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RESUMEN

Esta investigacion fue realizada en el afio 2015 como parte de las actividades de la Sala de
Observacion Per( de la Organizacion del Tratado de Cooperaciéon Amazénica y con el
objetivo de establecer una metodologia para el reporte de alertas tempranas de deforestacion
basado en el uso de focos de calor. Para tal fin, se planed desarrollar estudios de validacion
donde se midiera la eficacia de los focos de calor contrastandolos con las cicatrices del paso
del fuego dejadas en la superficie del terreno, vistas desde una imagen satelital. Previamente,
se realiz6 un analisis histdrico de los focos de calor en el Pert (2000 — 2015) para determinar
las zonas, los meses y los sensores de donde se tomarian los focos de calor para las
validaciones. La primera validacion se realiz6 con focos de calor MODIS, contrastandolos
con iméagenes de satelitales Rapid Eye del afio 2011-2012. La segunda validacion se realizd
con los focos de calor VIIRS (NPP-750m y NPP-375m) y MODIS (Aqua y Terra),
contrastandolos con imagenes satelitales Landsat del 2015. Los resultados arrojaron un
93.2% de afectividad para los focos MODIS, 98.4% para los NPP-750m y 98.8% para los
NPP-375m. El 48% de errores frecuentes se dieron en playas de rios, el 38% en bosques y
el 14% en zonas urbanas. Otras observaciones indicaron que areas de 0.5ha fueron detectadas
por los focos de calor de ambos sensores y que la probabilidad de deteccion de eventos
aumenta cuando se usan los cuatro satélites en simultdneo. Finalmente, se establecio un
protocolo para los reportes el cual incluye un enmascaramiento de las zonas de error
frecuente y presenta una metodologia para reducir los focos de calor a eventos, de manera

que se evite la repeticion de alertas.
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ABSTRACT

This research was conducted throughout 2015 in the framework of the activities of the “Sala
de Observacion Peru” of the Amazon Cooperation Treaty Organization with the aim of
establishing a methodology for reporting near-real-time deforestation alerts based on the
active fire data. Due to this, it was planned to perform validation studies where the
effectiveness of the active fire data were measured, contrasting fire scars left on the soil
surface viewed from a satellite image. Previously, an historical analysis of active fire data in
Peru (2000 - 2015) was performed to identify areas, months and sensors where hot spots for
the validations would be taken. The first validation was performed with MODIS active fire
data, contrasting with Rapid Eye satellite images from 2011-2012. The second validation
was performed with VIIRS (NPP-750m and NPP-375m) and MODIS (Terra and Aqua)
active fire data, contrasting with Landsat satellite scenes of 2015. The results showed a
93.2% of effectiveness for MODIS active fire data, 98.4% for NPP-750m and 98.8% for
NPP-375m. 48% of frequent errors occurred at rivers’ beaches, 38% at forest and 14% at
urban areas. Other observations indicated that areas of 0.5ha were detected by active fire
data from both sensors and the probability of detection of events increases when the four
satellites are used simultaneously. Finally, a protocol was established to consolidate the
methodology, which includes a masking of the areas of frequent error and provides a

methodology to reduce fire data to events, so as to avoid repetition of alerting.
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l. INTRODUCCION

A mediados del 2012 empezé la implementacion del Proyecto Monitoreo de la Cobertura
Forestal en la Regiébn Amazonica de la Organizacion del Tratado de Paises Amazénico
(OTCA) en el Peru, teniendo entre sus principales metas la implementacion de Salas de
Observacion en todos los paises miembros de la OTCA. A la Sala de Observacion Per (SdO
Pert) se le dio la mision de apoyar al Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR) del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) y al Programa Nacional de
Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climatico (PNCB) del Ministerio
de Medio Ambiente (MINAM) en la implementacion de un Sistema Nacional de Monitoreo
de la Cobertura de Bosques (SNMCB) encargado de reportar cifras oficiales sobre la
situacion de los bosques. Para tal fin, se conformé una Unidad Conjunta (SERFOR-
MINAM-SdO Per() para la implementacion del sistema. Se empez6 trabajando una linea
base de deforestacion del 2000 al 2010 para luego elaborar reportes con datos anuales.

Conforme se avanzo en la definicion de la linea base, se fueron evidenciando otras
necesidades de informacion de los Ministerios y también del proyecto. Por ello, se decidi6
de manera conjunta, que el sistema debe estar conformado por cuatro componentes: (1)
Deforestacion (el cual ya se venia trabajando), (2) Degradacién, (3) Uso y Cambio de uso
de suelo, y (4) Alertas tempranas de deforestacion. Para todos los componentes, el ambito
de trabajo objetivo es el territorio nacional continental; sin embargo, se inicié con el &mbito
de la region amazdnica por ser la regién con mayor superficie de boques en el pais, por tener

mayor cantidad de informacion y ademas ser el ambito del proyecto OTCA.

El desarrollo del componente de Alertas Tempranas de deforestacion cobr6 importancia ante
la necesidad de reportar los avances de la deforestacion tan pronto como ocurriesen de
manera que se puedan tomar las acciones pertinentes y a tiempo para su remediacion. Si bien
existian algunas iniciativas puntuales en el pais sobre el tema, la Unidad Conjunta ain no
habia generado ninguna informacidn al respecto y era necesario definir un plan de accion y
una metodologia sustentada cientificamente. En ese sentido, se fijaron dos lineas de trabajo:
alertas tempranas de deforestacion basadas en deteccion de cambios en la cobertura del
bosque y alertas tempranas de deforestacion basada en el uso de focos de calor. Se acordd

que un especialista de la SdO Peru estuviera a cargo de la investigacion de este Gltimo tema.



El uso de focos no permite determinar tamafio del area afectada pero permite indicar la
presencia de fuego con solo horas de desfase de haber ocurrido el evento. Esto cobra mucha
importancia en un pais como el nuestro donde mas del 70% de la deforestacion es a pequefia
escala (MINAM 2015) causada principalmente por la apertura de nuevas areas para la
agricultura y ganaderia (FIP 2012) a través de la préactica de roza y quema (CSA-UPCH

2010). Esta quema es detectada por los satélites y se reporta como un foco de calor.

La investigacion comenzo en marzo del 2015 y concluyo a finales de diciembre de 2015. La
revision bibliografica en la cual se baso la investigacion fue realizada entre marzo 2015 a
mayo 2015. La documentacion de los resultados obtenidos y la edicion del texto se realizaron
de enero hasta junio del 2016. Cabe mencionar que es importante tomar en cuenta las fechas
dadas pues la tecnologia en el campo de productos de informacién derivados de satélites

varia rapidamente.

Este trabajo documenta toda la investigacion realizada desde que se planted la posibilidad
de dar alertas de pérdida de bosque basadas en los focos de calor hasta que se alcanzé el
objetivo de consolidar una metodologia para el reporte de estas alertas. Entre los principales
resultados se tiene el desarrollo de un analisis historico de focos de calor en el pais, los dos
procesos de validacion de los focos de calor para probar su nivel de acierto en el pais, y la
elaboracion de un protocolo para el procesamiento de focos de calor descargados a fin de

poder dar los reportes de las alertas.



Il.  REVISION DE LITERATURA

1. QUEMAS E INCENDIOS FORESTALES EN EL PERU:

Existen diversos conceptos para definir quemas e incendios forestales. En el Per( tenemos

algunos estudios que se han realizado entre los cuales podemos citar:

Manta y Ledn (2004) definen que incendio forestal se refiere a aquellos fuegos que ocurren
sobre la vegetacion que se crece en tierras de produccion forestal (F) y tierras de proteccion

(X). Asi mismo, se denomina pequefios incendios a aquellos menores de 1.5ha.

El Centro para la Sostenibilidad Ambiental de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, en
su Boletin sobre quemas agropecuarias e incendios forestales (CSA-UPCH 2010) dice que
en la Sierra y la Selva del Peru, la presencia de fuego se debe principalmente a la practica
masiva de realizar quemas. La época usual para esta practica es entre julio y diciembre, la
que coincide con la época seca o verano regional y donde se encienden tanto pastos, purmas,
como bosques recién tumbados. El objetivo de esta practica es muy variado: desbrozar el
suelo, fertilizarlo con la ceniza de las plantas, ahuyentar alimanas, e incluso, para atraer la
lluvia. En apariencia, el fuego resulta ser mas practico y econémico que desbrozar a mano o
con maquinaria, o comprar fertilizante; sin embargo, a largo plazo o cuando la quema se
torna fuera de control puede ocasionar costos en la calidad de vida de las personas y el

ecosistema.

En diciembre de 2015, se dio el Seminario Regional sobre incendios forestales para Paises
Miembros de la OTCA (OTCA 2015) donde participaron representantes del Cuerpo General
de Bomberos, de entidades encargadas de control de riesgos y funcionarios del gobierno
regional y de los Ministerios encargados del tema de incendios forestales en cada pais. Los
paises asistentes fueron Bolivia, Brasil, Pert, Ecuador, Colombia y Venezuela. Uno de los
temas discutidos fueron las definiciones de quema e incendio forestal. Pese a las ligeras
variaciones en cada pais se identifico dos principales diferencias entre ambos conceptos: la
primera es que una quema esta asociada a una vegetacion agropecuaria y un incendio esta
asociado a una vegetacion silvestre (bosques y otras coberturas forestales); la segunda es que

una quema es un fuego bajo control y un incendio es un fuego descontrolado.
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2. DEFINICION DE LOS FOCOS DE CALOR

Los focos de calor o puntos calientes son anomalias térmicas localizadas a partir de imagenes
satelitales que en general se corresponden a incendios (SIB/APN s.f.). Segan la Comision
Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO s.f.), un foco de calor
0 punto de calor es cualquier punto de la superficie terrestre que emita suficiente temperatura
para que el pixel de una imagen de satélite lo reporte con una temperatura elevada en
comparacion con los pixeles vecinos, cumpliendo con los umbrales establecidos en el
algoritmo de origen. Para su deteccion se utiliza un algoritmo contextual que compara la
temperatura de brillo conjunta de un pixel candidato y sus vecinos, con valores umbrales
tipicos de incendios en las bandas de 4 um - 11um (Giglio et al. 2003). El foco de calor se
reporta como un punto, ubicado al centro de pixel activado. El evento que ocasion6 que se
active el pixel puede ser un incendio, una quema agricola, fuegos industriales, volcanes
activos u otros. El area quemada visualizada a través de una imagen se conoce también como
cicatriz de quema. En la Figura 1 se observa dos imagenes satelitales donde se evidencian
cicatrices de quema.

20140219 | rr
L2
" ‘

Figura 1: Ejemplo de la cicatriz de quema (color purpura oscuro). Se observan los focos de calor
(puntos amarillos) sobrepuestos a la imagen satelital.
Fuente: (CPTEC(a) 2014)



La Figura 2 es una representacion tedrica de los focos de calor y los eventos que los originan.
Como se observa, el foco de calor es siempre el centro del pixel activo, independientemente
del lugar dentro del pixel donde se produce el evento. El foco puede estar representando uno
0 varios eventos ocurriendo en el mismo pixel; un evento a gran escala puede activar varios

pixeles al mismo tiempo y ser representados, en consecuencia, por varios focos de calor.

Observacidn en el campo / Evento
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Figura 2: Representacion tedrica de un foco de calor y la cicatriz de quema asociada a él.

Fuente: (EOSDIS s.f.)

3. PRINCIPIO FISICO DE LA DETECCION DE FUEGO

Los focos de calor se determinan en base a la informacion que nos brindan los sensores de
los satélites, principalmente la banda termal. Esta banda detecta energia electromagnética
en las longitudes de onda de 3.7um a los 4.1um. Esta energia es relacionada con la

temperatura del cuerpo que la emite, de acuerdo a la ley de Wien.

La ley de desplazamiento de Wien establece que la longitud de onda para la cual es maxima
la emisidn del cuerpo negro es inversamente proporcional a su temperatura absoluta. (Pinilla

Ruiz s.f.). Cuando aumenta la temperatura de un cuerpo negro, aumenta la energia radiada
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por él en general y el pico de la curva de radiacion se mueve a longitudes de onda mas corta

(Olmo y Nave 2012). Por ejemplo, las estrellas azules que alcanzan los 7000 K, tienen su

maxima longitud de onda en el espectro

azul (427-476 nm); mientras que nuestro sol que

bordea los 5000 K tiene su mé&xima longitud de onda en el espectro amarillo (570-5814 nm).

La ecuacion que la representa la Ley de Wien es:

c
T

Amax =

Amax-T = 2.898x1073m.

Donde:
C: constante de Wien (2.898x107
m.K) en Kelvin por metro.

K T: Temperatura en Kelvin

La Figura 3 ejemplifica lo dicho. Se observa que las curvas cuyo pico tienen la mayor

temperatura pertenecen a menores longitudes de onda.
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Figura 3: Ejemplificacion grafica de la Ley

Fuente: (Pinilla Ruiz s.f.)

de Wien.



La ley de Wien es util para la determinacion de la temperatura de cualquier objeto radiante
cuya temperatura es muy superior a la de su entorno (Olmo y Nave 2012). Esto lo podemos
aplicar a incendios forestales o las quemas agricolas; asi, si se conoce su temperatura, se

conocerd también su longitud de onda méxima y viceversa.

4. CARACTERISTICAS DE LOS INCENDIOS FORESTALES

Para el caso de los incendios forestales es necesario tomar en cuenta dos cosas: la
temperatura necesaria para que inicie un incendio y la temperatura cuando el incendio esta
en curso. En el Cuadro 1 se observan las temperaturas de inicio del fuego en la vegetacion.
La temperatura de inflamacion es la temperatura minima a la cual, en presencia de una fuente
de ignicion (llama, chispa, etc), se da inicio a lacombustién. La temperatura de auto ignicion
es aquella a la cual una substancia inicia la combustién sin la presencia de una llama. La
mezcla aire/combustible alcanza una temperatura que provoca que la energia acumulada sea
suficientemente grande para activar la reaccion de combustion, sin la necesidad de una
aportacion de energia adicional. La radiaciéon ser refiere a la propagacion del calor por ondas
electromagnéticas, sin requerir de un medio especifico para su propagacién. La conduccién
se refiere al mecanismo de transferencia de calor a traves de medios solidos por la vibracion
interna de las moléculas y de los electrones libres y por choques entre ellas. Las moléculas
de la fraccidn de un sistema con temperatura alta transferiran parte de su energia (chocando)
a las moléculas con menos energia en las regiones mas frias del sistema (Arnaldos et al.
2004).

Cuadro 1: Temperatura de inicio de fuego en la vegetacion

Temperatura de la superficie de la madera
Mecanismo de

. Temperatura de Temperatura de
transferencia de calor
inflamacion (°C) autoignicion (°C)
Radiacion 300-410 600
Conveccién 450 490

Fuente: (Arnaldos et al. 2004)



En la siguiente imagen se observa la variacién de la temperatura en pleno incendio. La
temperatura del suelo oscila de 250 ©C a 300 ©C, la temperatura en la zona combustible (lo
que esta pronto a quemarse) es de 500 °C, la temperatura de la zona en llamas sufre muchas
fluctuaciones pero se considera que va de 700 °C a mas de 1000 ©C, y finalmente en la

columna de conveccion la temperatura va decreciendo como lo muestra la Figura 4.

3 m &
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11172500 300°

100° 30°

Figura 4: Distribucion de temperaturas (°C) en un frente de incendio.

Fuente: (Arnaldos et al. 2004)

Si aplicamos la ley de Wien para la longitud de la banda termal (3.7 a 4.1 um) observamos
que estos sensores captan temperaturas 510 °C a 433 °C, es decir alrededor entre 706 K a
783 K. Cabe mencionar que los algoritmos para obtencion de los focos de calor usan otras
bandas para eliminar posibles errores, el mas comun es el brillo solar que suele confundirse

con fuego.

5. ERRORES DE OMISION Y COMISION

Los errores de comision o falsas alarmas se dan cuando no existe una cicatriz de quema
asociada al foco de calor. En el punto 2 se menciond que estas falsas alarmas pueden ser
provocadas por un suelo muy caliente, grandes chimeneas, brillo solar, volcanes activos u

otras fuentes de calor potentes. Sin embargo cada cierto tiempo, los algoritmos con los que
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se obtienen los focos de calor se ajustan para reducir este tipo de error. Segun las fuentes
del INPE (Morelli 2014), el actual algoritmo de MODIS ha reducido las falsas alarmas de
los focos de calor en Brasil a cero; o dicho de otra manera, todos sus focos representan un

incendio 0 quema.

Sin embargo, persiste el error de omision que se refiere a aquellos eventos no detectados.
De acuerdo al INPE (CPTEC(a) 2014) y por las validaciones realizadas por IBAMA, este
error asciende al 30% del total de casos. El error de omisién podria deberse a:

e El frente de fuego es menor a 30m.

e Elincendio forestal no alcanza las copas de los arboles.

e Existen nubes cubriendo la zona.

e Quemas de pequefias duracion ocurrida entre las tomas de imagen.

e Laimagen de satélite no cubrid esa zona (por el paso de satélite).

e El fuego esta en una ladera de la montafia cuando el satélite miraba hacia otro lado.

e El evento esta en el area de distorsion de la imagen por lo que es posible que no se

ubique el evento en el radio de busqueda en campo.

6. DISTORSION DE LOS PIXELES

Cuando el INPE realiz6 la validacion de campo durante el 2014 para comprobar los focos
de calor proveniente de sensores MODIS, observo que el 80% de los eventos sucedié en un
radio de 1km alrededor de las coordenadas indicadas por el foco de calor y no a 0.5km como
se pensaria originalmente (Morelli 2014). Considerando que el pixel activado tiene 1km de
longitud tedrica y el foco de calor se representa como un punto al centro del mismo, es ldgico
pensar que el evento se produjo dentro del pixel, es decir en un radio de 0.5 km alrededor
del punto; sin embargo, la experiencia en campo dice que es 1km. Esto puede tener logica si

se toma en cuenta la distorsion que sufren los pixeles de la imagen al alejarse del nadir.

Cuando el satélite captura una imagen, ésta siempre tiene una distorsion y esta distorsién se
acrecienta a mayor distancia del centro de la toma. Esto es méas evidente en satélites
atmosféricos debido al gran tamafio de territorio que abarca cada escena y donde la curvatura
de la tierra se hace mas evidente. La Figura5 es una ejemplificacion de una imagen MODIS.

En la imagen se observan tres escaneos consecutivos: el primero y el tercero se observan en
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lineas gris claras y el segundo en negro. Se observa el “bow tie effect” (efecto de corbata de
mofio) donde los pixeles méas alejados de la direccion de vuelo (nadir) sufren mayor
distorsion. Esta distorsion del pixel es mayor en su longitud de scaneo (scan) que en la
longitud de la direccion de vuelo (track). De hecho, los pixeles méas alejados del nadir de los

diferentes escaneos se solapan debido a este efecto.

3° escaneo

h----...._._ __..-——___-_ 9.
=
e a
Q,
2° escaneo > »S
: o
()
1]
S
e ) §
3
[0}
o

1° escaneo

Figura 5: Ejemplificacion de la distorsion de los pixeles en una imagen MODIS.
Fuente: (EOWEB s.f.)

v

Direccidn de vuelo

En la Figura 6 se observa como se va distorsionando el pixel del satélite NOAA conforme
se aleja del Nadir. En el Nadir (a la derecha), el tamario de pixel es 1km en el scany 1.166km
en el track. Conforme se aleja del Nadir (a la izquierda), su distorsion aumenta hasta llegar

a 6.5kmen el scan 'y 2.47km en el track.

Nadir
|
— 65143 m —s . l "
/A‘;-"““ do pixel g T '—\ TN g s
1024 500 600 P A ¥ N S—
2469.9 mi— * - { *— 4 —e . %0 —— 11662m ————
| I 7 DR A
b M | o TRl e s

1024 pixels *
5447

Figura 6: Distorsion del tamafio de pixel NOAA.
Fuente: (Tappan, G.; Miller, E. 1982)
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En el Cuadro 2 se muestra las variaciones de tamafio a las que pueden llegar las imagenes
del satélite de las cuales derivan los focos. En el caso del INPE, optan por cortar la imagen

cuando su pixel alcanza cierta dimension.

Cuadro 2: Variacion del tamafo de pixel por tipo de satélite.

Satélite Tamarfio de Distorsion maxima ~ Mé&ximo tamafio de
pixel del tamafio del pixel pixel al corte
NOAA 1.1km 7km 3.5km
MODIS 1km 4km 3km
GOES 4km 8km
MSG 5km 9km 7km
NPP 0.75 km 1.6 km

Fuente: (CPTEC(a) 2014)

7. TAMANO MINIMO DEL AREA DE QUEMA DETECTADA

Si estamos trabajando con imagenes MODIS o NOAA, el pixel activo tendra 1 km? de area.
Si se trabaja con GOES, esto aumenta a 9 km?2. Esto significa que en alguna parte de ese
pixel ocurrié el evento detectado por el pixel, pero de ninguna manera significa que el evento

abarca toda el area del pixel.

Estudios de validacion de campo del INPE (Morelli 2014) en Brasil, indican que el area de
fuego minima que hace que un pixel se active varia segun el satélite de deteccion. Para los
de Orbita polar (NOAA a 800km de distancia de la tierray TERRA y AQUA a 730 km), un
frente de fuego con cerca de 30 m de extension por 1 m de ancho, puede ser detectado.
Mientras que en los satélites estacionarios el &rea minima puede llegar a ser el doble o triple.
En la Figura 7 se muestran fotografias de las pruebas de validacion realizadas por el INPE

en conjunto con IBAMA.
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Ve

ebas de validacion realizadas por INE/IBAMA el 27 y 28 de setiembre de 2012.
Fuente: (CPTEC(a) 2014)

Figura 7: Pru

NASA (EOSDIS s.f.), indica que el tamafio minimo de fuego detectable estd en funcion
muchas variables (angulo de escaneo, bioma, posicion del sol, temperatura de la superficie
de la tierra, cobertura de nubes, humo, direccion del viento, etc). Normalmente, MODIS
detecta fuegos de 1000m? (0.1ha, un poco mas grande que un pixel de Landsat), aunque en
buenas condiciones de observacion, se puede detectar fuegos de hasta 100m?.

8. PORTALES WEB PARA DESCARGA DE FOCOS DE CALOR:

De acuerdo a la consultoria “Protocolo de analisis y desarrollo para la implementacion del
servicio de alerta temprana de deforestacion, basado en imagenes MODIS con indicadores
de fuegos y deteccion de cambios NDVI” (Geoservice Peru SAC 2014), existen diversas
paginas que proveen de un portal SIG para focos de calor para Perd. En el Cuadro 3, se
observan los enlaces que hasta ahora estan vigentes.
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Cuadro 3: Lista de paginas que proveen focos de calor para Per( y otros paises.

LINK

Nombre del portal:
Institucion:
Link:

Monitoramento de Queimadas e Incéndios
Instituto Nacional de Pequisas Espaciais — INPE (Brasil)

http://www.inpe.br/queimadas/

Nombre del portal:
Institucion:
Link:

FIRECAST - Forest and Fire Monitoring & Forescast System
Conservation International

https://firecast.conservation.org/DataMaps/LiveView

Nombre del portal:

Institucion:
Link:

Fire Information for Resources Managements System - FIRMS /
Earth Observation Data - EARTHDATA
National Aeronautics and Space Administration -NASA (USA)

https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/firms

Nombre del portal:
Institucion:
Link:

Global Fire Maps / Earth Observation Data - EARTHDATA
National Aeronautics and Space Administration -NASA (USA)

http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.qgov/cgi-bin/imagery/firemaps.cgi

Nombre del portal:
Institucion:
Link:

Global Forest Watch Fires
Global Forest Watch
http://fires.globalforestwatch.org/

Nombre del portal:

Institucion:

Link:

GFIMS- Sistema Global de Gestion de Informacidn sobre Fuegos
FAO — Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura

http://www.fao.org/nr/gfims/datos-de-incendios-activos/es/

Fuente: (Geoservice Peru SAC 2014) modificado para mostrar solo los enlaces vigentes.

La consultoria determind que las paginas méas adecuadas para proporcionar focos de calor a
Pert son FIRMS/EarthData de la NASA (Estados Unidos) y Queimadas del INPE (Brasil).
En la Figura 8 y 9 se aprecia los portales web especificos para la descarga de focos de calor

de ambas instituciones.
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Figura 8: Plataforma de descarga de focos de calor de Queimadas — INPE.

Fuente: (INPE 2015)
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Figura 9: Plataforma de descarga de focos de calor de FIRMS
Fuente: (NASA(a) s.f.)
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9. SENSORES UTILIZADOS PARA LA DETECCION DE FOCOS DE CALOR

Se utilizan todos los satélites que tienen sensores Opticos que operan en la banda termal
media de 4um. Los sensores actuales utilizados para focos de calor en Perd son: AVHRR de
los satélites polares NOAA, MODIS de los satélites polares de TERRA y AQUA, GOES
Imager de los satélites geoestacionarios GOES y el sensor VIIRS del nuevo satélite Suomi-
NPP.

9.1. SENSOR MODIS — SATELITES AQUA Y TERRA

Este sensor esta a bordo de los satélites Aqua y Terra de la NASA. Es un sensor pasivo que
transmite datos en 36 bandas que van desde el espectro visible hasta el infrarrojo térmico.
Los datos del MODIS se usan para derivar varios productos: indices de vegetacion, cobertura
de la superficie terrestre, ocurrencia y temperatura de incendios, cobertura de nubes,

concentracion de aerosoles, etc. (NASA(b) s.f.).

Sus dos primeras bandas tienen una resolucién espacial de 250, cubriendo el rojo e infrarrojo
cercano. Las 5 bandas siguientes ofrecen 500m de resolucion espacial, que abarcan el
espectro visible y diversas bandas de la onda corta infrarroja. El resto de las bandas tienen
una resoluciéon de 1km, cubriendo principalmente el espectro del infrarrojo cercano, el
infrarrojo medio y térmico. Hace observaciones de la tierra cada 1-2 dias con un ancho de
barrido de 2330km. Provee imagenes de alta resolucion radiométrica de la radiacion
reflejada durante el dia y de la emision térmica diurna y nocturna. En el dia toma datos de
todas las bandas y en la noche sélo las correspondientes al térmico. El cuadro 4 y 5 muestran

un resumen de sus caracteristicas.

Cuadro 4: Caracteristicas técnicas del sensor MODIS.
1999 (a bordo de Terra)
2002 (a bordo de Aqua)
Orbita 705 km

Ancho de franja 2330 km x 10 km

Resolucion radiométrica 12 bits

Fecha de lanzamiento

Tiempo estimado de vida 6 afos
Fuente: (NASA(d) s.f.)
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Cuadro 5; Caracteristicas de las bandas del sensor MODIS.

620 - 670 Limites de la tierra,
250m
2 841 - 876 24.7 nubes y aerosoles
3 459 - 479 35.3
4 545 - 565 29.0
Propiedades de la
5 1230 - 1250 5.4 500m )
tierra, nubes y aerosol
6 1628 - 1652 7.3
7 2105 - 2155 1.0
8 405 - 420 44.9
9 438 - 448 41.9
10 483 - 493 32.1
11 526 - 536 21.9 Color de océano /
12 546 - 556 21.0 1000m Fitoplacton /
13 662 - 672 9.5 Biogeoquimica
14 673 - 683 8.7
15 743 - 753 10.2
16 862 - 877 6.2
17 890 - 920 10.0
Vapor de agua
18 931-941 3.6 1000m .
atmosférico
19 915 - 965 15.0
20 3660 - 3840 0.45(300K)
21 3.929 - 3.989 238(335K) Temperatura de la
1000m o
22 3.929 - 3.989 0.67(300K) superficie y nubes
23 4.020 - 4.080 0.79(300K)
24 4.433 - 4.498 0.17(250K)

16


http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#1

25 4.482 - 4.549 0.59(275K) Temperatura

1000m .
atmosférica
26 1.360 - 1.390 6.00
Vapor de agua en las
27 6.535 - 6.895 1.16(240K) ]
nubes Cirrus
28 7.175-7.475 2.18(250K)
29 8.400 - 8.700 9.58(300K) Propiedades de nubes
30 9.580 - 9.880 3.69(250K) Ozono
1000m
31 10.780 - 11.280 955(300K) Temperatura de la
32 11.770 - 12.270 8.94(300K) superficie y nubes

33 13.185 - 13.485 4.52(260K)

34 13.485 - 13.785 3.76(250K)
Altitud méxima de

35 13.785-14.085  3.11(240K) nubes

36 14.085-14.385  2.08(220K)

1 Bandas del 1 al 19 estan en nm; Bandas del 20 al 36 estan en um
Fuente: MODIS (NASA(c) s.f.)

ALGORITMO DE DETECCION DE FUEGOS DEL SENSOR MODIS

Tanto el INPE como FIRMS/NASA usan el mismo algoritmo para determinar los focos. Este
algoritmo ha sido descrito por Giglio et al. (2003), producto MOD14 MODIS Fire Products,

y se resume en los siguientes pasos basicos:

a. Deteccion de pixeles de nubes y agua, para usarlos como mascara en los pasos

subsiguientes.

b. Separacion de una imagen compuesta por las bandas infrarrojas en pixeles de

diferentes tipos (Datos perdidos, nubes, agua, sin fuego, con fuego y desconocidos)

c. ldentificacion de potenciales focos de calor, de aquellos pixeles que fueron

clasificados como fuego.

d. Prueba de umbral absoluto, seleccion de todos los pixeles mas calientes (360K).

e. Examen contextual de los pixeles. Verifica cuan caliente es un pixel en relacion a sus

Vecinos.
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f. Deteccion preliminar de fuego

g. Rechazo de pixeles de fuego que pueden estar distorsionados por destellos de sol

El producto final del algoritmo es una imagen raster con las siguientes categorias: datos

nulos, datos no procesados, agua, nubes, puntos de no calor y puntos de calor. Con base a

este raster se obtienen las coordenadas geograficas de cada uno de los pixeles detectados

como puntos de calor.

El Cuadro 6 muestra las bandas de MODIS usadas en el algoritmo. Algunas se usan para

determinar los umbrales superiores e inferiores de temperatura y otros para descartar las

falsas alarmas. La Figura 10 muestra el esquema de aplicacion del algoritmo seguido para la

deteccion de puntos de calor.

Datos L1B
MODIS

Mascara de agua y datos nulos
Mascara de nubes

Nocturna: BT;,<265K
Diurna: (B;+B,>0.9) 6 (BT,,<265K) 6 (B;+B,>0.7 y BT;,<285K)

Identificacion de pixeles potenciales
Nocturna: BT,/,,>305Ky ABT>10K
Diurna: BT,,,,,>310Ky ABT>10K y B,<0.3

P1: Prueba de umbrales absoluto | Caracterizacion del fondo en ventana
Nocturna: BT,1/,,>320K 3x3 hasta 21x21
Diurna: BT,/,,>360K Nocturna: BT,;/;,>310Ky ABT>10K
Diurna: BT;4/2,>325Ky ABT>20K

Deteccion del incendio tentativo
Nocturna: [P1 valida] 6 [P2 y P3 y P4 valida]
Diurna: [P1valida] 6 [(P2y P3 y P3) y (P5 o P6) valida]

Prueba de la refleccion del sol (sélo para el dia)
6<2°
9 <8°yB,>0.1y B,>0.2y B,>0.12
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Prueba de contexto
P2: ABT>W(ABT)+3.50(ABT)
P3:ABT>(ABT)+6K
P4: BT,1/25>M(BT11/2)+306(BT 1))
P5:BT,,>}(BT;)+0(BT,,)-4K
P6: 6’(BT;1/2,)>5K

Incendios
por la noche

Incendios
por el dia



Procesos

especular

ABT=BT21/22'BT31
B = dngulo formado por la superficie y
el satélite y la direccion de la reflexion Estadisticas para el entorno no valido

Estadisticas para el entorno vélido
U(BT,,/,,)=Media de Banda 21 0 22
K(BT5;)=Media de Banda 31

KU(ABT)=Media de ABT

o(BT,1/2;)=Desviacion absoluta de Banda 210 22
o(BT;,)=Desviacidn absoluta de Banda 31
o(ABT)=Desviacién absoluta de ABT

0'(BT,1/,2)=Desviacién absoluta de Banda 21 0 22

Figura 10: Algoritmo MOD14 para la deteccion de focos de calor.

Fuente: (Cruz, Lépez y Rainer 2011)

Cuadro 6: Bandas de MODIS usadas en la deteccion del algoritmo MOD14

21
22
31
32

0.620-0.670

0.841-0.8766

2.105-2.155
3.929-3.989
3.929-3.989
10.780-11.280
11.770-12.270

Fuente: (Giglio et al. 2003)

Brillo solar y rechazo de falsa alarma costera;

enmascaramiento de nubes

Superficie brillante, brillo solar, y rechazo de falsa alarma

costera; enmascaramiento de nubes

Brillo solar y rechazo de falsa alarma costera.

Canal de alto rango para deteccidon de fuego activo
Canal de bajo rango para deteccion de fuego activo
Deteccion de fuego active, enmascaramiento de nubes

Enmascaramiento de nubes

El algoritmo MOD14 es usado actualmente por la NASA (EEUU), el INPE (Brasil) y
CONABIO (Mexico); sin embargo hay ligeras variaciones en los focos de calor descargados

como algunos metros de diferencia en su ubicacién o una pequefia diferencia en la cantidad

de focos de calor para un mismo periodo. En un reporte de CONABIO (Cruz, Lopez y Rainer

2011), se explica que estas variaciones pueden suceder debido a la recepcion de las imagenes

y diferencias minimas en la aplicaciones del algoritmo. Por lo observado, se infiere que

también puede deberse a diferencia en el datum utilizado.
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Actualmente, los archivos de focos de calor pertenecen a la Coleccion 5 de MODIS. Cada
cierto tiempo, se reprocesa los archivos de MODIS para incorporan mejor calibraciones,
refinamientos del algoritmos y nuevos productos. Estos archivos actualizados, son llamadas
“colecciones”. Una nueva coleccién reemplaza a una antigua y se reprocesan todos los
archivos historicos. EI 2007 los focos de calor empezaron a reportarse con la coleccion 5. La
coleccién 6 debe empezar a reportar datos a finales del 2015 y traera, como mejoras, la
reduccién de falsas alarmas en la Amazonia causada por pequefias aberturas de bosques y

una mascara de nubes mejorada.

9.2. SENSOR VIIRS — SATELITE SUOMI NPP

El sensor VIIRS esté a bordo del satélite Suomi NPP, lanzado en Octubre de 2011. Este
satélite también estd a cargo de la NASA y fue creado para monitoreo de la tierra,
incorporando mejoras de sus predecesores AVHRR (NOAA) y MODIS (Aqua/Terra).
(NASA(f) s.f)

La orbita del Suomi NPP gira a 827 km de la Tierra y carga 5 sensores en su interior. El mas
importante es el VIIRS. Los datos del VIIRS son usados para medir cambios en el clima,
propiedades de nubes y de aerosol, color del océano, temperatura de la superficie de la tierra
y océano, movimiento y temperatura del hielo, fuego, y albedo terrestre. Las caracteristicas

del sensor se presentan en el Cuadro 7 y 8.

Cuadro 7: Caracteristicas tecnicas del sensor VIIRS
Caracteristica
Fecha de lanzamiento 2011
Orbita 824 km
Dimensiones de la franja 3000 km x 13 km
Resolucion radiométrica 12 bits

Tiempo estimado de vida 7 afos
Fuente: (NASA(e) s.f.)
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Cuadro 8: Caracteristicas de las bandas del sensor VIIRS

Bandas | Rango de L >
: Explicacion de la Nombre del Resolucion
de Longitud de :
Banda rango espacial
VIIRS onda (um)
M1 0.402-0.422
M2 0.436-0.454
Color del océano o
M3 0.478-0.488 Visible
laerosol
M4 0.545-0.565
M5 (B) | 0.662-0.682
M6 0.739-0.754 Atmosférico
Color del océano IR cercano
M7 0.846-0.885
/aerosol
Tamario de particulas
M8 1.23-1.25
de nubes
750m
Cobertura de nubes y
M9 1.371-1.386 sirrus IR onda corta
M10 (R) | 1.58-1.64 Fracciones de nieve
M11 2.23-2.28 Nubes
M12 3.61-3.79 SST / Fuegos IR onda
M13 3.97-4.13 SST / Fuegos media
Propiedades de
M14 8.4-8.7
cobertura de nubes
IR onda larga
M15 10.26-11.26 SST / Fuegos
M16 11.54-12.49 SST
DNB 0.5-0.9 Imégenes Visible 750m
11 (B) 0.6-0.68 Iméagenes Visible 375 m
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12 (G) 0.85-0.88 NDVI IR cercano

13 (R) 1.58-1.64 Mapeo nieve IR onda corta
IR onda

14 3.55-3.93 Visualizacion de nubes )
media

15 10.5-12.4 Visualizacion de nubes | IR onda larga

Fuente: (RAMMB s.f.)

Una de las ventajas del VIIRS es que presenta poca distorsion de sus pixeles a lo largo del
escaneo, tal y como lo muestra las Figuras 11 y 12. Cuenta conun “esquema de agregacion”
(aggregation scheme) que busca obtener pixeles mas uniformes a pesar del angulo de
escaneo. El resultado es que el “factor de crecimiento del pixel” maximo es de 2 (distorsion
méaxima de 200%), ya sea en el track (distancia longitudinal) o en el scan (longitud
latitudinal). Si no se usara el esquema de agregacion, el factor podria ser hasta de 6 en el
scan. Ademas elimina algunos de los pixeles de mayor distorsion (eliminacion del “bow-tie

effect”).
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Figura 11: Variacion de la longitud de los pixeles AVHRR, OLS y VIIRS a lo largo del escaneo.
Fuente: (Goldberg 2012)
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Pixel Area vs. Distance Off Nadir
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Figura 12: Variacion del area del pixel AVHRR, MODIS, OLS y VIIRS a lo largo del escaneo.
Fuente: (Goldberg 2012)

A diferencia del MODIS, el VIIRS no presenta “espacios en blanco” a bajas latitudes, como
se observa en la Figura 13. Permite un 15% (aproximadamente) de traslape entre orbitas
consecutivas en el ecuador, por ello provee una cobertura global total cada 12 horas y las
latitudes medias tienen de 3 a 4 vistas al dia (EARTHDATA 2016).

El sensor VIIRS incorpora canales sensibles al fuego, lo que permite la deteccion de
incendios y su caracterizacion. Inicialmente se utilizd solo la banda M de resolucion
moderada (750m) pero desde inicios de 2015 se esta utilizando la banda | (375m) por tener
mayor resolucion. El algoritmo para VIIRS esté basado en el algoritmo usado para deteccion
de fuegos en MODIS vy sigue basicamente el mismo proceso. Este algoritmo utiliza las 5
bandas | y adicionalmente la banda M13 de 750m para complementar los datos. (W.
Schroeder 2015)
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Figura 13: Comparacion del composite global formado por NPP VIIRS y Aqua MODIS.
Fuente: (Csiszar 2012)
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Después de su lanzamiento en 2012 se han venido haciendo mejoras en el procesamiento
para asegurar la alta calidad de los productos de fuego VIIRS de manera gque se continte con
el registro de datos MODIS. Cuando se compard directamente el producto con MODIS en
un estudio de 4 meses en el 2013, mostro que VIIRS produce aproximadamente 26% mas
detecciones que MODIS dentro de los 3 pixeles centrales de la zona de agregacion de + 31°
del angulo de scaneo y 70% mas detecciones fuera de esa zona, principalmente como
resultado de la una superior scaneo de VIIRS vy caracteristicas de muestreo (Csiszar et al.
s.f.)

Para la fecha en que se realizaron los estudios de validacion (junio a noviembre 2015), los
productos de fuego activo del VIIRS se encontraban en un estado “provisional”, es decir, no
totalmente validados. Sin embargo, instituciones como el INPE y CONABIO ya habian
incorporado en su sistema de alertas los focos de calor provenientes del NPP-750m desde
noviembre de 2013, en el caso del INPE y enero del 2014 en el caso de CONABIO; e
incorporaron los focos de calor del NPP-375m desde inicios del 2015. Actualmente, es el

satélite que reporta mas puntos de calor para nuestro pais (Figura 14).

N® de registros - Afio 2013 N° de registros - Afio 2014
TRMM TRMM |
TERRA TERRA N
NPP NPP I

NOAA NOAA &

GOES GOES-13 m

AQUA AQUA I

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 1000012000

Figura 14: Registros de focos de calor para Per, para los afios 2013 y 2014.

9.3. SENSOR GOES I-M - SATELITE GOES

Los satélites GOES son un conjunto de satélites meteoroldgicos y geoestacionarios. Como
todo satélite geoestacionario, vuela sobre el ecuador a una altitud aproximada de 36 000 km

y su velocidad orbital coincide con la velocidad de rotacion de la tierra. Actualmente hay
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dos en drbita, el GOES Este y Oeste. El que reporta focos de calor para el Per( es el GOES
Este 0 GOES-13, posicionado en la longitud 75° W. Su resolucién espectral, para reportes
de focos de calor, es de 4km y su resolucién temporal es cada 15 minutos (The Comet
Program s.f.). EI Cuadro 9 muestra las caracteristicas de las bandas del satélite GOES y la
Figura 15 muestra la imagen del satélite GOES Este.

Cuadro 9: Caracteristicas de las bandas del satélite GOES.

Resolucion Resolucion
Sensor | Banda espectral :
espectral espacial
1. Visible 0.55-0.75 um 1 km

2. Onda corta 3.80—4.00 um 4 km

GOES
3. Humedad 6.50 — 7.00 um 8 km

4. Infrarrojo 1 10.20-11.20 pm | 4 km

5. Infrarrojo 1 11.50 - 12.50 um | 4 km
Fuente: (CPTEC(a) 2014)

s iy
N INPE/CPTEC/DSA

Figura 15: Imagen de GOES Este.
Fuente: (CPTEC(b)s.f.)
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En cuanto a la utilidad relacionada al tema de incendios se puede decir que por la poca
cantidad de bandas con las que cuentan, no son los mas adecuados para la deteccion de este
tipo de eventos ya que reportan muchas falsas alarmas. Los satélites de orbita polar cuentan
con mejores instrumentos para la deteccion de fuegos (The Comet Program s.f.). Sin
embargo, debido a su capacidad de tener imagenes frecuentes del mismo lugar, son

importantes para el monitoreo de la propagacién de incendios.

9.4. SENSOR AVHRR — SATELITES NOAA

El sensor AVHRR esta a bordo de los la constelacion de satélite POES/NOAA. Estos son
satélites ambientales que incluyen una amplia gama de sensores. Se encuentran en una érbita
aproximadamente a 870 km sobre la Tierra, cercana a los polos y es sincronica con el Sol.
La duracion de la circulacion es de 102min, lo cual resulta en 14.1 vueltas diarias alrededor
de la Tierra. (NGDC s.f.). Para fines de reportar focos de calor, se usa el sensor AVHRR

cuyas caracteristicas aparecen en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Caracteristicas de los satélites NOAA.

AVHRR 1. Rojo 0.58 - 0.68 um

(Advanced 2. Infrarojo cercano | 0.72 —1.10 pm

Very  High : : Diaria (AM
. 3. Infrarojo medio | 3.55-3.93 um 1.1 km

Resolution y PM)

Radiometer) [4. Infrarojo termal | 10.30 —11.30 pm

5. Infrarojo termal | 11.30 — 12.50 um
Fuente (CPTEC(a) 2014)

Ha habido muchos satélites NOAA, asi como lo muestra la Figura 16. Sin embargo, los
satélites NOAA estan de salida y han dejado al sensor VIIRS como reemplazo. Actualmente

hay dos que contintan reportando datos para Per(: NOAA 18 y NOAA 19.
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Figura 16: Vida util de los satélites NOAA donde Verde: Lanzamiento, Azul: Operacion, Rojo:
Termino.
Fuente: (CPTEC(a) 2014)

10. COMPARACION DE LA INFORMACION PROPORCIONADA POR NASA
E INPE

Se realiz6 la descarga de informacion (shapefiles) de los portales de la NASA y del
INPE. Se descargaron focos del mes de marzo de 2015, como ejemplo. Se comparo todo este
proceso Y los datos obtenidos. Las observaciones registradas estan descritas en el Cuadro 11.
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Cuadro 11: Comparacién de la informacion proporcionada en el shapefile de focos de calor de la

NASA e INPE

Criterios FIRMS/NASA INPE
Facilidad Su plataforma permite buscar por Su plataforma permite buscar por
para fecha pero se debe dibujar un fecha y por pais, y elegir el tipo de

descarga de

poligono de la regién o ingresar las

archivo en que se quiere la

informacion | coordenadas de la zona deseada. descarga. La descarga procede al
Luego se debe esperar a que el ingresar un correo electrénico.
archivo sea enviado al correo
ingresado. El archivo luego debe
filtrarse para eliminar los focos que
no pertenezcan al pais.
Datumy Proyeccion Geogréafica datum Proyeccion Geograficas datum
Proyeccion | WGS84. SIRGAS 2000.

Presentacion

de datos

Dos tipos:

_NRT (MCD14DL data): Son focos
de calor en tiempo casi real
procesados por la NASA. Los datos
estan disponibles luego de 3 horas
del paso del satélite.

_MCD14ML data: Son los focos de
calor procesados por la Universidad
de Maryland con tres meses de
desfase y distribuidos por la NASA.
Estos datos ya son cientificos y
estandarizados y reemplazan a los
primeros cuando ya estan disponible.
La diferencia entre los focos
_MCD14ML y los _NRT es
normalmente menos que 100 metros;
sin embargo, en situaciones
particulares, la diferencia puede ser

de varios kilémetros.

Un solo shapefile, tanto actuales
como antiguos, sin diferenciar si

ya tienen o no correccion.
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Tabla de
Atributos

- Latitud/Longitud: La localizacion
del centro del pixel donde se detectd
un fuego, dada en grados con el
Datum respectivo

- ACQ_Date y Acq Time: fecha 'y
hora UTC en que se registro el foco.

- Satellite: Indica si la informacion
proviene de Terra (T) o Aqua (A)

- Brightness: La temperatura de brillo
del pixel medida en Kelvin dada por
la banda 21/22

- Scan/Track: Como ya se menciono,
el tamafio del pixel MODIS es 1km
pero ese aumenta segun el paso del
escaneo. Scan y Track da la medida
real del pixel.

- Confidence: Da un nivel de calidad
del foco de calor. Va de 0 a 100%

- Version: Es 5.0 (datos no
corregidos) y 5.1 (datos corregidos)

- Bright_T31: La temperatura de brillo
del pixel medida en Kelvin, dada por
la banda 31FRP: Representa el
poder radiativo del fuego en MW

(megawatts

Latitud/Longitud: La
localizacion del centro del pixel
donde se detect6 un fuego, dada
en grados con el Datum
respectivo

Data y HoraGMT: fecha y hora
GMT en que se registro el foco.
Satélite: Varios satélites. Sus
caracteristicas se veran mas
adelante.

Precipitacion: Cantidad de lluvia
(mm) acumulado en los ultimos
15 dias en la region
NumbDiasSemCHuva: Numero
de dias que no hubo lluvia en la
region

Risco: Potencialidad de
ocurrencia de fuego en la
region. Varia de Minimo (0) a
Critico ().

Municipio / UF / Regiao / Pais:
En estas cuatro columnas el
INPE pone la informacion de lo
que seria el Pais, Region,
Provincia y Distrito de cada
pais. Esta informacion falta

actualizarse para Peru.
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Satélites

- Solo Terra y Aqua.

Se ha anunciado que a finales del

2015 estaran disponibles los focos
de calor VIIRS del satélite Suomi

NPP.

Actualmente presenta estos satélites

para Per(

¢ NOAA 18: Pasaalas 9:30y
23:30 horas GMT.

¢NOAA 19: Pasa a las 06:30 y 19
horas GMT.

¢ GOES 13: Reporta el
agrupamiento de todas las
pasadas en el dia (en promedio 1
pasada cada 15 minutos).

e TERRA: Pasa a las 03:30 horas y
15:30 horas GMT.

¢ AQUA: Pasa a las 06 horas y
18:30 horas GMT.

¢ SUOMI NPP: Pasa a las 18 horas
GMT.

Fuente: (NASA(g) 2015) y (INPE s.f.)
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I11. MATERIALES Y METODOS

1. MATERIALES

1.1. EQUIPOS

Workstation Core i7, capacidad de almacenaje de 2T y 32G de RAM
Laptop Core i7, capacidad de 1T y 8G de RAM

Impresora HP LaserJet400

Camara fotografica Canon Power Shoot 30X

GPS Garmin MAP 64S

1.2. INSUMOS

Imégenes Rapid Eye del afio 2011-2012 (Ver punto 2.1)

Imégenes Landsat del afio 2015 (Ver punto 3.1)

Shapefiles de los focos de calor de los satélites Aqua, Terra, Suomi NPP (a 375m y
a 750m) de diferentes afios descargados del portal de EOSDIS(NASA) e INPE
Shapefiles de PerQ: distritos, provincias, regiones, areas naturales protegidas,
concesiones  forestales, reservas territoriales, capitales y poblados.
(SERFOR/SERNANP 2015), Bosque/No Bosque al 2014 e Hidrografia al 2013
(PNCB-MINAM/SERFOR-MINAGRI/SAO-Pert 2015)

Softwares: Arcgis v10.1, Microsoft Word 2013, Microsof Excel 2013, Microsoft
Power Point 2013

METODOLOGIA

Revision bibliografica sobre el tema: Se realizo la revision entre marzo y mayo
2015. Se revisaron conceptos claves como quemas, incendios y focos de calor. Se
investigd acerca de los principios fisicos para la deteccion del fuego a través de
imagenes satelitales, la interpretacion correcta de los focos de calor, sus ventajas y
limitantes, las paginas disponibles para la descarga diaria de focos de calor, satélites

usados en la deteccion de incendios y los algoritmos asociados a estos.
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b. Analisis histérico de los focos de calor en el Peru. Se realizé en junio 2015. Se
descargo los focos de calor de todos los satélites que brinda el INPE, del afio 2000 a
mayo 2015 para analizar la variacion en cantidad de los focos de calor afio tras afio,
el comportamiento de los focos de calor de cada satélite (distribucion en el pais y
constancia en el tiempo. Con los focos del satélite Aqua del 2006 al 2014 se analizo
la cantidad de focos de calor reportados por meses y las zonas de mayor densidad de
focos de calor en el pais. Ademas, se compard la distribucion historica de los focos
de calor Aqua en el pais con la distribucién de la zona no bosque en la Amazonia
acumulada al 2014. Los resultados obtenidos sirvieron para disefiar la metodologia a

seguir en los estudios de validacion.

c. Validacion con imégenes Rapid Eye. Se realizé entre a julio a setiembre 2015. Se
valido los focos de calor MODIS (satélites Aqua y Terra) proporcionados por la
NASA (Estados Unidos) y por el INPE (Brasil), contrastados con trece imagenes de
alta resolucién Rapid Eye de los afios 2011-2012 pertenecientes a diferentes zonas
de la Amazonia. Ademas se cuantifico el error de comisién también se observo la
utilidad de las variables ofrecidas por la NASA en la tabla de atributos de los focos
de calor descargados (FRP = Fire Radiative Power y el porcentaje de confianza), la

distorsion de los pixeles MODIS vy las zonas de error frecuente.

d. Validacion con Imagenes Landsat. Se realizo entre setiembre a noviembre 2015.
Se validd los focos de calor MODIS, NPP-375m y NPP-750m descargados de la
pagina del INPE, contrastados con seis imagenes Landsat de mediana resolucion del
afio 2015 procedente de distintas escenas de la Amazonia. Ademas de cuantificar el
error de comision de los focos de calor de los distintos satélites, se observo las zonas
de error frecuente y se tomaron observaciones adicionales que sirvieron para

consolidar la metodologia deseada.

e. Disefio de la metodologia. Se realiz6 en diciembre 2015. Se elaboré la mascara de
zonas de error frecuente segun los resultados del estudio de validacion. Se realizo
una salida de campo en la ruta Cuzco-Madre de Dios donde se evaluaron 44 focos de
calor. Se ided una metodologia para pasar de cantidad de focos de calor registrados
a cantidad de eventos. Finalmente, se consolidé un protocolo que contempla los

pasos seguidos desde la descarga de focos de calor hasta su reporte.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. ANALISIS HISTORICO DE LOS FOCOS DE CALOR

El 70% de la deforestacion es a pequefia escala (MINAM 2015) causada principalmente por
la apertura de nuevas areas para la agricultura y ganaderia (FIP 2012) a través de la practica
de roza y quema (CSA-UPCH 2010). La limpieza del &rea a trabajar Esta practica resulta
econdmica para los pequefios propietarios que desean limpiar su area de produccion. Si bien
el fuego puede percibirse a largas distancias, no siempre es detectado ya sea debido a lo
remoto del lugar donde ocurre, la geografia o falta de vigilancia. Pese a las deficiencias y
limitaciones vistas en el capitulo 11, los focos de calor permiten detectar la presencia de fuego
y asi también gran parte de la deforestacidn a un bajo costo, pues usa imagenes gratuitas, y
en el corto plazo, pues los portales son actualizados hasta cinco veces en un dia (INPE s.f.)
por lo que en teoria se podria informar un incendio/quema a las pocas horas de haber

comenzado.

En Per, la efectividad de este tipo de monitoreo dependera de las condiciones geograficas
de la zona a monitorear. EI INPE indica que el sistema de focos de calor para deteccion de
incendios funciona excelente para el territorio brasilefio (Morelli 2014) pero cabe mencionar
que ellos tienen solo dos biomas principales, el cerrado y el bosque. Bolivia, segun fuentes
de la Sala de Observacion Bolivia, usando datos del INPE, también presenta excelentes
resultados aunque los errores de omision estan siempre presentes. Entonces, si analizamos
el terreno de Perd, notamos que la selva baja es la mas parecida al ecosistema brasilero, por
lo que se puede inferir que los focos de calor en esta zona tendrian una alta precision asi
como los tienen en Brasil. En la zona de selva alta, por efecto de la cordillera que entre otras
cosas ocasiona alta nubosidad, habria mayor posibilidad de encontrar errores de omision por
la misma limitante de los satélites 6pticos de no poder registrar cuando hay nubes (sobre
todo de Amazonas a Huanuco). En la costa, el tipo de bosque cambia, teniendo manglares

en Tumbes y bosque seco en la costa norte.

Pese a la eficacia comprobada de los focos de calor, se decidié que era necesario probar el
nivel de acierto de los focos de calor en el Per( debido a sus caracteristicas geograficas

particulares. La investigacion se iniciaria con la region Amazonica (d&mbito de este
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documento) pero luego se haria también para zonas altoandinas y costeras. Se determind
que la validacion se haria en gabinete contrastando los focos de calor con sus
correspondientes cicatrices en imagenes satelitales; sin embargo, como parte de otras
actividades de la Sala de observacion Per( se harian salidas de campo durante el Gltimo

trimestre del 2015 donde podrian validarse algunos pocos puntos en campo.

La revision bibliografica sirvio para saber qué satélites daban focos de calor para Per(; sin
embargo, hacer una validacion con todos ellos demandaria mucho tiempo. Se decidi6 que
un primer paso seria hacer un analisis histérico de los focos de calor de los diferentes satélites
que reportan datos para Pert donde se observe su comportamiento a los largo del tiempo:
estabilidad de los reportes, distribucion en el territorio peruano y cantidad de focos
reportados; de manera de seleccionar solo unos pocos satélites para los estudios de
validacion. Para esto, se usé los focos de calor descargado del INPE (2015), desde el afio
2000 hasta fines de mayo de 2015. Ademas se analizaron los focos de calor para saber las
zonas de alta concentracion de focos de calor en la Amazonia peruana y para saber los meses

de alta concentracion de los mismos.

1.1. ANALISIS GENERAL

El Cuadro 12 muestra la cantidad de focos de calor para Per( por afio, desde el 2000 hasta
el 31 de mayo de 2015. Los diferentes satélites GOES y NOAA estan resumidos en uno solo
respectivamente, pero en el Anexo 1 se puede apreciar el disgregado tal cual se descargd de
la base de datos del INPE. Se observa, que para el 2015, solo se encuentran activos los
satélites Aqua, Terra, GOES, NOAA y NPP. De ellos, el NOAA reporta muy pocos focos y
el NPP es el que més focos de calor reporta.

Cuadro 12: Cantidad de registros de focos de calor anuales por satélite, desde el 01/ene/2000 al
31/mayo/2015.

Ao AQUA ATSR GOES NOAA NPP TERRA TRMM Total

* *k
2000 163 0 2748 0 1335 4246
2001 9 1 371 0 1701 2082
2002 5474 18 861 425 0 1757 8535
2003 11488 21 3550 2745 0 2058 19862
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2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
Tota

6576 20
12081 97
6200 46
8438 15
6433 26
8809
11556 90
8272 22
12990 4
8470
8487
2061

| 117335 531

618
1798
4428
2157
1323
1218
3027
2505
5609
3307
2764
2947
36113

1528
2194
915
569
734
264
221
71
342
302
435
138
1400

* GOES es la suma de los focos de calor de GOES 8, 10, 12 y 13.

**NOAA es la suma de los focos de calor del NOAA 12, 14, 16, 17, 18 y 19
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INPE (descarga de datos 05/jun/2015)
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Figura 17: Cantidad de registros de focos de calor anuales por satélite, desde el 01/ene/2000 al
31/may/2015

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INPE (descarga de datos 05/jun/2015)
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En la Figura 17 se observa que la cantidad de focos de calor de los satélites Aqua, Terray
GOES se mantienen relativamente constante y superior a los demas satélites, aunque se debe
tener en cuenta que el GOES en verdad representa a varios satélites del mismo grupo a lo
largo del tiempo (Ver Anexo 1). Se observa también, que para el Ultimo afio de analisis
(2015), los satélites ATSR y TRMM ya no reportan datos para Perd. Ademas, Aqua es el
satélite que mas focos de calor reporta a lo largo del tiempo solo superado por el Suomi NPP
desde el 2014.

La Figura 18 muestra una comparacion entre el mapa de focos de calor de la regién
amazonica del satélite Aqua desde el 2002-2014 (izquierda) con el mapa de No Bosque de
la Amazonia acumulado al 2014 (PNCB-MINAM/SERFOR-MINAGRI/SdO-Per( 2015)..
Se observa que los focos de calor siguen un patrén similar al de las areas de No Bosque por
lo que la relacion entre ambos es evidente. Se tomd los focos del Satélite Aqua por presentar

la mayor cantidad de focos y estabilidad para el periodo de afios analizados.

Mapa de Focos de calor Aqua del Mapa de No Bosque acumulado
2000 al 2014 al 2014

Figura 18: Comparacion de los focos de calor de satélite Aqua de los afios 2002-2014 (izquierda —
morado) con las zonas de No Bosque en la Amazonia (derecha — rojo).

Fuente: Mapa de focos: elaboracién propia. Mapa de No Bosque: (PNCB-MINAM/SERFOR-
MINAGRI/SdO-Pert 2015)
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1.2. FOCOS DE CALOR DEL SATELITE NOAA

El satélite NOAA era el satélite de referencia para el INPE hasta el 2007, luego pasé a serlo
Aqua. Fueron elegidos como satélite de referencia porque su horario de pasaje fue estable a
lo largo de los afios, manteniendo por tanto el mismo patron de muestreo temporal (INPE
s.f.). EnlaFigura 19 se observa la variacion en la cantidad de puntos de los satélites NOAA.

Se observa que los ultimos 5 afios, la cantidad de focos reportados ha disminuido

considerablemente.
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Figura 19: Focos de calor reportados por los satélites NOAA desde el afio 2001 hasta el 2015.

Fuente: elaboracion propia en base a datos del INPE (descarga de datos 05/jun/2015)

En la Figura 20 se observa la distribucién de focos de calor a lo largo del pais. Los puntos
rojos son del afio 2015 y los amarillos son los del 2014. La zona que mas focos recolecta en

el 2015 es Ucayali mientras que hay escasez de focos en los demas departamentos. En el afio

2015 se observa en general una escasa cantidad de focos a lo largo del pais.
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Mapa de Focos de calor NOAA para Mapa de Focos de calor NOAA para
el ailo 2014 el afio 2015

LORETO ®

Figura 20: Distribucion de los focos de calor reportados por NOAA para el afio 2014 (amarillo) y
el 2015 (rojo).

1.3. FOCOS DE CALOR DEL SATELITE GOES

El satélite GOES-08 inicio reportes desde agosto de 2002 hasta marzo de 2003. El satélite
GOES-10 mostrd reportes desde mayo de 2007 hasta noviembre de 2009. El satélite GOES-
12 inici6 reportes desde Julio del 2003 hasta agosto del 2013 pero con reportes irregulares:
el 2007 solo se reportaron datos para 5 meses, el 2008 no hubo reportes y estos se retomaron
recién en diciembre de 2009. El satélite GOES-13 inicid reporte de Diciembre de 2011 hasta
la actualidad. Se realizé una gréfica para detallar los focos de calor reportados por el satélite
GOES afio por afio (Figura 21), donde se observa que la cantidad de focos es muy variada
entre un afo y otro. Esta variacion puede explicarse por la ausencia de reporte en algunos

meses y por otras anomalias que hace que se aumente en numero los focos de calor.
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REGISTRO DE FOCOS DE CALOR ANUALES PARA LOS SATELITES GOES
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Figura 21: Focos de calor reportados por los satélites GOES desde el afio 2002 hasta el 2014.

En la Figura 22 y 23 se observa las fallas mencionadas: aparecen focos repetitivos en forma
de lineas de puntos continuadas, lineas verticales u horizontales. Estas fallas son constantes
para los diversos satélites GOES que reportaron y reportan puntos de calor para Per( y se
repiten en diversas regiones del pais. Cabe mencionar que la mayor cantidad de esta falla se

presenta en la zona de costa norte del pais.

oooooo
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@ GOEs-13
GOES-12

9 g2 das Ucayali

Figura 22: Focos de calor del afio 2013 dados por el satélite GOES 13 y GOES 12. Capturas de

Zona de Piura (imagen izquierda) y Ucayali y Huanuco (imagen derecha).
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Figura 23: Focos de calor reportados por el satélite GOES. Izquierda: Focos de calor del afio

2014, toma de la costa norte. Derecha: Focos de calor del afio 2015, toma de la region de Ica.

1.4. FOCOS DE CALOR DE LOS SATELITES AQUA Y TERRA

En la Figura 24 se observa que a lo largo de los afios, tanto el satélite Aqua como el Terra

presentan constancia en el reporte de focos de calor pero el primero reporta mayor cantidad.

REGISTRO DE FOCOS DE CALOR ANUALES PARA LOS SATELITES AQUA Y TERRA
14000
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Figura 24: Gréfica de la evolucion de los focos de los satélites TERRA y AQUA.
41



En la Figura 25 se observa la distribucion de los focos de calor del sensor MODIS, para el
afio 2014 y 2015 en el pais. Se observa que el sensor MODIS tiene una buena distribucion

a lo largo del pais y presenta gran cantidad de focos.

Mapa de Focos de calor MODIS para Mapa de Focos de calor MODIS para
el afo 2014 el afo 2015

Figura 25: Distribucion de los focos de calor reportados por MODIS para el afio 2014 (amarillo)
y el 2015 (rojo).

1.5. ANALISIS DE LOS FOCOS DE CALOR DEL SATELITE SUOMI NPP

El satélite Suomi NPP ha empezado a reportar desde finales de 2013 con la bandas M de
750m de resolucién. Este afio 2015, se ha sumado al reporte la banda | de 375m de
resolucion. En la Figura 26 se observa la distribucion de sus focos en el pais. Para el afio
2014 solo aparecen focos de calor de la banda M (imagen izquierda). Para el afio 2015
(imagen derecha) estan los focos de calor sobrepuestos de la banda M y de la banda I. Se
observa que la distribucion de sus focos es bastante similar a la del MODIS pero presenta
mas puntos que este, debido a su menor resolucion espacial y a las mejoras del sensor VIIRS
respecto al MODIS. También se observa que el MODIS presenta mayor distribucion de

focos en la zona de costa y sierra sur.
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Mapa de Focos de calor Suomi NPP
para el aiio 2014

Mapa de Focos de calor Suomi NPP
para el afo 2015

Figura 26: Distribucion de los focos de calor reportados por NPP para el afio 2014 (imagen

izquierda: amarillo) y el 2015 (imagen derecha: rojo NPP-750 y naranja NPP-375).

1.6. ANALISIS DE LOS FOCOS DE CALOR POR REGION

En la Figura 27 se observa que los departamentos que mas focos de calor presentan a lo largo
de los afios son (en orden decreciente): Ucayali, San Martin, Huanuco, Madre de Dios,
Loreto, Junin, Cusco y Pasco. Se observa que los focos de calor en la region Ucayali, Loreto,

Huanuco y Pasco han subido un aumento notorio alrededor del afio 2010. Se observa un

aumento notable de focos de calor durante el afio 2012.
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Cantidad de focos de calor anuales por regiones
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Figura 27: Quince regiones con mayor cantidad de focos de calor (2006-2014) reportados por el

satélite Aqua.

En la Figura 28 se observa que las zonas de alta concentracion de focos de calor se repiten
en los afios de analisis (2011-2014). Podemos identificar seis zonas de alta concentracion:
(1) alo largo de la carretera interocéanica en Madre de Dios, (2) zona central de San Martin,
(3) zona de Yurimaguas y Caynarachi, (4) zona de Puerto Inca-Padre Abad-Coronel Portillo-
Oxapampa (5) zona de Chanchamayo-Satipo; y (6) tramo de la carretera Belaunde Terry que

conecta Huanuco y San Martin.
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Figura 28: Densidad de Kernel de los focos de calor de los afios 2011, 2012, 2013y 2014
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1.7. ANALISIS DE LOS FOCOS DE CALOR POR MES

En la Figura 29 se observa la ocurrencia de focos de calor por meses, tomando los afios 2006
al 2014. De julio a noviembre son los meses que presentan mayor cantidad de focos de calor,
sobresaliendo agosto y setiembre. Esto coincide con la época seca anterior al comienzo de
lluvias (CSA-UPCH 2010).
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Figura 29: Variacion de focos de calor del satélite Aqua por mes (2006-2014).

2. VALIDACION CON IMAGENES RAPID EYE

Este primer proceso de validacion se llevd a cabo principalmente a exigencia de los
Ministerios. Ya se contaba con una consultoria realizada para validar los focos de calor en
la zona de San Martin (Geoservice Peru SAC 2014) donde se habia comparado los focos de
calor MODIS de la NASA y el INPE con imagenes Rapid Eye. El resultado del informe
concluia que los focos de la NASA mostraron mayor efectividad que los del INPE y que era
conveniente usarlos por la informacion adicional que contenia su tabla de atributos
(especificamente por la variable “porcentaje de confianza™). Sin embargo, cuando se reviso
los informes de consultoria se encontrd que no mostraba sustento suficiente que justifique
los resultados, mas atn cuando la revision bibliogréfica realizada para el presente documento

indicaba que:
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(@) Tanto el INPE como NASA utilizan el mismo algoritmo teniendo focos de calor
practicamente iguales. La investigacion en Bolivia y México dice que pese a usar el
mismo algoritmo existen ligeras variaciones pero no significativas.

(b) E1 INPE indica que no existe una “mayor o menor confianza” ya que el algoritmo
para obtener focos da positivo o negativo.

(c) Existen focos de calor del Suomi NPP que, pese a estar en estado Provisional, ya se
usa en México y Brasil, y los estudios comparativos con MODIS indican mejores

resultados para el Suomi NPP (Csiszar et al. s.f.)

Finalmente, se decidio realizar la validacion siguiendo la metodologia de la consultoria, que
consistio en comparar focos de calor de NASA e INPE contrastandolo con las cicatrices en
iméagenes Rapid Eye. Ademas de determinar el porcentaje de errores de comision de los
focos de calor, también se quiso determinar zonas donde ocurren estos errores (bosque, rio,
no bosque; y dentro de no bosque: urbe u alguna otra categoria que se pueda identificar). El
tercer objetivo fue determinar si los datos de porcentaje de confianza y FRP (Fire Radiative
Power) que ofrecen los focos de calor de la NASA tienen alguna relacion con nivel de acierto
de los focos de calor. Por ultimo, se utilizo los datos de la NASA de Track y Scan para saber

el tamafio real del pixel y ver cuanto afecta esta deformacion en la validacion de resultados.

2.1. PROCEDIMIENTO

La Sala de Observacion Per( contaba con algunas iméagenes satelitales Rapid Eye del 2011-
2012 alcanzadas por los Ministerios, producto de la donacion del gobierno japoneés (donacion
Hatoyama) que recibieron el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre de MINAGRI
y la Direccion General de Ordenamiento Territorial del Ministerio del Ambiente. Se
seleccionaron 13 de estas imagenes cuyo criterio de seleccion correspondié, en primer lugar,
a zonas donde se presentaban la mayor concentracion de focos de calor pero también se
considerd que las imagenes abarcaran zonas con distintas coberturas de terreno para explorar
si las detecciones de focos de calor se encuentran afectadas sus distintas reflectancias. Se
seleccionaron imagenes que presentaban grandes rios con sus playas estacionales, zonas
inundables estacionales, zonas urbanas, zonas de monocultivos, zonas de mineria, zonas de
cultivos agricolas, zonas de bosque en general. Las imagenes elegidas fueron tanto en zonas
de selva alta como baja (ver Cuadro 12 y Figura 30) y todas estan en color real, tal como

fueron entregadas a los ministerios.
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Figura 30: Mapa de las escenas Rapid Eye a utilizar en el primer estudio de validacion.
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Cuadro 13: Lista de imagenes Rapid Eye usadas para el primer estudio de validacion.

Mariscal Ramon )
1 | 1937304 | Loreto ) San Pablo, Ramon Castilla | 07-ago-2012
Castilla
Mariscal Ramon )
2 | 1937205 | Loreto ) San Pablo, Ramon Castilla | 22-ago-2012
Castilla
Madre de .
3 |1933414 D Tambopata Las Piedras 28-ago-2011
i0s
Madre de | Manu Huepetuhe, Madre de Dios
4 | 1933108 ] ) 27-set-2011
Dios Tambopata Inambari
5 | 1833324 | Cusco La Convencion Echarate 17-ago-2011
La Convencién Vilcabamba, Huayopata,
6 | 1833025 | Cusco Santa Teresa 30-ago-2012
Urubamba MacchuPicchu
Coronel Portillo ) )
) Masisea, Manantya, Iparia
7 | 1835017 | Ucayali Puerto Inca ] 27-ago-2011
Honoria
(Huanuco)
) Irazola, Curimana, Padre
8 | 1835113 | Ucayali Padre Abad 02-set-2012
Abad
Lamas Barranquita
San San Martin El Porvenir
9 | 1836210 ) ) 22-ago-2012
Martin Alto Amazonas Yurimaguas, Teniente
(Loreto) Cesar Lopez Rojas
S Huallaga Saposoa, Picoyacu, El
an
10 | 1835806 Eslabon, Sacanche 10-ago-2012
Martin . o .
Mariscal Céceres | Juanjui, Pachiza
11 | 1834315 | Pasco Oxapampa Puerto Bermudez 27-ago-2011
Marafion
) Chol6n
. Leoncio Prado ) .
12 | 835009 Huanuco José Crespo y Castillo 13-ago-2011
Tocache (San
. Nuevo Progreso
Martin)
Perene
13 | 1834015 | Junin Chanchamayo ) ] 27-ago-2011
Pichanaki
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La validacion con imégenes Rapid Eye se inicio en julio de 2015. Estas imagenes tienen una

resolucion espacial de 5m. El procedimiento seguido se detalla a continuacion.

1. Se descargaron los focos de calor de la NASA vy del INPE (solo del sensor MODIS —
satélites Terra y Aqua -) para las fechas del 01/01/2011 al 31/12/2012 en formato
shapefile!. Los focos fueron descargados la primera semana de agosto 2015.

2. En el progama ArcGis, se reproyectd ambos shapefiles a la proyeccion UTM -18S
datum WGS 84. Los focos del INPE vienen con proyeccion geografica SIRGAS 2000
y los de la NASA en geograficas WGS84.

3. Se sobrepusieron las capas de Distrito-Provincia-Region, laimagen a evaluar y los focos
de ambas instituciones.

4. Se filtraron los focos de calor localizados dentro de la imagen y luego se filtraron
nuevamente para que queden solo los focos previos a la fecha la imagen, con 6 meses
de antigiiedad como méaximo respecto a la toma de la imagen.

5. Se hizo un buffer? cuadrado a cada foco que represente el tamafio real del pixel
utilizando los datos de scan y track en la tabla de atributos del shapefile de la NASA.
Un scan o track mayor a 1km implica distorsion.

6. Si se evidencio una cicatriz dentro del buffer, es un acierto. Si no, es una falsa alarma
(error comision).

7. Se analizé la tabla de atributos de pixeles de la NASA. Se observa el % de confianza y
FRP de los focos de calor para intentar establecer una relacion entre ellos y el nivel de

acierto de los focos de calor.

2.2. CONTRASTE DE LOS FOCOS DE CALOR CON CADA IMAGEN

Los resultados de cada imagen estan en dos tablas. En una de ellas aparece el total de aciertos
para los focos provenientes de ambas instituciones. En la otra, cada foco de calor de la NASA
con su porcentaje de confianza, FRP y precision. Los focos de calor de la NASA se
encuentran en color azul y los del INPE en color rojo. Las fechas y los buffers de los mismos

responden al mismo patron de colores. La capa de focos de la NASA se ha colocado sobre

! Tipo de archivo informético de extension .shp que contiene informacion vectorial espacializada
2 Es el area de influencia alrededor de un elemento que puede de punto o linea.
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la del INPE pues en las trece imagenes trabajadas se ha dado que los focos de la NASA los
contiene el INPE, pero no todos los puntos del INPE lo contiene la NASA. Por lo tanto, en
los casos donde el punto de calor de la NASA esta exactamente sobrepuesto al del INPE solo
se ve el punto azul. Cuando se encontré alguna observacion atil para formular la futura
metodologia del sistema de alertas tempranas basadas en focos de calor, se tomé una captura

de pantalla y se hizo una breve descripcién del caso.

2.2.1. LORETO (Cdd. imagen 1937304)

= Distrito de San Pablo y Ramodn Castilla. Provincia de Mariscal Ramon Castilla.

» Imagen del 07 de agosto 2012

X x & e

Figura 31: Escena Completa Rapid Eye 1937304 - Loreto
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Cuadro 14: Resumen de aciertos/errores - Escena de Loreto Rapid Eye 1937304

Total Errores Zona del error
INPE 1 1 Rio
NASA 1 1 Rio

Cuadro 15: Focos de calor registrados por la NASA — Escena Rapid Eye 1937304
Foco Confianza FRP Precision
1 30 9.8 Error (Rio)

Para la regién Loreto se procurd encontrar una imagen que incluya rios grandes. Se
encontraron solo dos imagenes de estas caracteristicas que contuvieran focos de calor de
fecha previa a la toma de imagen. Ambas imagenes fueron tomadas para la validacion. En
la Figura 31 se muestra la primera imagen seleccionada. Contiene solo un foco de calor cerca
al rio, en una zona donde no ha habido mucha intervencion antrépica. Esta fue una de las
dos imagenes encontradas que presentaban algun foco de calor y ambas fueron

seleccionadas.

20420214
P

Figura 32: Errores en zonas de rios — Escena de Loreto Rapid Eye 1937304
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El foco de calor presente en la imagen es un error, pero para verificar si el falso positivo es
un error frecuente se sobrepuso los focos de calor del afio 2012 y 2011 con sus respectivos
buffer (Figura 32). Se observa que los focos son recurrentes en las zonas donde el rio se
expande y forma playas, dejando la posibilidad de que sea la reflectancia de esta zona la

causa de los falsos positivos.

2.2.2. LORETO (C6d. imagen 1937205)

= Distrito de San Pablo, Ramon Castilla. Provincia de Mariscal Ramdn Castilla.

= Imagen del 22 agosto 2012

Figura 33: Escena completa Rapid Eye 1937205 - Loreto

Cuadro 16: Resumen de aciertos/errores — Escena de Loreto Rapid Eye 1937205

Total Errores Zona del error
INPE 2 0
NASA 2 0
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Cuadro 17: Focos de calor registrados por la NASA — Escena Rapid Eye 1937205

Foco Confianza FRP Precision
1 11 12.4 acierto
2 53 38.4 acierto

Figura 34: Detalle de los focos de calor
— Escena de Loreto Rapid Eye 1937205

Los poligonos en magenta representan

las cicatrices de quema reciente.

Al igual que la escena anterior, esta escena también corresponde a un rio y los focos de calor
se localizan en las zonas de playas. Sin embargo cerca se aprecian pequefas cicatrices de
guema reciente y los focos pueden referirse a las mismas (Figura 34). De todas maneras, se
sobrepusieron los focos de calor del afio 2011 y 2012. En la Figura 35 puede observarse que

esta es una zona de error frecuente por presentarse sucesivamente focos de calor en areas no

intervenidas.

e b ih X g .

- ¢ ’ e - 2 y .

Figura 35: Detalle de error en rios — Escena de Loreto Rapid Eye 1937205
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Para la zona de Loreto, no se pudieron contrastar muchos focos de calor debido a la no
coincidencia entre la fecha de la imagen y los focos de calor registrados para la zona. El

andlisis de esta region puede complementarse con el segundo estudio de validacion.

2.2.3. MADRE DE DIOS (C6d. imagen 1933414)

= Distrito de Las Piedras. Provincia de Tambopata
= Imagen del 28 agosto 2011

Figura 36: Escena completa Rapid Eye 1933414 — Madre de Dios

Cuadro 18: Resumen de aciertos/errores — Escena de Madre de Dios Rapid Eye 1933414

Total Errores Zona del error
INPE 17 0
NASA 17 0
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Cuadro 19: Focos de calor registrados por la NASA — Escena de Rapid Eye 1933414

Foco Confianza FRP Precision
1 37 125 Acierto
2 46 11.2 Acierto
3 47 45.3 Acierto
4 48 47.4 Acierto
5 50 13.2 Acierto
6 59 18.6 Acierto
7 62 13.4 Acierto
8 63 12.5 Acierto
9 66 14.5 Acierto
10 69 13.5 Acierto
11 72 22.6 Acierto
12 77 18.7 Acierto
13 77 26.9 Acierto
14 78 33.5 Acierto
15 81 24 Acierto
16 90 46.8 Acierto
17 100 131 Acierto

En esta escena todos los focos de calor representan una quema, asi como lo muestran las

Figuras 37 y 38. También se observan algunos pixeles cuya distorsién alcanza a 3km en el

scany 2km en el track.

Figura 37: Detalle de focos de calor correspondientes a pixeles distorsionados - Rapid Eye
1933414
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Figura 38: Detalle de correspondencia de focos de calor con cicatrices de quema - Rapid Eye
1933414

2.2.4. MADRE DE DIOS (Cod. imagen 1933108)

= Distrito de Huepetuhe y Madre de Dios. Provincia de Manu.
Distrito de Inambari. Provincia de Tambopata

= Imagen del 27 setiembre 2011

Cuadro 20: Resumen de aciertos/errores — Escena de Madre de Dios Rapid Eye 1933108

Total Errores Zona del error
INPE 7 3 2 Rio/1Bosque
NASA 7 3 2 Rio/1Bosque

Cuadro 21: Focos de calor registrados por la NASA —Escena Rapid Eye 1933108

Foco Confianza FRP Precision
1 61 12.1 Error (Rio)
2 64 14.2 Error (Rio)
3 94 610 Acierto
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4 89 437 Acierto
5 65 10.5 Acierto
6 89 60.2 Acierto
7 36 14.2 Error (Bosque)

Figura 39: Escena Completa Rapid Eye 1933108 — Madre de Dios

Existen tres focos de calor que son errores (Figura 40, sefializado con flechas). Uno de ellos
se localiza en bosque y dos de ellos estan cerca del rio con grandes playas. Se observa, que
en el caso del error de bosque, la confianza es menor. Dos de los puntos presentan pixeles
distorsionados y corresponden a una cicatriz grande de quema.
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Figura 40: Error en zonas de Bosque — Escena Rapid Eye 1933108

2.2.5. CUSCO (Cdd. imagen 1833324)

= Distrito de Echarate. Provincia de La Convencion.

= |Imagen del 17 agosto 2011

Cuadro 22: Resumen de aciertos/errores — Escena de Cusco Rapid Eye 1833324

Total Errores Zona del error
INPE 3 0
NASA 3 0
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Cuadro 23: Focos de calor registrados por la NASA - Escena Rapid Eye 1833324

Foco Confianza FRP Precision
1 58 15.7 Acierto
2 92 71.6 Acierto
3 23 22.3 Acierto

Figura 41: Escena Completa Rapid Eye 1833324 - Cusco

En esta escena solo hubo tres focos de calor y todos acertados. También presentan pixeles

distorsionados como se observa en la imagen derecha de la Figura 42.

Figura 42: Detalle del contraste focos de calor vs cicatrices de quema — Rapid Eye 1833324
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2.2.6. CUSCO (C6d. imagen 1833025)

= Distrito de Vilcabamba, Huayopata, Santa Teresa. Provincia de La Convencion.
Distrito de Macchu Picchu. Provincia de Urubamba

= Imagen del 30 agosto 2012

Figura 43: Escena Completa Rapid Eye 1833025 — Cusco

Cuadro 24: Resumen de aciertos/errores — Escena de Cusco Rapid Eye 1833025

Total Errores Zona del error
INPE 14 0
NASA 13 0

Cuadro 25: Focos de calor registrados por la NASA - Escena Rapid Eye 1833025

Foco Confianza FRP Precision
1 24 13.5 Acierto
2 45 69.1 Acierto
3 46 16.8 Acierto
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4 46 20.4 Acierto
5 53 15.3 Acierto
6 61 195 Acierto
7 66 38 Acierto
8 69 107 Acierto
9 78 42.9 Acierto
10 81 54.3 Acierto
11 82 38.8 Acierto
12 85 60 Acierto
13 95 111 Acierto

En esta imagen todos los focos pertenecen a una quema. Algunos focos pertenecen a la
misma cicatriz. Por ejemplo, en la Figura 44 se observan grandes cicatrices de quema y
varios focos que se refieren a mismo evento. La cicatriz de la derecha se observa mas oscura
pues sucedio seis dias antes de la toma de imagen, mientras que la cicatriz de la izquierda
sucedio dos meses antes de la toma de imagen. Se observa que dos de los focos también

presentan grandes distorsiones de pixel.

Figura 44: Detalle del contraste focos de calor vs cicatrices de quema — Rapid Eye 1833025

En las tres imagenes de la Figura 45 se observan los detalles de los focos de calor. En la
Figura 45a y 45c se observan tres focos de calor que corresponden a la misma cicatriz
fechados con el 08/08/2012 (45a) y del 30/06/2012 (45c). Se debe recordar que el sensor
MODIS representa al satélite Aqua y Terra los cuales pasan a dos veces al dia, con diferentes
oOrbitas y a diferentes horas. Esta es la razén por que aparecen tres focos con sus buffers

sobrepuestos.
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Figura 45: Detalle de tres vistas del contraste focos de calor vs cicatrices de quema — Rapid Eye
1833025

2.2.7. UCAYALI (C6d. imagen 1835017)

= Distrito de Masisea, Manantay, Iparia. Provincia Coronel Portillo.

Distrito de Honoria. Provincia Puerto Inca (Huanuco)

= Imagen del 27 agosto 2011

Figura 46: Escena Completa Rapid Eye 1835017 — Ucayali
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Cuadro 26: Resumen de aciertos/errores — Escena de Ucayali Rapid Eye 1835017

Total Errores
INPE 16 4 2 Pantano/ 2 Rios
NASA 13 3 2 Pantano/ 1 Rio

Cuadro 27: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de Ucayali Rapid Eye 1835017

Foco Confianza FRP Precision

1 27 125 Acierto

2 38 5.2 Acierto

3 41 9 Error (Pantano)
4 42 11.3 Error (Rio)

5 48 10.6 Acierto

6 51 8 Acierto

7 55 111 Acierto

8 59 12.8 Acierto

9 64 10.7 Acierto

10 70 16.1 Error (Pantano)
11 70 19 Acierto

12 75 27 Acierto

13 86 51 Acierto

Se sobrepusieron los focos de calor anuales del 2012 y 2011 a la imagen (Figura 47), y se
observé que la presencia de los focos es recurrente en zonas de grandes playas de rios, en
el mismo lugar donde se encontraron los focos con error.

Figura 47: Detalle del error en zonas de playas de rios — Rapid Eye 1835017
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En la Figura 47 se observan los detalles de la zona pantanosa de la escena. La Figura 47a
tiene un foco del 02/agosto y representa un error pues no se refiere a una cicatriz de quema.
La Figura 47b tiene un foco del 27/agosto y se observa una quema reciente. La Figura 47c¢
tiene dos focos del 27/julio, un mes antes de la imagen. El foco inferior es un error y el
superior presenta una cicatriz clara. También se presentan dos errores justo en las playas del

rio a izquierda de la escena completa.

Figura 48:
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2.2.8. UCAYALI (Cod. imagen 1835113)

= Distrito de Irazola, Curimana y Padre Abad. Provincia de Padre Abad.

= Imagen del 02 setiembre 2012

Cuadro 28: Resumen de aciertos/errores — Escena de Ucayali Rapid Eye 1835113

Total Errores Zona de Error
INPE 33 0
NASA 32 0
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Cuadro 29: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de Ucayali Rapid Eye 1835113

Foco Confianza FRP Precision
1 26 28 Acierto
2 27 10.5 Acierto
3 34 18.5 Acierto
4 39 9.4 Acierto
5 40 30 Acierto
6 41 23.9 Acierto
7 44 18.2 Acierto
8 44 8.3 Acierto
9 46 15.3 Acierto
10 49 8 Acierto
11 50 19.9 Acierto
12 52 7.6 Acierto
13 60 40.7 Acierto
14 61 18.2 Acierto
15 63 9.8 Acierto
16 69 22.9 Acierto
17 72 25.5 Acierto
18 73 98 Acierto
19 75 29.5 Acierto
20 77 82.8 Acierto
21 78 23 Acierto
22 78 19.8 Acierto
23 80 79.2 Acierto
24 80 40.4 Acierto
25 81 46.3 Acierto
26 82 43.5 Acierto
27 87 64.8 Acierto
28 90 79.4 Acierto
29 91 63 Acierto
30 91 66.4 Acierto
31 92 88.8 Acierto
32 93 58.7 Acierto
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Figura 49: Escena Completa Rapid Eye 1835113 — Ucayali

En esta escena, todos los focos de calor correspondieron a su respectiva cicatriz. Es una zona
agricola y no se tuvieron observaciones diferentes a las ya mostradas. En la escena completa
se pueden observar los pixeles distorsionados.

2.2.9. SAN MARTIN (Cod. imagen 1836210)

= Distrito de Barranquita. Provincia de Lamas
Distrito de El Porvenir. Provincia de San Martin
Distrito de Yurimaguas y Teniente Cesar Lopez Rojas. Provincia de Alto
Amazonas (Loreto)

= Imagen del 22 agosto 2012
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Figura 50: Escena Completa Rapid Eye 1836210 — San Martin

Cuadro 30: Resumen de aciertos/errores — Escena de San Martin Rapid Eye 1836210

Total Errores Zona de Error
NASA 23 3 2(Palma) 1 (Bosque)
INPE 23 3 2(Palma) 1 (Bosque)

Cuadro 31: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de San Martin Rapid Eye 1836210

Foco Confianza FRP Precision

1 43 11 Acierto

2 45 24.1 Error (Palma)
3 49 29.5 Error (Palma)
4 49 72.2 Acierto

5 49 7.1 Acierto

6 54 85.6 Acierto

7 57 22.2 Acierto
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8 58 9.3 Acierto

9 61 16.7 Acierto
10 64 13.2 Acierto
11 64 13.8 Acierto
12 65 12.5 Acierto
13 69 12.4 Acierto
14 70 14.9 Acierto
15 71 16.1 Acierto
16 72 17.2 Acierto
17 72 23.2 Acierto
18 74 234 Error (Bosque)
19 79 28.9 Acierto
20 79 30.8 Acierto
21 80 32.6 Acierto
22 82 34.3 Acierto
23 85 40.8 Acierto

En la esquina superior izquierda se observan los cultivos de palma (Figura 51). Los focos
presentan un error ya que en la imagen se observa que el area fue abierta en una fecha anterior

al foco. A la derecha, los focos presentan sus respectivas cicatrices de quema.

Figura 51: Detalle de error en zona de cultivo de palma - Rapid Eye 1836210 — San Martin

En la Figura 52a, el foco de la izquierda no corresponde a ninguna cicatriz de quema por lo
que es considerado un error. En la Figura 52b se observan dos pixeles distorsionados de
4.5km (scan) y 2km (track). Dentro del verdadero tamafio del pixel se encuentran las
cicatrices, ambos focos presentan un FRP elevado de 72.2 y 85.6 pero un porcentaje de

confianza no muy alto (49% y 54%).

69



Figura 52: Detalle del contraste focos de calor vs cicatrices de quema — Rapid Eye 1836210

2.2.10. SAN MARTIN (Cdd. imagen 1835806)

= Distrito de Saposoa, Picoyacu, El Eslabén y Sacanche. Provincia de Huallaga
Distrito de Juanjui y Pachiza. Provincia de Mariscal Caceres
= Imagen del 10 agosto 2012

Figura 53: Escena Completa Rapid Eye 1835806 — San Martin
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Cuadro 32: Resumen de aciertos/errores — Escena de Madre de Dios Rapid Eye 1933108

Total Errores Zona de error
INPE 4 0
NASA 2 0

Cuadro 33: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de San Martin Rapid Eye 1937304

Foco Confianza FRP Precision
1 55 11.8 Acierto
2 59 40.9 Acierto

La Figura 54a muestra el detalle de los dos focos de calor que tiene el INPE pero no la

NASA, con sus respectivas cicatrices. Las Figuras 54b y 54c muestran los dos focos

(mostrados por la NASA y por el INPE) con sus respectivas cicatrices.

Figura 54: Detalle del contraste focos de calor vs cicatrices de quema — Rapid Eye 1835806

2.2.11. PASCO (Cod. imagen 1834215)

= Distrito de Puerto Bermudez. Provincia de Oxapampa

= Imagen del 27 agosto 2011
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Figura 55: Escena Completa Rapid Eye 1834215 — Pasco

Cuadro 34: Resumen de aciertos/errores — Escena de Pasco Rapid Eye 1834215

Total Errores Zona de error
INPE 13 2 Bosque
NASA 11 2 Bosque

Cuadro 35: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de Pasco Rapid Eye 1834215

Foco Confianza FRP Precision
1 36 10.6 Acierto
2 50 14.1 Acierto
3 52 8.2 Acierto
4 53 14.2 Acierto
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5 61 15.5 Acierto

6 62 19.7 Acierto

7 68 11.6 Acierto

8 69 18.6 Acierto

9 72 14.6 Acierto

10 75 16.9 Error (Bosque)
11 83 29.3 Error (Bosque

Los dos focos de calor que presentan error se ubican en zonas de bosque (Figura 56). Los
focos presentan cicatrices pero ninguna parece ser una cicatriz reciente. Sin embargo, los

puntos son de la misma fecha de toma de la imagen y cabe la posibilidad que la imagen haya

sido tomada antes del fuego.

e - v 4
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Figura 56: Detalle de error en zona de bosque - Rapid Eye 1834215 — Pasco

2.2.12. HUANUCO (Cdd. imagen 1835009)

= Distrito de Cholén. Provincia de Marafion
Distrito de José Crespo y Castillo. Provincia de Leoncio Prado
Distrito de Nuevo Progreso. Provincia de Tocache (San Martin)
= Imagen del 13 agosto 2011

Cuadro 36: Resumen de aciertos/errores — Escena de Huanuco Rapid Eye 1835009

Total Errores
INPE 6 0
NASA 6 0
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Cuadro 37: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de Huanuco Rapid Eye 1835009

Foco Confianza FRP Precision
1 44 19 Acierto
2 52 8.9 Acierto
3 53 9.2 Acierto
4 59 18.6 Acierto
5 66 26.7 Acierto
6 66 14.5 Acierto

e

Figura 57: Escena Completa Rapid Eye 1835009 —Huanuco

Esta escena es de una region de selva alta. No presenta errores ni observaciones diferentes a
las ya mostradas en anteriores escenas. Se observan tres pixeles distorsionados que pueden

apreciarse en la escena completa.
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2.2.13. JUNIN (Céd. imagen 1834015)

= Distrito de Perene, Pichanaki. Provincia de Chanchamayo

= Imagen del 27 agosto 2011

»
-

Figura 58: Escena Completa Rapid Eye 1834015 - Junin

Cuadro 38: Resumen de aciertos/errores — Escena de Junin Rapid Eye 1834015

Total Errores
INPE 16 6 5 Urbe /1 Rio
NASA 14 6 5 Urbe /1 Rio
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Cuadro 39: Focos de calor registrados por la NASA —Escena de Junin Rapid Eye 1834015

Foco Confianza FRP Precision

1 35 10.1 Error (Urbe)
2 39 7.6 Error (Urbe)
3 39 20.8 Error (Urbe)
4 43 10.8 Acierto

5 43 6.4 Acierto

6 49 11.8 Error (Urbe)
7 52 11.1 Acierto

8 54 8.1 Acierto

9 55 13 Error (Urbe)
10 61 225 Acierto

11 62 11.1 Acierto

12 89 42.9 Error (Rio)
13 90 48.8 Acierto

14 92 54.5 Acierto

En la zona urbana de la imagen (Figura 59), se observan focos de calor. Esta es una falsa
deteccion para nuestros fines pues podrian tratarse de fuentes de calor industriales como
sucede en las siderargicas. Aparecen varios focos de calor en la misma zona y constantes a

través de los anos.

Figura 59: Detalle del error en zonas urbanas — Escena de Huanuco Rapid Eye 1835009
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Respecto al error en el bosque, es de la misma fecha de la toma de la imagen asi que es
posible que aun no haya ocurrido el fuego para el momento de la toma de la imagen. La zona
si presenta cicatrices pero ninguna reciente. En la Figura 60, los tres focos son del 27 de
agosto, en el de la izquierda y derecha, se observa cicatriz reciente, pero en el foco central

no, razén por la cual se considerd un error.

Figura 60: Detalle del contraste focos de calor vs cicatrices de quema — Rapid Eye 1834015

2.3. RECUENTO DE LAS DETECCIONES

2.3.1. Nivel de acierto de los focos de calor segun fuente (NASA/INPE)

El Cuadro 40 resume la totalidad de focos acertados y falsas alarmas, en cantidad y en
porcentaje. En total, el INPE registré 7.6% mas focos que la NASA. Esto se evidencia en
seis de las trece escena, donde la cantidad de focos del INPE fue uno o dos focos mayor que
de la NASA. En cuanto al nivel de acierto, se tiene que los focos de calor descargados del
portal de FIRMS de la NASA fueron un 88.9% certeros y los focos de calor descargados del
portal del INPE, 89.1% certeros; en contraste el error fue 11.1% y 10.9% respectivamente.
La Figura 61 muestra que esos 11 focos de diferencia que presento el INPE y no la NASA,

representan un acierto a excepcion de uno de ellos.

Cuadro 40: Resumen del total de aciertos y errores de los focos de calor de NASA e INPE

NASA  Aciertos Errores Rio Urbe Palma Bosque Pantano %Error 9%Acierto
INPE 155 19 6 5 2 4 2 10.9 89.1
NASA 144 18 5 5 2 4 2 11.1 88.9
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Figura 61: Comparacion de aciertos/errores de los focos de calor de la NASA e INPE analizados.

2.3.2. Evaluacién de las zonas de errores frecuentes de los focos de calor

En el andlisis de las trece imagenes se registraron los errores en las zonas donde fueron
localizados. Algunas de estas zonas fueron coberturas de suelo como bosque, pantano o rio,
y otras fueron zonas de uso de suelo como urbes y cultivo de palma aceitera. Se encontrd
que el 42.1% de los errores, se refiere a zonas con presencia de agua, ya sea en zonas de rio
0 pantano. La segunda mayor cantidad de errores se dio en zonas urbanas con 26.3%. En
tercer lugar, con 21.1% se reportaron los errores en bosque (el 2.3% de todos los focos
analizados). Finalmente, solo el 10.5% de los errores fueron en la palma. La Figura 62

ejemplifica mejor los dicho y disgrega los errores por su ubicacion.

e
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Figura 62: Resultado del primer estudio de validacién para focos de calor provenientes del INPE:

acierto, errores y disgregado de errores.
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Sin embargo, se debe recordar que estos resultados son solo para zonas de Amazonia. Cada
imagen tiene aproximadamente 650km? y son trece imagenes que representan 8450km?. Al
comparar esta cifra con los mas de 782mil km?, representa sélo el 1% de la regién amazonica
peruana. También, se debe recalcar que sélo hubo una imagen en zona del cultivo de palma
aceitera, una imagen con area urbana pero varias que contenian rios. No obstante, este
primer estudio de validacion sirvid para tener en cuenta las areas con errores potenciales y
plantear las mejoras a implementarse en el segundo estudio de validacién con imagenes

Landsat.

2.3.3. Nivel de acierto de focos de calor por tipo de region (Selva alta/Selva baja)

Los resultados en la Amazonia peruana la podemos separar en dos grandes regiones: Selva
Alta y Selva Baja, encontramos que los porcentajes de acierto varian de 91% para selva baja
y 87% para selva alta. Para hallar estos resultados, se tomaron como selva baja las regiones
de Loreto, Ucayali y Madre de Dios; y como selva alta, las restantes. En este resultado
influye la seleccion de imagenes pues 6 escenas corresponden a selva baja mientras 7
corresponden a selva alta, a pesar que la cantidad de focos de calor sea la misma. EI Cuadro

41 fue realizado en base a los datos presentados por la NASA.

Cuadro 41: Resumen de aciertos y errores de los focos de calor de NASA disgregado en Selva alta

y Selva baja.
Aciertos Errores %eError %Acierto Ubicacion de errores
SELVA BAJA 72 7 9.7 91.1 4 Rio, 1 Bosque, 2 Pantano
SELVA ALTA 72 11 15.3 86.7 5 Urbe, 2 Palma, 3 Bosque, 1

Rio

En cuanto a los tipos de errores que se presentan en cada zona con mayor frecuencia, se
observa que hay mayores errores de rios/pantanos en la zona de selva baja. Esto puede
explicarse por la topografia que permite que en selva baja las playas sean mas extensas y
propicia la existencia de zonas pantanosas que no se dan en selva alta. Para afirmar si es la
reflectancia de las playas o del agua en si las que afecta el registro de los sensores se debe
estudiar con mayor detenimiento la firma espectral de estos objetos y compararlo con los

algoritmos para obtener los focos de calor.
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2.3.4. Analisis de la relacion de las variables FRP y porcentaje de confianza con el

porcentaje de error

Los datos de este analisis provienen de la tabla de atributos de los focos descargados por la
NASA pues los datos del INPE no contienen esta informacion. Al hacer este analisis se busco
determinar si el porcentaje de confianza o el FRP 0 ambos podrian usarse como un filtro

para disminuir el porcentaje de error.

El Cuadro 42 muestra los valores de FRP y confianza para los focos en zonas de error. Se
observa que el porcentaje de confianza oscila de 30% a 89% mientras que los valores del
FRP se mantienen, salvo un caso, por debajo de los 30. Este cuadro demuestra que los focos

de calor con error no necesariamente presentan bajos valores de porcentaje de confianza.

Cuadro 42: Confianza y FRP de las falsas alarmas (focos con error) del primer estudio de

validacion
Foco Confianza % FRP Error Departamento

1 30 9.8 Rio Loreto
2 35 10.1 Urbe Junin
3 36 14.2 Bosque Madre De Dios
4 39 7.6 Urbe Junin
5 39 20.8 Urbe Junin
6 41 9 Pantano Ucayali
7 42 11.3 Rio Ucayali
8 45 24.1 Palma San Martin
9 49 29.5 Palma San Martin
10 49 11.8 Urbe Junin
11 55 13 Urbe Junin
12 61 12.1 Rio Madre De Dios
13 64 14.2 Rio Madre De Dios
14 70 16.1 Pantano Ucayali
15 74 23.4 Bosque San Martin
16 75 16.9 Bosque Pasco
17 83 29.3 Bosque Pasco
18 89 42.9 Rio Junin
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El Cuadro 43 muestra los veinte focos con valores mas bajos de confianza, los cuales
corresponden tanto a focos acertados como errados. EI Cuadro 44 muestra los veinte focos
con valores mas bajos de FRP. Si bien en el Cuadro 42 habia indicio de una relacion entre
el FRP y la precision, este cuadro indica que los valores bajos de FRP no necesariamente

corresponden a focos de calor errados.

Cuadro 43: Lista de los 20 focos con menor Cuadro 44: Lista de los 20 focos con menor
porcentaje de confianza. valor de FRP.
Foco Confianza Precision Foco FRP Precision
1 11 Acierto 1 5.2 Acierto
2 23 Acierto 2 6.4 Acierto
3 24 Acierto 3 7.1 Acierto
4 26 Acierto 4 7.6 Error (Urbe)
5 27 Acierto 5 7.6 Acierto
6 27 Acierto 6 8 Acierto
7 30 Error 7 8 Acierto
8 34 Acierto 8 8.1 Acierto
9 35 Error (Urbe) 9 8.2 Acierto
10 36 Acierto 10 8.3 Acierto
11 36 Error bosque 11 8.9 Acierto
12 37 acierto 12 9 Error
13 38 Acierto 13 9.2 Acierto
14 39 Error (Urbe) 14 9.3 Acierto
15 39 Acierto 15 9.4 Acierto
16 39 Error (Urbe) 16 9.8 Error
17 40 Acierto 17 9.8 Acierto
18 41 Error 18 10.1 Error (Urbe)
19 41 Acierto 19 10.5 Acierto
20 42 Error 20 10.5 Acierto

Los cuadros 42, 43 y 44 evidencian que usar las variables FRP y porcentaje de confianza
como filtro para eliminar errores seria contraproducente pues no solo se filtrarian errores

sino aciertos.
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2.3.5. Analisis de la distorsion de los pixeles MODIS

Los datos de este analisis provienen de la tabla de atributos de los focos descargados por
de la NASA pues los focos de calor del INPE no contienen esta informacion. Se
contabilizé los pixeles MODIS tomando en cuenta su tamafio real (su valor nominal es 1
km x 1 km) y diferenciando la distorsion de la medida latitudinal del pixel (scan) y la

medida longitudinal del pixel (track).

Cuadro 45: Variacién de la medida latitudinal (Scan) de pixel.

Cantidad de %
Scan (km) Pixeles acumulado
1 35 24.3
1.1 10 31.3
1.2 29 51.4
1.3 11 59.0
1.4 18 71.5
1.5 13 80.6
1.7 4 83.3
1.8 2 84.7
1.9 4 87.5
2 1 88.2
2.3 2 89.6
24 2 91.0
2.5 5 94.4
3 2 95.8
3.8 2 97.2
4.5 2 98.6
4.8 2 100.0
Promedio 1.49

Se observo que la medida del pixel en el scan presenta mayor distorsion que en el track,
presentando la primera en promedio 1.49 km (Cuadro 45) y el segundo 1.18 km (Cuadro
46). Tan sélo el 24.3% de los pixeles presentd la medida tedrica (1 km) en el scan. El 80.6%
de los pixeles tiene una medida en el scan de menor o igual a 1.5km mientras el 12.5% de

los pixeles registran una distorsion mayor o igual al 100% (de 2km a mas). En el track, estas
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cifras son menores: el 94.4% de los pixeles tienen una medida en el track menor o igual a

1.5km y solo el 5.6% de los pixeles estan sobre esta medida.

Cuadro 46: Variacion de la medida longitudinal (Track) del pixel.

Cantidad de %
Track (km) Pixeles acumulado
1 44 30.6
1.1 41 59.0
1.2 31 80.6
1.3 10 87.5
1.4 1 88.2
1.5 9 94.4
1.7 2 95.8
1.8 2 97.2
2 4 100.0
Promedio 1.18

La Figura 63 muestra la variacién de la longitud (km) del pixel en el scan versus el porcentaje
acumulado de cantidad de pixeles. Se toma el lado del scan pues es el que presenta mayor
distorsion y seré el que rija el tamarfio del buffer a realizar para ubicar la cicatriz de quema
correspondiente al foco de calor en mencion. Se observa que la primera inflexion de la curva
es en el tamafio de pixel 1.5km (80.6% de los pixeles) y la segunda inflexion es en el tamafio
de pixel de 2.0 km (88.2% de los pixeles).
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Figura 63: Curva de porcentaje acumulado (cantidad de pixeles) por medida latitudinal (Scan) del

pixel.
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3. VALIDACION CON IMAGENES LANDSAT

De la primera validacion se demostré que los focos MODIS si eran certeros para el territorio
peruano, pero presentaban dos inconvenientes principales: la baja resolucion de las imagenes
MODIS (1km) y la gran distorsion que presentan. Los resultados de validacion con las Rapid
Eye indicaron que solo el 24.3% de los pixeles MODIS tienen el tamafio teérico de pixel
mientras que un 63.9% tiene un pixel entre 1km a 2km. Es decir, teniendo las coordenadas
del foco, para deducir el lugar del evento, se tendria que buscar en un area de 4km?. Teniendo
esto en cuenta, se decidid que era necesario iniciar validaciones con el Suomi NPP por tener
resoluciones mayores (hasta de 375m) pese a que los focos de calor siguieran siendo un
producto Provisional. Sin embargo, los primeros resultados de los focos de calor con este
satélite mostraron mejoras respecto al MODIS (Csiszar et al. s.f.), ademas el INPE de Brasil
y el CONABIO de México incorporaron en su portales de alertas de incendio a los focos de
calor Suomi NPP 750m desde el 2013 (Brasil) y 2014 (México); y desde inicios de 2015,

ambos paises sumaron a sus alertas los focos de calor Suomi NPP en su resolucion 375m.

Las validaciones iniciaron a finales de Setiembre de 2015. Para esta época, ya se podian
contar con imagenes Landsat de algunos de los meses de alta concentracion de focos (agosto
a octubre). Como los resultados de la primera validacion demostraron que era indistinto usar
datos de la NASA o el INPE y que incluso no se habia demostrado que los datos de
porcentaje de confianza o FRP sirviera para reducir el error, se opt6 por usar, solo por temas
de practicidad, los datos del INPE. Usar imagenes Landsat también permiti6é analizar una
mayor cantidad de focos de calor debido a que estas imagenes permiten una mayor area de
analisis (una imagen Landsat mide aproximadamente 175km x 185 km, mientras que una
Rapid Eye 24km x 24 km). Para esta validacion se analizaron 3041 focos MODIS mientras

que en la primera solo 144.

El objetivo se mantuvo: medir el nivel de acierto de los focos de calor, esta vez del Suomi
NPP 750m y Suomi NPP 375m, contrastandolo siempre con los focos de calor del sensor
MODIS (satélites Terra 'y Aqua). Se contabilizaron los errores de comision diferenciandolo,
al igual que en el primer caso por el tipo de zona de incidencia (Bosque, Rio/Playas, Urbes,
etc). Ademas se tomaron otras observaciones consideradas importantes para establecer la

metodologia deseada.
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3.1. PROCEDIMIENTO

Se seleccionaron seis escenas Landsat con fecha entre setiembre y noviembre 2015 (época
de quema en el pais). Al igual que en la primera validacion se eligieron zonas con alta
concentracion de focos y que contengan diferentes coberturas de suelo (rios, zonas urbanas,
zonas agricolas, zonas mineras, zonas de monocultivo). Las imagenes Landsat seleccionadas

se muestran en el Cuadro 47 y la Figura 64.
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Figura 64: Mapa de escenas Landsat seleccionadas para el segundo estudio de validacion
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Cuadro 47: Lista de imagenes Landsat usadas para el segundo estudio de validacion.

1 |8 64 San Martin / Loreto 17/set/2015

2 |7 64 Loreto / San Martin 10/set/2015

3 |7 66 San Martin / Loreto / Huanuco / 10/set/2015
Ucayali

4 |6 68 Junin 10/0ct/2015

5 |4 69 Cusco / Madre de Dios 21/set/2015

6 |2 69 Madre de Dios /Puno 10/nov/2015

El procedimiento fue ligeramente diferente del primer estudio, principalmente en cuanto al

radio de busqueda de la cicatriz. Los pasos seguidos fueron los siguientes:

Se descargaron los puntos de INPE del afio 2015, para los satélites TERRA, AQUA,
NPP y NPP-375m en formato shapefile, con proyeccién SIRGAS 2000.

En el programa Arc Gis, se reproyecto el shapefile a proyeccion UTM-18S datum WGS
84.

Se selecciond y se descargd la escena Landsat con menor porcentaje de nubes del Path
y Row previamente elegido, con fecha entre agosto y noviembre 2015.

En una plantilla se sobrepusieron las capas de Region, la escena a evaluar y los focos de
calor reproyectados.

Se filtraron los focos de calor para que solo queden aquellos dentro la imagen y con
fecha méaxima de dos meses previos a la toma de la imagen. Este rango de fecha se
planted para poder reconocer mejor las quemas dado que las imagenes Landsat son de
menor resolucién (30m) que las Rapid Eye. Ademas, una de las observaciones del
primer estudio de validacion fue la dificultad para reconocer cicatrices de méas de dos
meses de antigiiedad pues la vegetacion se puede recuperar en cuestion de semanas.

Se hizo un buffer cuadrado a cada foco, de 282 m para las NPP-375m, de 563m para las
NPP-750m y de 750m para las MODIS. La medida elegida para los buffers corresponde
a la medida tedrica del pixel multiplicada por el factor 1.5. Esta decision se tomé en
base a los resultados de la primera validacion que establece que el 80.6% de los pixeles
tiene medida hasta de 1.5km. Si bien estos resultados se basan en pixeles MODIS, se
sabe que la distorsion MODIS es hasta del 600% mientras que la distorsion del NPP es
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de maximo 200%, por lo que considera que el rango elegido cubrira bien las distorsiones
del NPP.

7. Se busco una cicatriz reciente dentro del buffer. Si hubo evidencia de cicatriz, se
considero un acierto, sino, una falla.

8. Se realizo6 una tabla con los aciertos y desaciertos de cada satélite.

3.2. CONTRASTE DE LOS FOCOS DE CALOR CON CADA IMAGEN

Para cada escena, se presenta un cuadro donde se detallan los aciertos y errores de los focos
de calor evaluados. Se acomparia cada resultado con capturas de pantalla donde los puntos
del NPP-375m se encuentran en color rojo, los del NPP-750 en azul y los de MODIS en
amarillo. Los buffers de los mismos responden al mismo patrén de colores. En las escenas
donde se encontro6 alguna observacion que contribuya a idear una metodologia para el reporte
de alertas tempranas de deforestacion basado focos de calor, se tomaron capturas de pantallas
y, en algunos casos, se us6 una imagen Landsat de apoyo de la misma escena pero diferente
fecha para mejorar el analisis. En cada resultado se dan los codigos de las imagenes Landsat
utilizadas y también los codigos de las imagenes de apoyo. Todas las imagenes utilizadas

fueron Landsat 8 por lo que se us6 una combinacion de bandas RGB 654.

3.2.1. SAN MARTIN/LORETO (Landsat 008/064)

= Imagen del 17 setiembre 2015 (LC80080642015260)

Cuadro 48: Resultados para la escena Landsat San Martin/Loreto — Landsat 008/064

Total Errores Nube (no Puntos acertados

Sensor puntos Urbe Rio Bosque Total validos) Cantidad %
MODIS 402 11 7 3 21 7 374 94.68%
NPP-750m 468 1 0 4 5 16 447 98.89%
NPP-375m 576 2 1 4 7 14 555 98.75%
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Figura 65: Escena completa SAN MARTIN / LORETO - Landsat 008/064 (LC80080642015260).

En las siguientes imé&genes se observa que la presencia de cicatrices captados por un satélite
y no por otro. Asi también se encontraron cicatrices captadas por todos los satélites y
cicatrices no captadas por ninguno. En la parte inferior de la Figura 66 se observa una gran
cicatriz de quema de un dia antes de la toma de la imagen. Los satélites MODIS lo captan
mas no los NPP; sin embargo el NPP capta otra cicatriz que el MODIS no. Similar sucede
en la Figura 67, tenemos algunas cicatrices captadas por varios satélites en simultaneo, otras
solo por uno; pero también presenciamos cicatrices que no fueron captadas por ningun

satélites (con flecha).
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Figura 66: Detalle de cicatrices de quema captados por satélite MODIS y NPP-375M

independientemente.

Figura 67: Detalle de cicatrices de quema captados por varios satélites en simultaneo, solo por un

satélite o por ninguno

Para la siguiente observacion se uso una escena Landsat de apoyo (LC80080642015212) de
fecha 31 de julio de 2015. En la Figura 68 se observa una misma zona en dos escenas de
distintas fechas: la de la izquierda es del 31 de julio 2015 y la de la derecha del 17 de
setiembre 2015. Al visualizarlas en paralelo se observa el cambio de coloracion en la imagen
de la derecha respecto a la de la izquierda, se observa en color rojo oscuro las quemas para

siembra de parcelas previamente agricolas y la quema para habilitacion de nuevas tierras.
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Figura 68: Detalle del contraste de coloracion de dos imagenes de la misma zona con diferente

fecha (julio — izquierda, septiembre — derecha)

La Figura 69 es de la misma zona, pero esta vez se ha afiadido la capa de No Bosque hasta
el 2014 (en rojo). Claramente se ve, que este afio fueron habilitadas nuevas areas para
agricultura y muchas de ellas fueron captadas por los focos de calor (cabe mencionar que
solo se observan los focos desde el 18 de julio 2015).

Figura 69: Detalle de la capa No Bosque al 2014 (en rojo) en contraste con la imagen analizada.
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Para esta observacion también se uso la escena de apoyo de la Figura 68. La Figura 70 es
una muestra del error en zonas urbana. La imagen de la izquierda es del 31 de julio 2015y
a la derecha esté la del 17 de setiembre 2015. Si se observa la diferencia entre las iméagenes,
se aprecia una quema reciente en el lado inferior izquierdo. Todos los puntos fueron

considerados error, salvo los dos que contienen esa cicatriz.

Figura 70: Detalle de error en zonas urbanas. Escena Landsat 008/064

Finalmente, la Figura 71 muestra toma previa y posterior de una quema captada durante su
transcurso. MODIS y NPP-375M captaron el fuego, pero no el NPP 750m.

j
\ .
| |

Figura 71: Detalle de una quema en curso. Imagen izquierda (julio 2015), imagen derecha
(setiembre 2015)
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3.2.2. LORETO - Landsat 007/064

= Imagen del 10 setiembre 2015 (LC80070642015253)

Cuadro 49: Resultados para la escena Landsat Loreto — Landsat 007/064

Total Errores Nube (no Puntos acertados

puntos Urbe Rio Bosque  Total validos) Cantidad %
MODIS 152 0 82 2 84 0 68 44.7
NPP-750m 118 0 8 0 8 0 110 93.2
NPP-375m 165 0 2 0 2 0 163 98.8

Figura 72: Escena completa LORETO — Landsat 007/064 (LC80070642015253)
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En esta escena se encuentran muchos errores en la zona de rios. La Figura 74 muestra lo
dicho. Nétese que la mayoria de errores en rio se registran por el sensor MODIS tanto es asi
que el porcentaje de acierto de este sensor bajé a 44.7%, frente a 93.2% y 98.8% de los
sensores NPP-750 y NPP-375M respectivamente.
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En la Figura 73 se observa las nuevas zonas quemadas respecto a un afio anterior, la imagen
de la izquierda es una escena de soporte para esta observacion (LC80070642014250) y
corresponde al 2014 y el de la derecha es del 10 de setiembre 2015.

Figura 74: Detalle de nuevas areas quemadas. Imagen izquierda (2014), imagen derecha (2015)

3.2.3. HUANUCO-UCAYALI - Landsat 007/066

= Imagen del 10 setiembre 2015 (LC80070662015253)

Cuadro 50: Resultados para la escena Landsat Huanuco-Ucayali — Landsat 007/066

Total Errores Puntos acertados
Nube (no
punto . .
Urbe Rio Bosque Total validos) Cantidad %
MODIS 1260 6 29 16 51 14 1195 95.91
NPP 1099 0 2 5 7 17 1075 99.35
NPP-375m 1810 0 0 7 7 34 1769 99.61
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Figura 75: Escena completa HUANUCO-UCAYALI — Landsat 007/066 (LC80070662015253)

En la Figura 76 se observa que hay una zona de quema no registrada por los focos de calor
(1) e incluso en la imagen se puede observar el fuego en curso. Cuando se reviso los focos
posteriores, hay uno registrado el dia 11 de setiembre, un dia después de la toma de la imagen
donde posiblemente los satélites MODIS y NPP si pudieron captar el fuego. También se
observa que hay un foco del 10/08/2015 (2) que en la imagen se observa como una quema
reciente. Posiblemente la zona se quemo en esa fecha y se ha vuelto a requemar en fechas

cercanas a la imagen.
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Figura 76: Detalle de cicatrices de quema encontradas — Escena Landsat 007/066

En la Figura 77 se muestra algunos pixeles MODIS que no contienen cicatriz de quema en
el buffer establecido pero que pueden hacer referencia a una cicatriz cercana ya que se sabe
que la distorsién del pixel MODIS puede llegar hasta 400%. Sin embargo, debido a la
metodologia, se considerd como error si la cicatriz no estd dentro de un rango de 750 m

alrededor del foco.
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Figura 77: Detalle de errores de deteccidn en los focos de calor MODIS.

La Figura 78 muestra las zonas de error, tanto en rios como en zonas urbanas. Se observa

que la mayoria de estos errores los presentan los focos de calor MODIS.
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Figura 78: Detalle de errores en zonas de playas (izquierda) y zonas urbanas (derecha)

3.2.4. JUNIN — Landsat 006/068

= Imagen del 10 octubre 2015 (LC80060682015278)

Figura 79: Escena completa JUNIN - Landsat 006/068 (LC80060682015278)
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Cuadro 51: Resultados para la escena Landsat Junin — Landsat 006/068

Errores Nube  Puntos acertados
Total
(no )
puntos Urbe Rio Bosque/Suelo =~ Total . Cantidad %
validos)
MODIS 803 11 0 8 19 89 695 97.3
NPP 755 0 0 18 18 80 657 97.3
NPP-375m 1219 0 2 15 17 135 1067 984

En la Figura 80 se observan las areas més pequefias de quema detectadas en esta escena por
los satélites. Los focos presentados registran quemas de 7, 2, 4, 6 pixeles Landsat. Es decir
a partir de un cuarto de hectarea.

Quema de 7 pixeles Quema de 2 pixeles

20150918 .2|]'1 50918
.

Quema de 6 pixeles Quema de 6 pixeles

Quema de 4 pixeles

Figura 80: Detalle de area minima de quema detectada por los focos de calor - Escena 006/068

La Figura 81 muestra el detalle de cicatrices no detectadas por ningun satélite.
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Figura 81: Detalle de cicatrices no detectadas — Escena 006/068

3.2.5. CUSCO - Landsat 004/069

= Imagen del 21 setiembre 2015 (LC80040692015264)

Figura 82: Escena completa CUSCO — Landsat 004/069 (LC80040692015264)
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Cuadro 52: Resultados para la escena Landsat Cusco — Landsat 004/069
Total Errores Nube (no Puntos acertados

puntos Urbe Rio Bosque/Suelo Total  validos) Cantidad %

MODIS 196 0 0 2 2 28 166 98.8
NPP 173 0 0 1 1 21 151 99.3
NPP-375m 311 0 0 3 3 45 263 98.9

Esta escena incluye una parte de la Cordillera de los Andes, donde se observa que las quemas
son de mayor extension. Empiezan como una quema en una parte de la ladera de la montafia
y comunmente se esparcen por toda la ladera debido al viento, convirtiéndose en un incendio.
Las Figura 83 muestra los dicho. En las imégenes de selva baja, como se observara en los
resultados de este estudio, es menos frecuente encontrar incendios de esta magnitud, y por
el contrario lo que se observa mas en selva baja son quemas agricolas que pocas veces llegan

a ser incendios.

Figura 83: Detalles de cicatrices de gran tamafio en Selva Alta - Escena Landsat 004/069

En selva alta, debido a la topografia que da mayor presencia de nubes, se presenta mayor
error por “omision” (fuego no detectado). Esto se debe principalmente a la constante
presencia de nubes (como se muestra en la escena completa) o al angulo de toma del satélite
(normalmente capta un lado de la ladera y el otro lado queda oculto. En la Figura 54 y 55 se

muestra la cantidad de quemas no detectadas, incluso aquellas de gran tamario.
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Figura 84: Detalles de cicatrices no detectadas - Escena Landsat 004/069

Figura 85: Detalles de
cicatrices no detectadas
- Escena 004/069
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3.2.6. MADRE DE DIOS - Landsat 002/069

= Imagen del 10 noviembre 2015 (LC80020692015314)
= Imagen del 23 setiembre 2015 (LC80020692015266) — Imagen de apoyo

Cuadro 53: Resultados para la escena Landsat Madre de Dios — Landsat 002/069

Total Errores Nube (no  Puntos acertados

puntos Urbe Rio Bosque Total validos) Cantidad %
MODIS 258 9 5 7 21 1 236 91.8
NPP-750m 281 0 1 6 7 0 274 97.5
NPP-375m 448 1 0 14 15 1 432 96.6

Para esta escena se trabajo con una imagen adicional de apoyo. La imagen principal es del
10 de noviembre (izquierda); la imagen de apoyo es del 23 de setiembre (derecha).

Escena completa ' : Escena.completa

Figura 86: Escena completa MADRE DE DIOS — Landsat 002/069 (LC80020692015314) y
(LC80020692015266 — imagen de apoyo)
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En la Figura 87 y 88, se ve en poligono negro aquellas cicatrices correspondientes a focos

entre el 17 — 21 de octubre. En la primera escena (23/set) no se observan estas cicatrices, en

la segunda escena (10/nov) se observan la cicatrices en color rojo vivo. En poligono rojo

esta la cicatriz correspondiente al foco del 18/set, en la escena del 23/set se observa en rojo

oscuro, mientras que en la escena del 10/nov esta cicatriz ya esta desapareciendo.

103

Figura 887: Detalle de
cicatrices - Escena del
23/set

Se observa los poligonos en
negro que no muestran
cicatriz alguna, mientras que
el poligono en rojo muestra
una cicatriz reciente, de hace
cinco dias, correspondiente a
focos del 18 al 22 de
setiembre (el fuego duré al
menos cuatro dias y fue
extendiéndose de sur a
norte).

Figura 878: Detalle de
cicatrices - Escena del
10/nov

Se observa los poligonos
en negro, con cicatrices
relativamente recientes de
guema (el tono rojo de la
cicatriz ya no es tan oscuro
como la Figura 58 pues esta
cicatriz lleva ya 20 dias). El
poligono  rojo  muestra
como luego de 40 dias, la
cicatriz de la quema de
setiembre ya no es muy
notoria.



En cuanto al area minima de quema detectada, las dos cicatrices aisladas mas pequefias son

de 5 y 6 pixeles, alrededor de 0.5 ha cada una. Las Figura 89 refleja lo dicho.

Figura 89: Detalle de area minima de cicatriz captada en esta escena

Se realiz6 observaciones de quemas no detectadas, pero estas areas no fueron contabilizadas
por no formar parte de los objetivos del estudio. Se debe recordar que la presencia de nubes
causa que algunos eventos no sean detectados. Las Figura 90 muestran estas areas en
poligonos rojos.

Figura 90: Detalle de cicatrices no captadas por ningln satélite.
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3.3. RECUENTO DE LAS DETECCIONES

3.3.1. Nivel de acierto de los focos de calor por satélite

El Cuadro 54 resume la totalidad de focos analizados en el segundo estudio de validacion,
disgregado por aciertos y errores de cada satélite. EI total de focos analizados en las seis
escenas Landsat sumaron 10494 focos. En algunas escenas, sobre todo aquellas cercanas a
la cordillera, hubo presencia de nubes lo que corresponde a focos “no validos”. Los focos
“acertados” son aquellos que efectivamente presentaron una cicatriz de quema dentro de su
buffer cuadrado; los errores son aquellos focos que no la presentaron. En porcentaje de
acierto de los focos de calor por satélite es: 93.2% para los focos de calor MODIS, 98.4%
para los NPP-750m y 98.8% para los NPP-375m.

Cuadro 54: Resumen del total de aciertos y errores de los focos de calor de MODIS, NPP-750m y
NPP-375m

Total Errores Nube (no Puntos acertados
Sensor puntos = Urbe Rio Bosque = Total validos) Cantidad %
MODIS 3071 37 123 38 198 139 2734 93.2
NPP-750m 2894 1 11 31 43 134 2717 98.4
NPP-375m 4529 3 5 43 51 229 4249 98.8
TOTAL 10494 41 139 112 292 502 9700

Total de focos analizados

B Puntos acertados
No validos
voors [ m Errores

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 91: Total de focos de calor analizados divididos en: aciertos, no validos, errores.

En la Figura 91 se observa que para la misma area de territorio, el satélite NPP-375m
presentd mayores focos que los otros dos satélites, sin embargo hay que considerar que el

hecho que tenga mayor cantidad de focos no implica que abarque todos los eventos como ya
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se ha visto en las observaciones de las escenas individuales (ver Figura 90). Estas cifras
responden en gran parte a la mayor resolucion del satélite pues mientras el MODIS, por
ejemplo, presenta un foco de calor indicando que en un area de 1.5km? ha habido fuego, el
NPP-375m puede mostrar cuatro focos de calor indicando cuatro eventos por separado

mientras que el MODIS lo toma como uno solo.
3.3.2. Evaluacioén de las zonas de errores frecuentes de los focos de calor

Los errores en zonas urbanas se presentaron en las ciudades de Tarapoto (Landsat 008-064),
Tingo Maria (Landsat 007-066), Satipo y Bajo Pichanaki (Landsat 006-068) y Puerto
Maldonado (Landsat 002-069). Las zonas de errores en rio estan en el Rio Ucayali (Landsat
007-064 y 007-066), Rio Marafién (Landast 007-064), y Rio Madre de Dios (Landsat 002-
069). Se observa que ninguna ciudad de la Sierra mostré falsas detecciones. También se
observa que las zonas de error en rios fueron solo en los rios grandes que originan grandes

playas mientras que los rios pequefios no mostraron este problema.

DISTRIBUCION TOTAL DISTRIBUCION TOTAL
DE ERRORES DE NPP-375m

&

DISTRIBUCION TOTAL DISTRIBUCION TOTAL
DE NPP-375m DE MODIS

-

Figura 92: Distribucion de errores porcentual por satélite y tipo de error en el total de las escenas

analizadas.
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Las Figura 92 muestran la distribucidn de errores por satélite porcentual de los focos de calor
analizados, respectivamente. En total, el 48% de los errores esta en zona de rios, el 38% en
zonas de bosque y el 14% en zonas de construcciones urbanas. Si lo vemos por satélite, la
proporcion varia pues tenemos al satélite MODIS cuyo 62% de errores significa rios,
mientras que los NPP presentan mayor porcentaje en la zona de bosques. Sin embargo, en la
Figura 93 que muestra los datos por cantidad, se observa que el nimero de errores en bosque
en los tres satélites es similar pero es bastante diferenciada para rios y urbes donde MODIS
es el satélite con mayor presencia de estos dos ultimos errores. Si se aplica una méascara a
los rios y zonas urbanas, el error de MODIS se reduciria en 81%, el del NPP-750 en 26% y

el de NPP-375 en 16%, logrando asi todos un porcentaje de acierto mayor al 98.5%.

Distribucion de errores por cantidad
140
120
100
EMODIS ENPP M NPP-375
80
60

40

20

Urbe Rio Bosque

Figura 93: Distribucion de cantidad de errores por satélite y tipo de error en el total de las

escenas analizadas.

Podemos inferir que los errores en playa y urbes son originados por la alta reflectancia de
los elementos presentes en playa y ciudades. El algoritmo para focos de calor incluye un
filtro con aquellas bandas de brillo solar u otros elementos que pueden confundir la deteccién
del fuego por parte del sensor. Posiblemente las caracteristicas del sensor MODIS hagan que
este filtro no sea tan efectivo mientras que las caracteristicas del sensor VIIRS (satélite
Suomi NPP) permitan un mejor filtrado. Cabe mencionar que los sensores del Suomi NPP

fueron creados incorporando mejoras basadas en la experiencia MODIS.
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Los errores en bosque, por otro lado, pueden no deberse a la confusion de reflectancias sino
a distorsiones propias del pixel que pueden superar el limite de “1.5 veces el tamafio del
pixel” usado para esta metodologia. Es decir, posiblemente estos “errores” en bosque no son
falsas alarmas sino que perteneces a pixeles distorsionados donde la cicatriz de quema se

encuentra en un radio mayor al considerado para este estudio.

3.3.3. Otras observaciones

En varias de las escenas se pudo identificar cicatrices Gnicas dentro de un buffer con lo que
se pudo determinar el tamafio en pixeles de la cicatriz (Ver Figura 80 y 89). No se
encontraron grandes diferencias entre un satélite u otro pero existe evidencia para afirmar

que los tres satélites han logrado detectar areas de quema de 0.54 hectéreas.

En cuanto a cicatrices no detectadas (ver Figuras 81, 84, 85 y 90), estas no fueron
contabilizadas por no ser objetivo del estudio. Se conoce que la principal causa de estas no-
detecciones es por presencia de nubes por lo que hacer un estudio de este tipo de error deberia
considerar estos factores. No obstante, las observaciones realizadas indican que la
probabilidad de deteccion aumenta cuando se trabaja con mas de un satélite a la vez (ver
figuras 66, 67, 68, 70, 74, 76, 77, 83, 88) pues los diferentes horarios y Orbitas de paso
brindan mayor opcion para captar escenas libres de nubes de la zona. Obviamente, siempre

existirdn zonas “ciegas” para los satélites Opticos por sus mismas limitaciones.

4. DISENO DE LA METODOLOGIA PARA EL REPORTE DE ALERTAS
TEMPRANAS DE DEFORESTACION BASADA EN FOCOS DE CALOR

Los reportes en Per( se iniciaron de manera mensuales, reportando los primeros dias del mes
en curso los focos del mes anterior. EI primer reporte fue de Octubre 2015 para el que se uso
una metodologia preliminar pues alin no se habia terminado la validacion con las iméagenes
Landsat. Estos reportes preliminares se compartieron con los especialistas del
PNCB/MINAM, DGOT/MINAM y SEFOR/MINAGRI para incorporar sus aportes. A la par
se fue construyendo una mascara en las zonas de error frecuente pues fue uno de las

conclusiones de la primera validacion. Inicialmente fueron rios y playas, pero mientras se
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avanzaba en la mascara se encontraron otros lugares de error que seran descritos en el punto
4.3. También se realiz6 una salida de campo en el trayecto Cuzco — Madre de Dios para
observar en el terreno las cicatrices de quema y contrastarla con los focos y las imagenes
Landsat. Las observaciones mas importantes de esta salida se mostraran en el punto 4.3. La
metodologia se consolidé en Diciembre de 2015, cuando se terminaron los estudios de
validacidn y se procesaron los datos de campo. El resultado es la elaboracion de un protocolo

para el reporte de alertas tempranas destinado a dar reportes diarios.

4.1. APORTE DE LOS ESTUDIOS DE VALIDACION PARA EL DISENO DE LA
METODOLOGIA

La informacion recopilada durante la revision bibliografica, el analisis preliminar de focos
de calor para el pais y las validaciones sirvieron para consolidar la metodologia. Los

principales aportes se muestran a continuacion:

a. Utilizar los satélites Aqua, Terra, NPP y NPP-375 en simultaneo para el reporte
de alertas tempranas de deforestacion basado en focos de calor:
Lo observado durante la validacion con imagenes Landsat demuestra que la
probabilidad de deteccién aumenta cuando se utilizan focos de varios satélites en
simultaneo. En varias capturas de pantalla (ver punto 3.3.3) se observa que hay
cicatrices detectadas por un satélite pero no por otro. No se puede controlar la
presencia de nubes, pero usar cuatro satélites con diferente horario de paso al dia

aumenta las posibilidades de deteccion.

b. Realizar una mascara de las zonas de error frecuente en el Perd (zonas urbanas
y zonas de playas de rio):
El recuento de detecciones de ambas validaciones indica que hay error repetitivo en
grandes playas de rio y en zonas urbanas. Es factible realizar un enmascaramiento de
todas las zonas urbanas y una mascara hidrografica al pais. La mascara hidrografica
debe actualizarse al menos una vez al afio por el movimiento propio de los rios. Esta
mascara eliminard estos tipos de errores que representan, segun las cifras de la
segunda validacion, el 58% de los errores; por lo que el nivel de acierto de los cuatro

satélites estaria sobre el 98%.
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C.

Realizar un procedimiento para reducir la “repeticion de alertas” para un
mismo evento:

Esta recomendacion se basa en los casos vistos en la validacion con las imagenes
Landsat cuando dos satélites 0 mas detectaban un mismo evento. Los reportes de
alertas tempranas basadas en focos de calor no deberian reportar solo la cifra de
cuantos focos de calor ser registran pues da la idea de que sucedieron mas eventos
de los que en verdad se produjeron. Cuando se den casos de repeticion, lo ideal seria
reportar solo los focos de calor del satélite de mayor resolucion y obviar los focos de
los satélites de menor resolucion pues se entiende que el primero ya contempla las
detecciones de los segundos. Es importante tener cuidado con las fechas de los
eventos cuando se realice este procedimiento para reportes semanales 0 mensuales

pues en una misma zona se pueden dar incendios o quemas repetitivas.

Para contraste del foco de calor con su respectiva cicatriz de quema considerar,
tomando como centro la coordenada del foco de calor, un radio de basqueda de
0.75 a 1 del tamafio del pixel tedrico de donde proviene dicho foco de calor:

Las conclusiones de la primera validacion sirvieron para determinar que las
distorsiones de los pixeles juegan un papel muy importante al momento de verificar
el evento in situ. Un foco puede ser considerado por error cuando podria ser el caso
que la cicatriz de quema no se encuentre facilmente por estar en un radio muy lejano
respecto a las coordenadas dadas por el foco de calor, y esto sucedera si se esta
tratando con un pixel distorsionado. Los resultados de la primera validacion indican
que el 80.6% de los focos MODIS provienen de pixeles cuyo tamafio real en el scan
(medida latitudinal del pixel) es 50% mas que su tamarfio tedrico, mientras que el
88.2% mide en la realidad el doble del tamafio teodrico. Por lo tanto, se recomienda
que para encontrar la cicatriz en campo, el radio de busqueda sea al menos el tamafio
tedrico del pixel multiplicado por 0.75. EI INPE (Morelli 2014), recomienda que este
radio sea igual al tamafio del pixel de donde proviene el foco. Graficamente seria

como sigue:

Donde:
Tamarfio tedrico del pixel: X R =[0.75X; 1X]

Radio de basqueda del evento: R
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e. Para fines practicos, utilizar la base de datos del proyecto “Monitoramento de
Queimadas e Incéndios por satélite en tempo quase-real” del INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) Brasil:

Se recomienda usar este portal web por la facilidad de descarga de datos pues
presenta los cuatro satélites mencionados en el punto “a” y la descarga de los
shapefiles es inmediata. La primera validacién ya comprob6 que los focos de calor
del satélite MODIS descargados del portal de la NASA y del INPE no presentan
mayores diferencias. Si bien es cierto que la informacion de la tabla de atributos de
la NASA tiene mayores variables, también se demostré que esta informacidn no es
relevante para los objetivos de un reporte de alertas tempranas de deforestacion

basado en focos de calor.

4.2. ENMASCARAMIENTO DE LAS ZONAS QUE PRESENTAN ERROR
FRECUENTE

La mascara se realizo con la finalidad de reducir el error de los focos de calor. En la segunda
validacidn se observé que el error de los focos variaba del 2% al 8% de la cantidad total de
focos, segun el satélite. Se observé que aparecian repetidamente en ciertas zonas facilmente
delimitables como playas de rios y zonas urbanas. Entonces, se concluyé que realizando una
mascara en zonas de error frecuente se podria disminuir drasticamente porcentaje de falsas

alertas de los focos de calor.

La metodologia usada consistio en sobreponer los focos de calor del afio 2013, 2014 y 2015
al mosaico libre de nubes de imagenes Landsat del Pert para el afio 2014 (Universidad de
Maryland, 2014). Primero se elabord la mascara de los rios donde se tom6 como referencia
la capa de hidrografia 2013 (PNCB-MINAM/SdO-OTCA, 2013) pues era el Gltimo afio
actualizado. Las zonas donde mes a mes y afo a afio se repetian los focos en un mismo lugar,
se las marco como mascara. Luego, con ayuda del shapefile de ciudades, se hizo mascara en
las zonas urbanas pues no se incluyen en el monitoreo de bosque. La Figura 94 ejemplifica
lo dicho. Finalmente, se buscaron otras zonas donde habia acumulacion de focos afio tras
afio. Se encontraron otros lugares como pantanos, zonas industriales y volcanes (Ver Figura

95). La mascara se hizo para todo el pais.
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Figura 94: 94a-Mascara en zonas de rios y playas. 94b-Mascara en zonas urbanas.

Figura 95: 95a-Mascara en el volcan Ubinas en Moquegua. 95b-Imagen satelital Digital Globe
2016 (Google 2016) del volcan Ubinas. 95c-Mascara en la Planta de Gas Las Malvinas en Cuzco.
95d-Imagen satelital Digital Globe 2016 (Google 2016) de la Planta de Gas Las Malvinas.

Para el mes de diciembre de 2015, los focos de calor de todo el pais ascendieron a 1147
focos. La mascara ayudo a eliminar 77 focos que representaban error (6.7% del total de
focos). En enero de 2016, la cantidad de focos de calor fue 1460, y la mascara ayudo6 a
eliminar 104 focos errados (7.1% del total de focos).

112



4.3. OBSERVACIONES REALIZADAS DURANTE LA SALIDA DE CAMPO

En octubre del 2015 se realiz6 una salida de campo, donde se recorrié la carretera
interoceénica en el tramo Cuzco — Madre de Dios. La salida tuvo como fin validar los
diferentes trabajos realizados en la Sala de Observacion de los componentes Degradacion,
Deforestacion y Alertas tempranas. Respecto al componente de Alertas tempranas, el

objetivo fue validar en campo los focos de calor cercanos a la ruta de paso.

Se parti6 de la ciudad de Cuzco hasta el poblado de Ifiapari en Madre de Dios, frontera con
Brasil (Figura 96). Previo a la salida se identificaron 42 focos de calor de los satélites
trabajados en las validaciones, registrados con una antigiiedad no mayor a dos meses y
localizados a pie de la carretera. Estos serian visitados durante la salida de campo pero
debido a algunos inconvenientes, se lograron visitar solo 29 de ellos. Ademas, en campo se
tomaron otros 39 puntos y en gabinete se comprobo si estos puntos fueron registrados en los

focos de calor.

Ruta de viaje:
Cuzco - Madre de Dios
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Figura 96: Trayecto realizado en la salida de campo Cuzco — Madre de Dios (ruta en rojo). Los

triangulos amarillos son los puntos tomados en campo.
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Los puntos registrados en campo en total fueron 68. Ya en gabinete, se descargaron imagenes
de manera que se pueda comparar la fotografia tomada en campo, la imagen satelital y el
foco de calor. EI Cuadro 55 resume los resultados obtenidos. De los 68 puntos, 54 fueron en
Selva y 14 en Sierra. También, 44 representaban eventos registrados por un foco de calor
(en este grupo estan los 29 focos de calor registrados previos a la salida) y 24 de ellos no
fueron registrados por focos de calor (errores de omisidn). La mayoria de los eventos que no
habian sido registrados por focos de calor fueron en el tramo Cuzco — Puerto Maldonado.
Ese tramo también present¢ dificultad para obtener una imagen Landsat por la alta nubosidad

en la zona.

Cuadro 55: Resultados de los registros tomados en la salida de campo.

Focos registrados Total

REGION
NO Sl general
Selva 17 37 54
Sierra 7 7 14
Total general 24 44 68

Las Figuras 97 al 99 muestran un ejemplo de los registros en Sierra, que si bien no es el
ambito de esta metodologia sirve para ver como los focos de calor pueden alertar y dar
seguimiento a un incendio forestal. Los pobladores indicaron que el incendio fue en los
cerros aledafos a la Laguna Huacarpay, que dur6 méas de una semana y fue uno de los mas
grandes ocurridos en Cuzco en lo que iba del afio. Las imagenes satelitales Landsat 004/069
(Figura 98 y 99) muestran que se consumieron mas de 1700ha de pajonal. Las escenas de
dos fechas, 08 de octubre de 2015 y 23 de octubre de 2015, muestran como fue avanzando
el incendio (de este a oeste — flechas amarillas). Las fechas de los focos van desde el 05 de
octubre al 11 de octubre de 2015. Los focos de calor de los satélites NPP (puntos celestes y
rosados) tienen registro del evento el 5, 6, 7,9, 10 y 11 de octubre. Los focos de calor MODIS

(puntos amarillos) solo registran el 6, 9 y 11 de octubre.
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Figura 97: Mosaico fotografico de la zona de incendio en cercanias a la laguna Huacarpay. Se

observa la cicatriz del incendio en la cumple de los cerros.
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Figura 98: Escena Landsat 004/069 del 08 de octubre 2015 que muestra el incendio de la laguna
Huacarpay en curso. Se observa la cicatriz en marrdén oscuro, donde indican los focos de calor, y

las llamas del incendio en naranja encendido (circulos amarillos).
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Figura 99: Escena Landsat 004/069 del 23 de octubre 2015 que muestra la cicatriz dejada por el
incendio de la laguna Huacarpay. Se observa la direccion de avance del fuego segln la fechas de

los focos de calor (flechas amarillas)

Las Figuras 100 a 102 muestras evidencias de los registros (triangulos amarillos) en Selva,
en zonas de concesiones de castafia en la ruta rumbo a la Concesion Forestal Otorongo. La
Figura 100 muestra dos imagenes Landsat 002/068 de diferente fecha. La Figura 100a es del
2014, donde no se evidencian las cicatrices, y 100b es del 10 de noviembre de 2015, luego
de los eventos. Los registros son de focos de calor MODIS (buffer amarillos), focos NPP-
750m (buffer azul) y focos NPP-375m (buffer rojo), con fechas 08 y 29 de setiembre de
2015. La Figura 101 y 102 son fotografias tomadas en campo el dia 23 de octubre.
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Figura 100: Escenas Landsat 002/068 que registran tres evento. La superior es del 2014, la segunda
es del 10 de noviembre 2015.

Figura 101:
Fotografia del evento
266, acontecido el
08/set/2015. Se
evidencia vegetacion

ya crecida.

Figura 102:
Fotografia del evento
267, acontecido el
29/set/2015. Se
evidencia vegetacion

ya crecida.
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Figura 103: Fotografia de evento 268, de fecha 29/set/2015. Se evidencia troncos aun quemandose.

4.4 ELABORACION DEL PROTOCOLO PARA REPORTAR ALERTAS
TEMPRANAS BASADAS EN FOCOS DE CALOR

Este protocolo es la puesta en practica de los resultados previos. Determina el procesamiento
a seguir desde la descarga de los focos hasta que estén listos para el reporte, de manera que
cualquier persona pueda replicar los pasos. El proceso enmascara las zonas de error frecuente
y elimina la repeticion de focos registrados por cuatro satélites: Aqua, Terrra, NPP (750m)
y NPP (375m) cuando estos se refieren a un mismo evento. El protocolo se realizé con miras
de ser un proceso a realizarse diariamente y automéaticamente de manera que se aproveche
la alta temporalidad de los satélites utilizados para este tipo de datos. Esto deberia
implementarse como una plataforma virtual alertas diarias de incendios/quemas basadas en

focos de calor a cargo a cargo de alguno de los dos Ministerios (Ambiente o Agricultura).
Paso 1: Descarga de los focos de calor
Los focos utilizados en los reportes provienen del Instituto de Investigacion Espacial (INPE)

de Brasil. Este portal de descarga brinda la facilidad de tener acceso a los satélites requeridos

desde un solo lugar.
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Ingresar a la pagina web Monitoramento de Queimadas e Incendios del Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) de Brasil (http://www.inpe.br/queimadas/) y

dar click en SIG Queimadas del panel izquierdo
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Figura 104: Pdgina de inicio del “Monitoramento de Queimadas e Incendios por satélite em

tempo quase-real” del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Brasil

e Seleccionar los parametros: En el panel izquierdo estan una serie de parametros para

elegir de cuando y donde realizar la descarga de focos de calor que se desea obtener.
Por ejemplo, para obtener los focos de calor de todo el mes de diciembre de 2015 en

Perd, se ingresarian los siguientes datos:

Data inicial: 2015-12-01 / Data final: 2015/12/31

Pais: Peru

Satélite: Aqua Manha, Aqua Tarde, Terra Manha, Terra Tarde, NPP-NASA, NPP-375m
Hacer click en CONSULTAR

En la parte inferior de la pantalla se debe elegir el tipo de archivo a exportar los focos.
Elegir .shp. Luego saldra una ventana para ingresar el correo electronico requerido para

la descarga. El archivo se descarga comprimido para lo cual se debe descomprimir.
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Figura 105: Pagina de descarga de los focos de calor de la Base de Datos de Queimadas -INPE

Paso 2: Proyeccion al sistema de coordenadas del pais

Los focos descargados del INPE estan en el sistema de coordenadas SIRGAS 2000 por lo
que tienen gue pasar al sistema de coordenadas del pais: WGS84, proyeccion UTM 18S. En
este paso y los siguientes se utilizo el programa ArcGis, pero se puede elegir cualquier otro

software de sistemas de informacion geogréfica.

De la caja de herramientas, seleccionar:

Data Management Tools — Projections and Transformations — Project

Cuando se abra el cuadro “Project” ingresar los siguientes parametros:
Input Dataset or Feature Class: Agregar el shapefile de focos descargados
Input Coordinate System: Aparecera SIRGAS 2000
Output Dataset or Feature Class: Poner la ruta donde se grabara los focos
Output Coordinate System: Poner WGS_1984 UTM_Zone_18S
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Figura 106: Proceso para proyectar los focos de calor descargados al sistema de coordenadas del

pais.

Paso 3: Agregar la informacién del pais

Para los andlisis futuros, se debe afiadir informacion a cada foco segun su ubicacion. Esto se
hara agregando informacién del pais a la tabla de atributos de los focos de calor. Es decir,
para cada foco se debe tener a qué distrito, provincia y region pertenece; si esta en un area
previamente deforestada, en sierra, costa o0 zona de bosque; y si pertenece a un area de interés

particular como un area de conservacion, una concesion, bosque de proteccion permanente,

u otra que se considere de importancia para el usuario de la informacion.

e Para la interseccion con limites politicos, de la caja de herramienta seleccionar:

Analysis Tools — Overlay — Intersect

Cuando se abra el cuadro de didlogo, ingresar los siguientes parametros:

Input Features: Agregar la capa de focos reproyectados y la capa de Distritos

Output Feature Class: Poner la ruta donde se guardara el nuevo shapefile.
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Figura 107: Herramienta para intersectar los focos de calor con los limites politicos deseados.

e Para la interseccion con otras areas, de la caja de herramienta seleccionar:

Analysis Tools — Overlay — Spatial Join.

Cuando se abra el cuadro de dialogo seleccionar los siguientes parametros:

Input Features: Afadir la capa de focos de calor

Join Features: Afadir la capa con la que se desea cruzar informacion (&reas naturales
protegidas, comunidades nativas, concesiones forestales, reservas territoriales, etc.)
Output Features: Afadir la ruta de salida del proceso

Mantener el click en “Keep all target features”

En Field Map se puede elegir los elementos que no desee conservar en la tabla.

Match Option: Mantener “intersect”

El resultado seréa el shapefile de focos de calor con nuevas columnas provenientes del
shapefile con el que se hizo el “join”. Por ejemplo, se hizo “Spatial Join” entre el
shapefile de focos y el shapefile de registro de Bosque/No Bosque del afio 2014, como
resultado se obtuvo una columna extra en la tabla de los focos de calor que tiene la
informacién “cobertura” que indica si el foco esta en el area no bosque / bosque / no

monitoreado, etc. La Figura 109 muestra la tabla en mencion.
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Figura 108: Herramienta para realizar el “Spatial Join” del shapefile de focos de calor con la

informacion deseada.

Table

E- BN 08 x

focos_feb16_fin

satelite | Pais | Prec | NDiass| Risco | wrRs_TM| DDIST NOMBDIST NOMBPROV NOMBDEP | sat_coD| Cobertura

NFP_375  |Peru | 1125 0 0 | 288 170303 | TAHUAMANU TAHUAMANLU WMADRE DE DIOS |1 BOSQUE AL 2014
NPP_375  |Peru | 1125 0 EE 170303 | TAHUAMANU TAHUAMANU MADRE DE DIOS |1 NO BOSQUE 2000
PP Peru 125 1| 7777 |2m3 230101 | TACNA TACNA, TACNA, H NO MONTOREADO
AQUA_M-T |Peru 0 70| 7T |am2 230109 | SAMA TACNA, TACNA, 3 NO MONTOREADO
PP Peru ] 57| i |amz2 230301 | LOCUMBA JORGE BASADRE TACNA, H NO MONTOREADO
AQUA_MT | Peru 04 8| 7777 |3m2 180303 | PACOCHA ILO MOQUEGUA. 3 NO MONTOREADO
PP Peru 67.1 0 02 |z2mo 211002 | ANANEA SAN ANTONIO DE PUTI| PUND H NO MONTOREADO
PP Peru 67.1 2 06 270 211002 | ANANEA SAN ANTONIO DE PUTI| PUND H NO MONTOREADO
NPP_375  |Peru 4.1 14| 7777|700 110504 | INDEPENDENCIA. PISCO ICA. 1 NO MONTOREADO
NFF_375 | Peru 145 1 0 | 668 120699 | MAZAMARI - PANGOA | SATIFO JUNIN 1 NO BOSQUE 2000
NPP_375 | Peru 145 1 A 120600 | MAZAMARI - PANGOA | SATIPO JUNIN 1 NO BOSQUE 2000
AQUA_M-T [Peru | 1507 1 0 | &B8 120699 | MAZAMARI - PANGOA | SATIPO JUNIN 3 BOSQUE AL 2014
NPP_375 |Peru | 1507 1 0 |&68 120699 | MAZAMARI - PANGOA | SATIPO JUNIN 1 NO BOSQUE 2000
NPP_375 |Peru | 1548 2 0 |&68 120607 | RIO NEGRO SATIPO JUNIN 1 NO BOSQUE 2000
NPP_375  |Peru | 1548 2 A 120607 | RIO NEGRO SATIPO JUNIN 1 BOSQUE AL 2014
NPP_375  |Peru | 1838 2 0 | &B8 120607 | RIO NEGRO SATIPO JUNIN 1 NO BOSQUE 2000
NPP_375 |Peru | 1838 2 0 | &B8 120607 | RIO NEGRO SATIPO JUNIN 1 BOSQUE AL 2014
TERRA_M-T | Peru 4.1 a| 7777 |8mEa 150806 | HUALRA HUAURA LIMA 3 NO MONTOREADO
TERRA_N-T | Peru 4.1 a| 7777 |emea 150806 | HUALRA, HUAURA LIMA 3 NO MONTOREADO
TERRA_M-T | Peru 245 0| 7777 |sme 150808 | HUALRA, HUAURA LIMA, 3 NO MONTOREADO
NPP_375  |Peru | 1443 0 0 | &B8 120303 | PICHANAQUI CHANCHAMAYD JUNIN 1 NO BOSQUE 2000
TERRA_M-T | Peru 1 12| 7777 |8mT 150203 | PATIVILCA BARRANCA LIMA 3 NO MONTOREADO
TERRA_M-T | Peru 63 2| 7T a7 021405 | COCHAS OCROS ANCASH 3 NO MONTOREADO
NPP 375 Peru 180 4 n n | 787 190303 HUANCARAMBA OXAPAMPA PASCO 1 ROSOIIF Al 2014

£

T 0+ » [E|S | 0outof 120 Selected)
focos_febl16_fin

Figura 109: Tabla de focos de calor con datos agregados del shapefile Bosque/No Bosque 2014
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Paso 4: Enmascaramiento de las zonas de error frecuente

En ese paso se busca disminuir los errores que puedan presentar los focos de calor con ayuda
de la mascara preparada como se indico en el punto 4.2. Para aplicar la mascara, la capa de
focos de calor a enmascarar debe estar activada para su edicion. En la Barra “Editor”, dar
clik en Start Editing, tal como lo muestra la Figura 110. En el Cuadro “Start Editing”,

seleccionar la capa a editar.

?Editor'h Y P Sl B e s
7 Strtkdtng > |

tan Editine

Start Editing B

This map contains data from more than one database or folder.
Please choose the layer or workspace to edit.

- | Start Editii
ied =)

|3 “Flnpe2014 utm ~

Start an edit session so you can 3 S Fimpezo15,utm

edit features or attributes.

@ Press F1 for more help.

1a20160229_Peru_851

a

L] Q’Forestajaru
13 @ Grilas_wicsa4

a3 Q'H\dmgraﬁaznl‘?_Peru_UTM
[ ] Q’humadalas
(3 @ int_Dashp
3 € int_DNe
3 € int_DNa

(3 ©int_Dng
Z 8 € imite_internarional ©
"-;/ Validate Features Source Type ~
S = » L} D:\Azamora'\Alertas tempranas'Reporte aler... Shapefiles [ dBase Files
7napplng | D:\azamora\Alertas tempranas\Reporte aler... Shapefies [ dBase Files
S5 | D:\azamora'\BD\Bases\Grilla_Landsat Shapefiles [ dBase Files
More Edl‘tlng Tools b |3 D:\Azamora'\BD\Bases\Shapes Inrena Shapefiles [ dBase Files
Editing Windows » | D:\azamora\BD\Bosque_NoBosque_2014 Shapefiles / dBase Files v
About editing and workspaces lIl

Options...

Figura 110: Proceso para habilitar la edicion en la capa de focos de calor a enmascarar.

En Selection, ir a Select By Location.

Cuando se abra el cuadro “Select by Location” ingresar los siguientes parametros:
Target layer: Seleccionar los focos de calor a trabajar
Source layer: Seleccionar el shapefile de la méscara de error

Spatial selection method for target layer feature: Poner “intersect the source layer feature”
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File Edit View Bookmarks Insert
Opdas
= Table Of Contents

e8¢ 8 E

B x|

> Seles ibutes...
By Select By Attributes...

q Select By Location... )

Selection | Geoprocessing Customize

Select By Location

bR~ R

1+

&

om B[00 ¥ ol

_ &
|

= = Layers

=] focos_feb16_1

.

=] Focos20160201a20160229,
°

= focos_feb16_utm_1

= O Export_Output 4
=
= O Export_Output_3
= |
=] suma
= [ DN8
[
= [ DN9
0=
= [ DNé
=
= [ DN4
|
O buffer_ras
buffer_shp
=] npp375
a
= npp
A
=] modis

[ Diciembre
=] mascara_focos

o

Selects features using the location
of features in another layer,

Windows

EEEEO &

£

Help

Editor~| » * GO il 0

Select By Location

Interactive Selection Method
Selection Options...

Select features from one or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer,

Selection method:

select features from
Target layer(s):

ocos_feb16_1
0c0520160201320160
O focos_feb16_utm_1
O Export_Output_4
O Export_Output_3
B &7 suma
[ pns
[J b
[ oNe
[ DN4
=] t{s\s buffer_shp

9-Peru_851

["]0Only show selectable layers in this list

Source layer:

l@" mascara foco
Use selected features 2 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):
intersect the source layer feature

[{{Apply a search distance

60000.0000 Meters

About select by location Close

Figura 111: Proceso para aplicar la mascara de error a los focos de calor descargados

Los focos a eliminar del shapefile de focos de calor quedaran seleccionador. Abrir la tabla

de atributos para proceder a eliminarlos.

Table 0o x
g% B O
focos_feb16_1 Delete Selected | *
FID Shape * FID_Focos2 ld Lat Lon Latgms Longl »
» 0 | Point 158 | 51803430701592620160224181218 -18.062 | -70.324 | 51830343 |[O7019
1 | Point 50 | S175530070352520160207182415 -17.925 | -70.607 |S175530 |[O7V036
2 | Point 17 | 5174431070413120160204051248 -17.742 | -T0.692 | 517 44 31 07041
17 | Point 71| 5172531071212120160214053455 -17.492 | -71.356 |[5172831 |OT121
18 | Point T4 | 5172931071211820160214061806 -17.4592 | -71.355 | 51729 3 o721
19 | Point 21 | 51729310712045201602040540385 -17.4592 | -71.346 |S1729 31 o720
20 | Point T3 | S1728927071213920160214053458 17491 | -71.361 |S172827F (07121
21 | Point 189 | S172927071213920160223055716 17491 | -71.361 |S172827 (07121
22 | Point 211 | S1T292T7071213220160228061222 17491 | -71.389 |S172827 (07121
23 | Point 195 | S172823071213220160223060609 -17.49 | -71.3580 | 5172823 |07 21
24 | Point 58 | 5172823071212120160212060450 -17.49 | -71.356 |S172823 |07 21
25 | Point 210 | 5172520071213520160228060338 -17.489 | -71.361 |S172820 |07 21
26 | Point 59 | 5172816071212820160212061240 17488 | -71.358 |S172816 |OT121
27 | Point 72 | 5172813071213520160214053458 17487 | -71.36 |S172813 |07 21
28 | Point 212 | 51728130712128201680228081222 17487 | -71.358 |S172813 |07 21
25 | Point 19 | S172509071212820160204051248 -17.486 | -71.358 |5172809 |OT121
30 | Point 20 | 5172858071205520160204054035 17483 | -71.35|5172858 (07120
31 | Point 207 | 3172811071 211820160227175838 S17.47 [ 71355 (51728 1 o721V
< >
o« 1 m E (56 out of 215 Selected)

Figura 112: Proceso para eliminar los focos de calor dentro de la mascara.
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Paso 5: Eliminacion de los focos de calor repetidos para un mismo evento

La informacion a reportar debe ser atil a las regiones, de manera que se alerte a las
autoridades correspondientes de los eventos ocurridos a fin que estas puedan tomar las
acciones correctivas necesarias. Se recomienda reportar eventos en vez de focos de calor
para no dar cifras alarmantes, pero siempre teniendo como sustento a los focos de calor
obtenidos en el paso 4 para mayores analisis que la region o el usuario de la informacion

desee realizar.

Al utilizar varios sensores, de diferente horario de pasada y de diferente resolucion, cabe la
posibilidad, que un mismo incendio o quema haya sido registrado por mas de un sensor. Por
ello, para evitar reportar un mismo evento dos 0 mas veces, se desarrolla un procedimiento
para eliminar los focos de calor duplicados o sobrepuestos. La Figura 113 muestra un
ejemplo de cémo funciona este proceso. En un inicio hay 13 focos de calor provenientes de
los satélites de diferente resolucion. Los cuadrados representan el tamafio de pixel de
procedencia del foco de calor: MODIS (cuadrados verdes), NPP-750m (cuadrados amarillos)
y NPP-375m (cuadrados azules). Luego del proceso, los focos de calor se reducen a 8. Se
observa que donde hay sobreposicion de los pixeles representativos, el proceso hace que se

prioricen aquellos de mayor resolucion, eliminando los otros.

|
Bl

- NPP-750m

MODIS

Figura 113: Secuencia que ejemplifica funciona la eliminacion de focos de calor repetidos para un

mismo evento.
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Los focos de calor del NPP-375m tienen prioridad por tener mayor precision en cuanto a la
locacion del evento, por lo que nunca se eliminaran. La segunda prioridad la tendran los
focos de calor del NPP-750m y por altimo los focos de calor MODIS. Es decir, cuando el
buffer de un foco de calor del satelite NPP-375m se cruce con el buffer de un foco de calor
NPP-750m, se entendera que se refieren a un mismo evento, por lo que se mantendra el foco
de calor del NPP-375m y se eliminara el foco del NPP-750m. Igual pasara cuando exista
interseccion entre los buffers de los focos NPP-375m con los buffers de los focos
Aqua/Terra, se priorizara los focos del primer satélite. Finalmente, cuando exista

interseccion entre los focos de NPP-750m y Aqua/Terra, se priorizara el foco NPP-750m.

e Generacion de Buffer segun cada satélite:
Para facilitar esta tarea, se empezara afiadiendo a la tabla de atributos de la capa de focos
de calor una columna mas llamada “sat COD”, donde escribiremos codigos para cada
satélite basados en su tamafio de pixel:
NPP-375m: 1
NPP-750m: 2
AQUA/TERRA: 3

Table O x
] B8 Find and Replace...
fi.'E B  Select By Attributes... ®
Id Lat Lon Latgms Longi A
L L By Switch Selecti 0192670160224181216 | -18.062 | 70.924 |S180343 | 07013
=a e e 0362 Add Field o7
| || [ Select Al 0417 07041
" 1211 o7
| L= | Name:
f_| ( AddBeld.. ) ooz | Mame 06926
| || e [Eafs 19264 Type: 06925
11 Add Field B03( ' Tex vl |o7e0a
| | Adds a new field to the table. [ P93 |  Ficld Properties 07602
b |3z | E | 07328
| Length 5
— | Restore Default Column Widths 19330 08533
12t 06812
e Restore Default Field Order l9z34 06823
! | Joins and Relates p [1075] 07107
| 1| 6397 07639
11 Related Tables ¥ 510D 08310
| | dlp Create Graph... 258 0728
214 08521
:: Add Table to Layout ﬁ 0K Cancel 06
| | ¥ Reload Cache I9217] 06921
L o - I7113820160212183720 S11.575 | 77184 [ 3113430 (07711
ma = Print., T113120180212184548 S11EY3 | 77182 [S11 3422 (07T
i Reports » (4263420180214183047 -11.553 | -74.443 | S 113310 (07428
n Export 4262420160214180758 -11.553 | -T4.44 |S113310 |07426
| part.. 4263120160214175304 -11.551 | -74.442 | 3113303 (07426
Appearance... \7T144520180212124550 -11.508 | 77247 |[S113028 (07714
I T T Ty A0 PN A 807 44 20200 14 Efy TAAET | S 44 30 AT N 7428

Figura 114: Proceso para afiadir un nuevo campo de datos a una tabla
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Se crearan tres buffers, cada uno representara los tres tamarios de pixeles con los que se
trabajara. Asi tendremos:

NPP-375: Buffer de 188m

NPP NASA: Buffer de 375m

TERRA/AQUA: Buffer de 500m

Abrir la tabla de atributo de la capa de focos. Seleccionar “Select By Attributes” tal
como lo muestra la Fig. 11 y en el recuadro “SELECT*FROM .... WHERE” escribir:
“sat COD”="1" cuando se vaya a elaborar el buffer de NPP-375

“sat_COD”="2" cuando se vaya a elaborar el buffer de NPP-NASA

“sat COD”="3" cuando se vaya a elaborar el buffer de AQUA/TERRA

E Table o x Select by Attributes
i M Find and Replace... Enter a WHERE clauss to select records in the table window.
1 melect By Attributes.) | - Method : Create a new selection v
[ | sat_COl ~ " - =
| Select By Attributes P IDDIST ~
| ] —— "NOMBDIST" |
2 M Select records by composinga |[F— "NOMBPROV" |
I query. — "NOMBDEP" |
; AcorEren 5 "sat_COD" v !
| Turn All Fields On ] —
t T Like 1
Show Field Aliases S o
E And -
Arrange Tables (3 3
Restore Default Column Widths — or
Restore Default Field Order = 0 Nat
1 Join=landiRelates o ls In Null Get Unique Values = Go To:
! Related Tables ' “FROM foces_feb16_1 WHERE:
dlip Create Graph... E ( "sat_COD" ='T'
| Add Table to Layout T
" Reload Cache E ]
< & Print... i
E I Reports » Clear Verify Help Load... Save...
HEUE: Export...
i Apphy Close
|| foc Appearance...

Figura 115: Proceso para seleccionar elementos deseados dentro de una tabla de atributos.

En la caja de herramientas seleccionar

Analysis Tools — Proximity — Buffer.

Cuando se abra el Cuadro “Buffer” seleccionar los siguientes parametros:
Input Features: Afadir la capa de focos de calor
Output Features: Afadir la ruta de salida de cada buffer

Linear unit: 188/375/500 (segun el satélite). Seleccionar Meters como unidad.
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Se repite el proceso para cada uno de los tres tipos de satélite.

DESES 28 x 0
R MO I« -

+ -

NO S EIE NS

163360

I EREED
B

Editor =

HIDRO MASCARA - ArcMap

_ i XToolsPro~ | &

ArcBruTile~ | % Bing~ Googlew § _

- s3

-0 EaE

= O Hidrografia2014 Peru_UTM_Clil

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help ArcToolbox 0 x ‘
T 2 F
Table Of Contents nx [F A E L - R L& Loy &l ArcToolbox ~H
D 3OE o 8y Buffer = = = & 3D Analyst Tools
£ 83
= &3 Analysis Tools |
5 £ layers ] ~ Input Features Distance [value or field] & Bxtract I
SRzl focos_dic 20151 [Focondic 2051 = [ o & Overlay
® The distance around the input features £ B-Renmi
O 't Feature Cl
5 0 cepp 2010 utput Festure Class - that will be buffered. Distances can be
P Ci\Jsers'Salad 1 \Documents\ArcalS Pefault.gdb focos_dic_2015_1 Buffers provided as sithr a valus representing a T P
5 & focos_dic_2015_1_Buffer3 » Distance [value or field] linear distance or as a field from the input A Gemerate Near Table
o r: Linear unit ¢ - Euﬂé:rfeja‘cmﬂ;g‘;‘”;‘[‘:‘"s the distance to 5 Mutiple Ring Buffer
5 & focos_dic_2015_1_Bufferl 500 | |Meters ¥ - #, Near
] () Field . #, Point Distance
5 M focos_dic_2015_1_Buffer? !A‘[;s; ‘;Z"G:ﬁ;\f:‘ St?zcl‘ﬁfeif'u:"fnma . Polygon Neighbors
O ‘? . Side Type (optional) input features’ spatial reference is used. = & Statistics
oresta_Peru @
FULL @ @ Cartography Tools
o l:kl7 End Type (optional) When specifying a distance in scripting, if = @ Conversion Tools
observaciones ROUND the desired linear unit has two words, like & Excel
0 e e Decimal Degrees, combine the two words & & From GRS
[ Bing Aerial NONE v ::r]nn nne":(]{nr example, 20 & & From KML
=] lecimallegrees ).
D cappro03 Project Dissolve Field(s) (optional) arees) e & From Raster
FID ~ @ & From WFS
. [] oBXECTID @ & JSON
5 O Focos2015121220151231_Peru_72 [ FID_Focos2 @ & Metadata I
® O @ & To CAD
5 O Finpe2015_oct_utm at @ & To Collada
o Oton @ & To Coverage I
5 O Finpe2010_utm [ Latgms © & To dBASE [l
o [ Longms & & To Geodatabase
5 O Finpe2012_utm [ Data h & & To KML
< >
° = & To Raster
5 O Finpe201_utm #, ASCIl to Raster
. ., DEM to Raster
& O Hidrografia2014_Peru_UTM_Clid ., Feature to Raster
P
Float to Raster
S
= O Hidrografia2014 Peru_UTM_Cli2 ., LAS Dataset to Raster
oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help “\ Multipatch to Raster

#%, Point to Raster

Figura 116: Proceso para la creacion de buffers

El resultado obtenido son buffers redondos; sin embargo, al ser el pixel cuadrado es necesario

convertir el buffer de redondo a una forma cuadrada, acorde al tamafio del pixel.

e Conversion de buffer redondo a cuadrados:

Se realiza aplicando el siguiente procesamiento a cada uno de los buffers generados en

el punto anterior. En la caja de herramientas seleccionar:

Data Management Tools — Features — Feature Envelope To Polygon.

Cuando se abra el cuadro de dialogo, completar los parametros:

Input Features: Ingresar cada uno de los buffers

Output Features: Establecer la ruta de salida para los nuevos shapefiles generados.

Llamarlos de la siguiente manera: bufl.shp / buf2.shp / buf3.shp. Los numeros

corresponden al sat_COD de cada satélite.
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Figura 117: Proceso para convertir los buffers redondos en cuadrados.

e Eliminacion de focos de calor repetidos:

Se trabajaran en tres etapas, en el siguiente orden:

a. Interseccion de los buffers cuadrados de los focos de calor NPP-375m y NPP-750m.
Cuando hay interseccion, se mantiene el foco del NPP 375m y se elimina el foco del
NPP-750m.

b. Interseccion de los buffers cuadrados de los focos de calor NPP-375m y MODIS.
Cuando hay interseccion se mantiene el foco del NPP 375m y se elimina el foco
MODIS.

c. Interseccién los buffers cuadrados de los focos de calor NPP-750m y MODIS
Cuando hay interseccion se mantiene el foco del NPP-750m y se elimina el foco del
MODIS.

Se describira los pasos para la etapa (a), se debe repetir para el (b) y (c). Usar:

Selection — Select By Location.
Cuando se abra el cuadro, poner los siguientes parametros.
Target layer: Adjuntar el buf2.shp

Source layer: Seleccionar el bufl.shp

Spatial selection method for target layer feature: Poner “intersect the source layer

feature”.
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Select By Location “

Select features from one or more target layers based on their location in

relation to the features in the source layer.

Selection method: 18

|se|ect features from v HEE EED
Target layer(s): [r—

[ focos_febi6_1 ”~
[0 Focos20160201a20160229_Peru_851
O focos_feb16_utm_1

q buf2
tu

[0 focos_feb16_1_Buffers

[0 focos_feb16_1_Buffer2

[0 focos_feb16_1_Bufferl

[ Export_Output_4

I;I Export_Output_3 "

[] only show selectable layers in this list

| souscelayer
(REET |

Use selected leatures (0 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):

||m3ersect the source layer feature w |

[ Apply & search distance
60000.000000 Meters

20151221

About select by location | oK ‘ | Apply | | Close |

Figura 118: Proceso para seleccionar los buffers de los focos NPP-750m intersectados con NPP-
375m

Se seleccionaran aquellos buffers del NPP-750m que tienen interseccion con los buffers
del NPP-375m. Exportar estos elementos seleccionados como “erase a.shp”. Luego

proceder a eliminar los elementos seleccionados del shapefile “buf2.shp”.

Table Of Contents *x L -
L
= " %
=] focos_feb16_1 1 |
*

o B Focos20160201a20160229_Peru_851 Table
. ERAE— R L R
= focos_feb16_utm_1 buf2
=] bufl FID | Shape | FID_Focos2 Id
»[ 0] Polygon 196 [ 51¢] “
I?rn 1 | Palygon IHER Export Data
@ B Copy vgon 136 | 51
™ X R prgon 12151 Export: |Selected features v|
2 M b emove byaon 8151 | PO
O i 137 [ 517
=0 fi B Open Attribute Table z;z: 10 (sn | Use the same coordinate system as:
Joins and Relates 3 “|
[N lygon 80 |S10 | (@) this layer's source data
fd & Zoom To Layer Iygon 151 | 517
N D[ Zoom To Make Visible Ivgen 62 [s17| | (O the data frame
= 0O f Visible Scale Range » zw: : :_ the feature dataset you export the data into
[ ot == {only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)
& Use Symbol Levels frgon
=0 Iygon 8331 | Output feature dass:
[ Selection » lygon 87 [51°
=20 & e Iygon 88 [s1° |.Nertas tempranas*Reporte aIerta\febZD‘IG\Shape_focos\emse_a.shp| EI
I: abel Features l’lgDn 147 (51
a s Edit Features + [ygon 142 |51
- lygon 141 | S0¢
=g R - : Iygon 152 [ 50¢
a0 ?.: Convert Features to Graphics... Ivgon 140 | 50¢
Convert Symbelegy to Representation...
=1 OK | | Cancel
SO Dats k]| %  Repair Data Source
50 (‘) Save As Layer File... |<\-§ Export Data... |
@ Create Layer Package... E
| Export Data
O b{ (7 Properties... v
3 as a shape]

\ 5 . ;
E bufer_shp Vil ar geodatabase feature class
= b npp3T3 & =

Figura 119: Proceso para exportar los elementos seleccionados a un nuevo shapefile.
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Filtrar el shapefile de focos de calor de manera que solo aparezcan los focos del NPP-750m,
tal como aparece en la Figura 120. Hacer click derecho sobre el shapefile focos e ir a:
Properties — Definition Query

En el espacio para escribir ingresar “sat COD "= ‘2’

Este shapefile también debe estar activado para ser editado (pues se eliminaran los focos).

Copy Layer Properties

Remove

Open Attribute Table General | Source | Selection | Display | Symbology | Fieldy”™ Definition Guery abels | Joins & Relates | Time | HTML Popup
Joins and Relates 3

Definition Query:

> Zoom To Layer "eat_COD" = 2

Visible Scale Range 2

i e

Use Symbol Levels
Selection 3
Label Features

Edit Features 3

“ag  Convert Features to Graphics...

Convert Symbology to Representation... Query Builder...

Data 3

< Save As Layer File...

i Create Layer Package... .
Aceptar Cancelar Aplicar

[*] Properties... )
Figura 120: Proceso para mostrar solo los elementos con atributos definidos por el usuario de un

shapefile.

Volver al Select By Location, esta vez para seleccionar solo los focos de calor NPP-750m
que pertenecen a los buffers exportados anteriormente.

Target layer: Poner los shapefiles de focos de calor (previamente filtrados).
Source layer: Seleccionar el erase_a.shp
Spatial selection method for target layer feature: Poner “intersect the source layer

feature”.

Se marcaran los focos de calor NPP-750m que se sobreponen con los del NPP-375m.

Eliminar estos focos.

Hacer el mismo procedimiento para la sobreposicién del buffer NPP-375m con el buffer de
Terra/Aqua (punto b) y luego con el buffer del NPP-750m con el de Terra/Aqua (punto c).
En ambos casos se busca eliminar los focos Terra/Aqua para lo cual se debe filtrar el
shapefile de focos del mes (Figura 120) para que solo aparezcan los focos de calor de los

satélites Terra/Aqua.
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Select By Location E

Select features from one or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer.

{
Selection method: ( p16 |
select features from v 015121680151216
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Spatial selection method for target layer feature(s):
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] Apply a search distance
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About select by location oK Apoly Close

Figura 121: Proceso para seleccionar los focos del NPP-750m a eliminar

El proceso manual del paso 1 al 5 no deberia tomar mas de una hora en culminarse.

Paso 6: Analisis de la informacién

En el paso 4, los focos quedaron listo para su uso y con el paso 5 se consiguié reducir su
namero a eventos. Si se desea un mayor analisis de la informacion, se puede usar el archivo
.dbf del shapefile que contiene la tabla de atributo trabajada. Este archivo puede abrirse en

el software Microsof Excel y luego exportarse a otro tipo de archivo si se desea.

La Sala de Observacion Peru realiza unos reportes mensuales como resumen de los eventos
registrados durante el mes. En ellos, se clasifican los eventos por distrito, provincia, region;
por su ubicacion en zonas fuera de la Amazonia o en esta; los que estan en Amazonia, si se
ubicaron en bosque o en zonas previamente deforestadas; y si estan dentro de un area natural
protegida o una concesion forestal. Los reportes también incluyen un mapa de concentracion

de los eventos durante el mes.
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V. CONCLUSIONES

Los focos de calor son un instrumento de ayuda para el monitoreo de la deforestacion pues
en el pais la principal causa de deforestacion es la actividad agropecuaria y “la roza y quema”
es una practica comun para convertir el bosque a estas nuevas areas. En los estudios de
validacion realizados en gabinete y campo se comprob6 que los focos de calor procesados
adecuadamente, proporcionan informacién acertada ante la ocurrencia de eventos como

quemas o incendios.

La metodologia disefiada permite adecuar la informacidn de los focos de calor de los satélites
Aqua, Terra, NPP-750m y NPP-375m a las caracteristicas del pais: Reduce el error de
comision de los focos de calor al implementar la méascara de zonas de error frecuente en el
pais. Afade informacion a la tabla de atributo de los focos de calor para saber dénde ocurrié
el evento de referencia (en qué ubicacion politica, si se trata de una nueva abertura en el
bosque o estd en una zona previamente deforestada, si involucra un area de interés particular
como una concesion o area natural protegida u otros). Reduce la repeticion de alertas al dar

la alternativa de reportar por “eventos” y no solo focos de calor.

El objetivo del sistema de alerta temprana de deforestacion basada en focos de calor es dar
un aviso oportuno de un evento en curso de manera que se tomen las acciones pertinentes,
por lo que usa cuatro satélites en simultaneo que dan informacién diaria teniendo asi mayor
posibilidad de detectar el evento. Esto es importante pues en el Per( existen zonas y
temporadas de alta nubosidad que interfieren en la toma de informacion de los satélites
Opticos. Ademas, esta metodologia puede ser aplicada en cualquier region de la Amazonia
peruana y por cualquier usuario con conocimientos basicos de sistemas de informacién

geogréfica
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VI. RECOMENDACIONES

Este trabajo se hizo con la vision de ser la base para implementar una plataforma virtual
interactiva de las alertas tempranas de deforestacion basadas en focos de calor para el pais,
donde estas alertas se den de manera automatica, diaria o con desfase de solo horas de haber
ocurrido el evento; y sea complementaria a otros sistemas de alertas tempranas de
deforestacion basadas en detecciones de cambios en la superficie pero con resolucién
temporal menor. Para ello, se recomienda que esta plataforma se implemente y esté a cargo

de la autoridad competente en el tema.

De implementarse esta plataforma, es necesario que se acomparfie con una socializacion al
usuario potencial como son bomberos, brigadas de gestion de riesgos, instituciones
relacionadas al tema, investigadores y autoridades regionales. Se deben realizar
capacitaciones a las regiones o entidades que lo soliciten para que puedan utilizar los datos

correctamente y realizar con ellos los analisis que requieran.

Este estudio se centr6 en la Amazonia pero durante la salida de campo se evidencio que los
incendios forestales son un tema de importancia en la Sierra del Per(, sin embargo no cuentan
con apoyo ni en logistica ni en un sistema de monitoreo. Se recomienda hacer estudios de
validacion en la zona de sierra del pais, asi también en la costa, de manera que este sistema

este respaldado a nivel nacional.
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Anexo 1. Tabla con la cantidad de focos de calor por satélite por afio, del 2000 al 2014.

Satélite

AQUA M-
M
AQUA_M-
T
AQUA-M
AQUA-T
ATSR
GOES-08
GOES-10
GOES-12
GOES-13
NOAA-12
NOAA-
12D

2000

163

2748

2001

371

2002

14

4255

1205

18
861

425

2003 2004 2005

17

9544

1925

21

3026

524

919

17

5252

1305
20

618

445

111

10997

966

97

1798

1754
18
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2006 2007 2008 2009

48

5713

437
46

4428

653

28

7828

582

15

1711
446

176

142

19

5938

476

26

1323

25

7743

1041

1088
130

2010

92

10138

1321
90

3027

2011

35

7430

807
22

2499

2012

94

11602

1291

5323
286

2013 2014

35 71

7731 8416

704

1258
2049 2764

Total
general
606

102587

21
12060
531
3887
4123
20051
5105
7491
26



NOAA-14 22 23 1 46

NOAA-15 154 164 334 615 184 43 25 79 8 1606
NOAA- 12 8 6 29 9 11 10 10 4 2 101
15D

NOAA-16 1826 1082 185 9 24 41 29 74 17 3287
NOAA- 1 1 3 23 10 132 13 2 185
16N

NOAA-17 30 48 30 48 21 58 235
NOAA-18 11 8 18 32 12 25 22 76 150 309 663
NOAA- 7 5 2 1 11 4 3 1 6 29 69
18D

NOAA-19 5 9 36 51 101
NOAA- 11 1 6 11 25 54
19D

NPP 1479 10891 12370

TERRA_ 203 40 28 66 34 278 117 91 61 94 327 115 294 182 225 2155
M-M
TERRA_ 1132 1661 1135 1794 927 2568 1258 1259 859 1902 2740 1978 3157 1914 2115 26399
M-T
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TERRA-
M
TERRA-T 594
TRMM

Total 4246
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