para la comparaciéon
se les aplico la méscara de nubes del MOD14. Esto nos permitié comparar

pixeles validos en ambos productos.

Un resultado de mayor importancia fue ver que alrededor de 40 % de los
pixeles presentan una diferencia de al menos 3° K. La correlacion entre am-
bos productos de temperatura fue de 0.89, pero la correlacion del contenido
de humedad usando cada producto estuvo arriba de 0.99. Las diferencias
entre ambos productos se pueden apreciar en las graficas de la figura 3.2,
en particular en la gréfica 3.2e se observa como el resultado final es practi-
camente el mismo independientemente del producto de temperatura que se

haya utilizado.

A pesar de la magnitud de las disparidades entre ambos valores de tempe-
ratura, el impacto que esto tiene en el modelo es minimo. Dada la naturaleza
de las ecuaciones, la variacion en el valor obtenido para un dia con respecto a

la temperatura que se utiliza en la ecuacién de equilibrio es muy poco repre-
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sentativa. En las ecuaciones 3, 4 y 5, que se muestran mas abajo, podemos
ver como se calcula la humedad de equilibrio dependiendo del valor presente

de humedad relativa.
Para humedad relativa menor a 10
EMC =0.03229 + 0.281073 x RH — 0.000578 x RH x T (3.1)
Para humedad relativa igual o mayor a 10 y menor que 50
EMC = 2.22749 4+ 0.160107 x RH — 0.014784 x T (3.2)
Para humedad relativa mayor o igual a 50
EMC = 21.060640.005565x RH*—0.00035x RH xT—0.483199x RH (3.3)

donde RH es la humedad relativa, EMC' es el contenido de humedad de
equilibrio y T es la temperatura de la superficie y proviene del producto que

estamos comparando en esta seccion.

Principalmente el modelo calcula un factor de pérdida o ganancia de hu-
medad dadas las condiciones atmosféricas de ese dia. Este valor se suma a
la cantidad de humedad estimada para el dia anterior, como se mostro an-
teriormente en la ecuacién 2 de la seccién 1.4.5. De esta manera, la variable
con mas peso es la del dia anterior. La variable de cambio se obtiene a partir
de ecuaciones de intercambio de humedad relativa en el ambiente, en las que
influye la temperatura, y este resultado es un factor en las ecuaciones para
determinar la humedad en cada tipo de combustible (10, 100 o 1000 horas)
junto con los datos de precipitacion. En el siguiente grupo de ecuaciones po-
demos ver como se calcula la variable de cambio para los combustibles de
100 y 1000 horas.
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Para combustible de 100 horas

BNDRY H — (24 — precip) x EMC + p;leczp x (0.5 x precip + 41)
intercambio = (EMC — Y FMC) x (1 —0.877%2%) (©)

Para combustible de 1000 horas

(24 — precip) x EMC + precip x (2.7 X precip + 76)
24
intercambio = (EMC — Y FMC) x (1 —0.827°024)) (7)

BNDRY H =

donde BNDRY H es el promedio de 24 horas de las condiciones de humedad
ponderadas, EMC' es el contenido de humedad de equilibrio cuyo céalculo se
mostré en las ecuaciones 4, 5 y 6, precip es la duracién de las precipitaciones
para las 24 horas anteriores, intercambio es el valor de pérdida o ganacia de
humedad que se usa en la ecuaciones 1 y 2 de la seccién 1.4.5 y YFMC es

el contenido de humedad en el combustible para el dia anterior.

Esto nos llevé a la decisién de no hacer el procesamiento extra para
MOD11 ya que este producto no repercute significativamente en la precision
el modelo. Aqui es importante aclarar que no es que la temperatura no in-
fluya en el modelo. Para calcular la humedad relativa se utiliza un producto
de temperatura en perfiles atmosféricos, al igual que la de punto de rocio.
Asi que se utiliza primero una temperatura en perfiles atmosféricos para cal-
cular la humedad relativa, y se extrae de otro producto, MODO07 o MOD11,
otro valor de temperatura que se utiliza en las ecuaciones. Este tultimo valor
de temperatura, que es el que se determind que tiene bajo impacto, es el
que entra directamente a la ecuaciones de equilibrio, junto con la humedad
relativa ya calculada. Aunque no se opté por utilizar MOD11, se quedé el
algoritmo de IMAPP para procesar el MODO07, dado que es una version su-

perior a la que se tenia.
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3.3. Validaciéon

La forma mas adecuada de validar los valores de humedad en el combus-
tible muerto obtenido por el modelo seria mediante la comparacién directa
con datos de campo de contenido de humedad en el combustible muerto en
México. Desafortunadamente no se cuenta con informacién de este tipo en
el pais. Por esta razén, al inicio del proyecto se propuso buscar una forma
de utilizar la informacién que se tiene de los puntos de calor para validar los

valores de contenido de humedad en el combustible muerto.

Con este fin, lo que se hizo fue extraer las coordenadas de todos los
puntos de calor reportardos durante la temporada alta de incendios del 2007
y 2008. La intencion era ver si en los dias previos a que se presentara un
punto de calor, digamos durante abril del 2008, los valores de humedad en el
combustible eran mas bajos que los valores de humedad para el mismo punto
que en abril del 2007. Por ejemplo, el punto en las coordenadas 101.414012° N,
26.881913° O durante los primeros quince dias de abril del 2007 fue reportado
como punto de calor seis veces, siendo el punto de mayor incidencia, y su
contenido de humedad promedio en abril de 2007 fue de 8.89 % mientras que
en abril del 2008 fue de 8.93 %. Se observa que es mas bajo en 2007 que en
2008, ano en que se reporté como punto de calor mas veces, pero no tenemos
informacién suficiente como para saber qué tan importante es esta diferencia.
Este ejercicio se repitié para todos los puntos de calor de abril y mayo de
2007 y 2008, con resultados similares. Las variaciones en la humedad en el
combustible muerto entre un ano y otro no eran muy grandes y éstas eran
tanto a la baja como a la alza. La 1nica conclusion que se puede obtener
hasta este momento es que datos de humedad de dos anos es muy poco
tiempo para poder hacer un analisis méas profundo de los resultados. Ademas
de que utilizar inicamente los puntos de calor para validar el modelo puede
no ser posible dado que la humedad en el combustible muerto es sélo uno
de los factores que intervienen en los incendios y necesariamente se deben

considerar las otras variables.
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3.4. Resultados del modelo

Al finalizar el procesamiento diario, el resultado del modelo es un mapa de
humedad en el combustible muerto que se puede generar diariamente con una
resolucion espacial de 28 km. A continuacion se presentan dos mapas, figuras
3.3y 3.4, con los valores de contenido de humedad en el combustible muerto
para combustible de 1000 horas. Ambos fueron generados a partir de los 8
archivos de precipitacion de las 24 horas previas al ultimo paso del dia y los
respectivos productos de temperatura para ese dia. El primero corresponde a
los pasos del 23 de enero de 2009, mismos que se utilizaron para el diagrama

de la figura 9, y el otro corresponde a los pasos del 27 de julio de 2009.

Figura 3.3: Contenido de humedad en el combustible muerto para el 23 de enero
de 2009
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Figura 3.4: Contenido de humedad en el combustible muerto para el 27 de julio de
2009



Conclusiones

La severidad de los incendios forestales ocurridos en 1998 en Méxdeo fue
la principal motivacion para la creacion del programa de puntos de calor de la
Conabio. El objetivo del presente trabajo es expander el programa de puntos
de calor, mediante la implementacion operacional de un modelo que estime
el contenido de la humedad en el combustible muerto basado en condicio-
nes atmosféricas extraidas de datos satelitales. Este es el primer ejercicio de
este tipo que se realiza en México a nivel de todo el pais. Al término del
provecto el sistema proporciona los datos de contenido de lmmedad en el
combustible muerto de 10, 100 v 1000 horas, para todo el territorio nacional,
Inicialmente este valor de contenido de humedad en el combustible muerto
se incluird como un atributo mas de cada punto de calor detectado. Mis
adelante esta informacion se traducird en un indice de peligro de incendio
como complemento del indice de propagacion de incendio que se genera hoy
para la vegetacion viva., Este indice se creara en base a la informacidn que se
tiene de humedad obtenida del modelo para los anos 2007 a 2009, etapa que
sigue en desarrollo. Esperamos que una vez que el sistema entre en funcio-
namiento, la publicacion de esta informacidn sea de utilidad en el combate

de incendios v que la retroalimentacién que se tenga con las dependencias en
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Apéndice A

Manual de usuario

A.1. Resumen

1. Definir el area de estudio, el tipo de combustible, los nombres y rutas
de los archivos de entrada y las fechas a procesar entre otras variables

mediante el archivo fire risk-config.xml.

2. Colocar los archivos de entrada (o los archivos intermedios) en los di-

rectorios correspondientes.

3. Ejecutar el modelo mediante el script run_firerisk.sh.

A.2. Productos de entrada y salida del siste-

ma

Para hacer el procesamiento del contenido de humedad en el combustible
muerto desde cero se necesitan los archivos de TRMM 3B42 o 3B42RT, el
producto MODO07 de MODIS y el modelo digital de elevacién del terreno. A
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partir de estos archivos se generan los productos intermedios de duracion de
las precipitaciones en periodos, humedad relativa y temperatura de la super-
ficie. Ademas de estos archivos también se necesita el contenido de humedad
en el combustible muerto para el dia anterior o, en su defecto, la mascara
de valores promedio de humedad para inicializar el modelo. Finalmente se
obtiene un archivo con el valor estimado de contenido de humedad en el

combustible muerto.

A.2.1. Archivos de precipitacion de TRMM

Para obtener la duracion de la precipitacion para México se puede utilizar
el producto 3B42RT o el 3B42.

3B42RT

El formato para el nombre del archivo es <producto>.<fechahora>.bin,
donde <producto>= 3B42RT y <fechahora>= AAAAMMDDHH
ej. 3B42RT.2007052421.bin

3B42

El formato para el nombre del archivo es <producto>.<fecha>.<hora>.<versién>.HDF
donde <producto>= 3B42, <fecha>= AAMMDD, <hora>= H, <version>=
6A
ej. 3B42.070630.6.6A.HDF
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A.2.2. Archivos de temperatura de MODIS

Las ecuaciones del modelo requieren de la humedad relativa y la tempe-
ratura de la superficie para hacer el calculo de humedad en el combustible
muerto. Para obtener la humedad relativa es necesario extraer del MODO7
la temperatura de punto de rocio y la temperatura atmosférica en perfiles

atmosféricos. La temperatura de la superficie se extrae en un sélo archivo.

El formato para el nombre del producto MODO7 es <producto>.<fecha>.<hora>.hdf
donde <producto> se especifica en la variable product del archivo de confi-
guracién, <fecha>= AAAAMMDD, <hora>= HHMM
ej. MOD07.20090603.1618.hdf

A.2.3. Modelo digital de elevacion del terreno

Este es un archivo con valores en tipo byte en el que a cada punto del
territorio digital se le asigna una clase conforme a su altitud. Las clases que
se utilizan son de la 20 a la 14 y se pueden consultar en la documentacién
del producto MODO7.

A.2.4. Duracién de la precipitacion

El formato de la duracién de la precipitacion en un sélo archivo para los
combustibles de 100 y 1000 horas es ppt_3b42rt_<aaaaddd>_dur MEX.bin
donde aaaa es el ano y ddd es el dia juliano.
ej. ppt_3b42rt_<2009083>_dur_ MEX.bin

El formato de la duracién de la precipitacién en periodos para el combus-
tible de 10 horas es ppt_3b42rt_<aaaaddd>_dur_ MEX_<periodo>.bin

donde aaaa es el ano, ddd es el dia juliano y periodo es pl o p2.
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¢j. ppt_3b42rt_<2009083>_dur_MEX,2.bin

A.2.5. Humedad relativa

El archivo de humedad relativa debe ser de binario con valores de tipo
flotante y cumplir con la siguiente estructura en el nombre del archivo:
RH_<prefix>_<fecha> Day.bin
donde prefiz se define en el archivo de configuracion y <fecha>= AAAADDD
ej. RH-MYD07_2009020_Day.bin

A.2.6. Temperatura de la superficie

El archivo de temperatura de la superficie debe ser de binario con valores
de tipo flotante y cumplir con la siguiente estructura en el nombre del archivo:
LST _<prefix>_<fecha>_Day.bin
donde prefiz se define en el archivo de configuracion y <fecha>= AAAADDD
ej. LST_MYDO07_-2009020_Day.bin

A.2.7. Modelo digital de elevacién del terreno

Este es un archivo con valores en tipo flotante en el que a cada punto del
territorio se le asigna un valor promedio de humedad dependiendo del tipo

de clima al que esté asociado.
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A.2.8. Contenido de humedad del combustible para el

dia anterior

El archivo simplemente es el resultado del modelo para el dia anterior al
que se quiere procesar. El formato de este archivo se explica en el siguiente

1nciso.

A.2.9. Contenido de humedad del combustible

Al terminar el procesamiento se obtiene un archivo binario con valores
de tipo flotante con el contenido estimado de humedad en el combustible
muerto. El formato de este archivo es:

LM<combustible>_<fecha>_Day.bin
donde <combustible> es 10h, 100h o 1000h, <fecha>= AAAADDD
ej. LM1000h_2009210_Day.bin

A.3. Archivo de configuraciéon

Para correr el sistema que estima la cantidad en el combustible muerto en
el territorio mexicano es necesario primero introducir o modificar las variables

definidas en el archivo de configuracion: fire_risk-config.xml

En este archivo el primer grupo de variables se definen el satélite Aqua o
Terra (variable prefix), el ano (year) y los dias, en dia juliano, sobre los que

se va a correr el modelo (beginjday, endjday) y el tipo de combustible (lag).

Con el siguiente grupo de variables, delimitados por la etiqueta tasks
se especifica si ya se tienen los datos de TRMM y MODIS para procesar

o es necesario descargarlos (get_trmm, get_-modis) y si se van a obtener los
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productos de precipitacién (run_dursum) y humedad relativa (process-modis),

o ya se tiene y so6lo se quiere calcular la humedad del combustible.

Enmarcados por la etiqueta de paths_and_product_names se encuentran
las variables donde se especifican las rutas de los productos de entrada y los

de salida.

s MODO7_indir debe indicar la ruta donde se encuentra un directorio
MODO07 o MYDO7 y dentro de éstos el directorio con el ano de los archi-

vos hdf del producto MODO7 que se va a procesar: ${MODO07_indir} /${prefix} 07/${year}/

s MODO7 outdir debe indicar la ruta donde se encuentra un directo-
rio MODO07 o MYDO07 y dentro de éstos el directorio con el ano de
los archivos de temperatura de punto de rocio, temperatura de la
superficie y un directorio RH con los archivos de humedad relativa:

${MODO7_outdir}/${prefix}_07/${year}/; ${MODO7_outdir}/${prefix}_07/${year}/RH/

= product indica el prefijo en el nombre del archivo MODO7 del que se

extraeran los archivos de temperatura.
= trmmproduct indica el preducto de TRMM que se va a utilizar.

= trmminputdir debe indicar la ruta donde se encuentra un directorio
3B42 o0 3B42RT y dentro de éstos el directorio con el anio de los archivos

binarios de precipitacién que se van a procesar: ${trmminputdir}/${trmmproduct}/${year}/

= trmmoutputdir debe indicar la ruta donde se encuentra un directorio
3B42 o 3B42RT y dentro de éstos el directorio con el ano y a su vez,
dentro de éste, un directorio para cada uno de los periodos en los
que se divide la duracién de las precipitaciones (09hr, 15hr o 24hr):
${trmmoutputdir}/${trmmproduct}/${year}/09r/; ${trmmoutputdir} /${trmmproduct}/${year}/15r/;

${trmmoutputdir}/${trmmproduct}/${year}/24hr/

= climate indica la ruta completa y el nombre de la mascara de valores

promedio de humedad en el combustible por tipo de clima.
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= bindir indica la ruta completa al directorio donde se encuentran los

ejecutables del programa.

= outputdir debe indicar la ruta donde se encuentra un directorio LM y
dentro de éste el directorio con el ano donde residira el producto de

humedad en el combustible muerto. ${outputdir}/LM/${year}/

= maskindica la ruta completa y el nombre del modelo digital de elevacion

del territorio mexicano.

Finalmente, con la etiqueta de Geographic-projection encontramos las va-
ribles que definen las coordenadas para la regién de estudio, asi como el
tamano del pixel y el niimero de columnas y renglones con los que se generan

los productos intermedios y finales.

<?xml version="1.0"7>

<!l—— This is the configuration file for the fire risk model
prefix is either MOD or MYD

year is yyyy

beginjday julian day with no leading 0’s

endjday julian day with no leading 0’s

prevdate day prior to start day YYYYJJJ

lag is either 1000, 100 or 10

tasks

get_trmm downloading the files from NASA’s webpage, 0 do nothing

get_modis geting the files from the processing machine, 0 do nothing

process_modis processing intermediate files , 0 binaries already exist

_= = =

run_dursum creating precipitation duration file , 0 file already exists

paths_and_product_names

MODO7_indir input directory for MODIS data

MODO7_indir output directory for MODIS data

product prefix for the modis files (MYDO07, mod07, ...)
trmmproduct 3B42RT or 3B42

trmminputdir directory with original TRMM data

trmmoutputdir directory where to find TRMM data already processed
climate climate mask with its complete path

bindir directory where to find the executables of the C code

outputdir output directory for the final product
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mask

Geographic—projection
ULX
ULY
LR X
LRY
pixels_size_DD
nrows

ncols

whole path to the mde mask

upper left corner longitude of the window

upper left corner latitude of the window

lower right corner longitude of the window

lower right corner latitude of the window
pixel size in decimal degrees
number of rows of the window

number of columns of the window

— Directories should include ”/” at the end.

— When changing ”year” the following parameters are affected:

— When changing ”beginjday” the following parameters are affected:

— When changing ”prefix”

—>

<fire_risk >

the following parameter may be affected:

<prefix >SMYD</prefix >

<year >2009</year>

<beginjday >5</beginjday>
<endjday>7</endjday>
<prevdate >2009004</prevdate>

<lag >1000</lag>

<tasks>

<get_trmm>1</get_trmm>
<get_modis>1</get_modis>

<run_dursum>1</run_dursum>

<process_modis >1</process_modis>

</tasks>

<paths_and_product_names>
<MODO07.indir>/data/fire_risk /data/input/</MODO07_indir>
<product>MYDO7</product>
<trmm_product >3B42RT</trmm _product>
<trmminputdir>/data/fire_risk /data/input /TRMM/</trmminputdir>
<trmmoutputdir>/data/fire_risk /data/output /TRMM/</trmmoutputdir>
<climate >/data/fire_risk /data/input /MASK/CLIMATE MASK FLOAT</climate >
<bindir >/data/working—copy/src/bin/</bindir >

<outputdir>/data/fire_risk /data/output/</outputdir>

year , prevdate

beginjday ,

product

<mask>/data/fire_risk /data/input /MASK/MODO7-MASK GEO</mask>
</paths_and_product_names>

prevdate



<Geographic—projection>
<UL.X>-118.00809</UL_X>
<UL_-Y>33.00528333</UL_Y>
<LRX>—-86.013094444 < /LR_X>
<LR-Y>12.03528333</LR.Y>
<pixels_size_DD >0.045</pixels_size_DD >
<nrows>467</nrows>
<ncols >712</ncols>

</Geographic—projection >

</fire_risk >
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Glosario

3B42 TRMM Merged HQ/Infrared Precipitation. Producto de nivel 3 para
estimar valores de precipitacién utilizando varios sensores abordo del
satélite TRMM. 32

3B42RT TRMM Merged HQ/Infrared Precipitation. Producto de nivel 3
para estimar valores de precipitacion utilizando varios sensores abordo
del satélite TRMM en tiempo real. 12, 32

Apache Es un servidor web HTTP de cédigo abierto. 23

Aqua (EOS PM-1) es un satélite multinacional de la NASA para investiga-
cién cientifica que cuenta con 6 sensores remotos a bordo, entre ellos
un MODIS. 3,4, 7

combustible de 1 hora Elementos de combustible cuyo didmetro varia en-
tre 0.1 y 0.65 cm y cuyo tiempo de retardo varia entre 0.1 y 2 horas.

También llamados combustibles finos. 16

combustible de 10 horas Elementos de combustible cuyo diametro varia
entre 0.65 y 2.5 cm y cuyo tiempo de retardo varia entre 2 y 20 horas.

También llamados combustibles regulares. 13, 16, 37, 43

combustible de 100 horas Elementos de combustible cuyo diametro varia
entre 2.5 y 7.6 cm y cuyo tiempo de retardo varia entre 20 y 200 horas.
También llamados combustibles medios. 13, 16, 27, 37, 38, 43
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combustible de 1000 horas Elementos de combustible cuyo diametro varia
entre 7.6 y 20 cm y cuyo tiempo de retardo varia entre 200 y 1000 ho-
ras. También llamados combustibles pesados o gruesos. 13, 16, 27, 37,
38, 40, 43

ENVI Aplicacién de software desarrollado por ITT Visual Information Solu-
tions usado para andlisis y procesamiento de imagenes geospaciales. Es
comunmente utilizado por profesionales en percepcién remota, cientifi-

cos, investigadores y analistas de iméagenes. 22

hdf Hierarchical Data Format. Biblioteca y formato de archivos multi-objeto

para la transferencia de informacion numérica entre maquinas.. 22, 32

MODO7 Producto de perfiles atmosféricos de MODIS que consiste de va-
rios parametros como la carga total de ozono, estabilidad atmosférica,
perfiles de temperatura y humedad y vapor de agua atmosférico.

http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=07. 14, 15, 33,
35, 38

MODO09 Producto de reflectancia de la superficie de MODIS de gran utili-
dad para la generacion de varios productos terrestres como indices de
vegetacion, cobertura terrestre, cobertura de nieve y anomalias térmi-
cas entre otros.

http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=09. 11

MOD11 Producto de temperatura y emisividad de la superficie terrestre de
MODIS.
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?’MOD_NUMBER=11. 14, 15, 31,

33, 38

MOD14 Producto de Anomalias térmicas - Fuegos y quema de biomasa.

http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD _NUMBER=14. 9, 35

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, instrumento cientifi-

co lanzado en érbita terrestre por la NASA en 1999 a bordo del satélite
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Terra, y en 2002 a bordo del satélite Aqua. 3, 4, 7, 12, 14, 17, 21, 22,
25, 27, 31

NDVI Indice de vegetacion de diferencia normalizada. Indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién en base a la
medicién, por medio de sensores remotos instalados cominmente desde
una plataforma espacial, de la intensidad de la radiacién de ciertas
bandas del espectro electromagnético que la vegetacién emite o refleja.
10

NFDRS National Fire Danger Rating System. 11, 27

punto de calor Pixeles que reportan una temperatura de al menos 25° C
en imagenes nocturnas y de al menos 42° C en imagenes diurnas. Un
punto de calor es cualquier fuente de calor que tiene una emisién en
el rango del espectro rojo-infrarrojo cercano lo suficientemente fuerte
como para ser detectada por el sensor. Esa fuente puede ser provocada
por incendios, quemas agricolas, suelos calentados por el sol, grandes
chimeneas (llamas de gas en pozos petroleros), volcanes activos, etcéte-
ra. 1, 2,9, 10, 21, 23, 31, 39, 43

raster Una imagen rasterizada, también llamada mapa de bits, imagen ma-
tricial o pixmap, es una estructura o archivo de datos que representa
una rejilla rectangular de pixeles o puntos de color, denominada raster,
que se puede visualizar en un monitor de una computadora, papel u

otro dispositivo de representacion. 22

SVN Subversion es un software libre de sistema de control de versiones y se
le conoce también como svn por ser ese el nombre de la herramienta de

linea de comandos. 23

Terra (EOS AM-1) es un satélite multinacional de la NASA para investiga-
cién cientifica que cuenta con 5 sensores remotos a bordo, entre ellos
un MODIS. 3,4, 7
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Trac Es un sistema web libre para la gestion de proyectos y seguimiento de
errores. Trac permite enlazar informacién entre una base de datos de
errores de software, un sistema de control de versiones y el contenido
de un wiki. También sirve como interfaz web de un sistema de control

de versiones como Subversion, Git, Mercurial, Bazaar o Darcs. 23

TRMM Tropical Rainforest Measuring Mission. 4, 6, 12, 16, 17, 21, 22, 25,
31
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