IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 16, NO. 3, MARCH 2018

Operational Meteo Fire Danger System Based On
Space Information For Chaco Serrano

Argafiaraz Juan P., Lighezzolo Andrés, Clemoveki Kevin, Bridera Daniel, Scavuzzo Juan M. and Bellis
Laura M.

Abstract—In  this paper we present the operational
implementation of a fire danger mapping system based on
Numerical Weather Prediction and space derived Moisture
Content of Live Fuels (LFMC) for the Chaco Serrano sub-region.
The system is operative since the end of 2016 and estimates the
fire danger index automatically (without any man operator),
based on the 72 hours forecast of the Weather Research and
Forecast (WRF) model for the meteorological component. In
addition, the model implemented here incorporates, in its last
version, an automatic estimation of LFMC based on MODIS
spectral indexes and a land cover classification. Thus, this
operational outcome is part of the suite of products that the
Argentinean Space Agency CONAE, in Cooperation with
academic institutions, develops in the way to apply geospatial
information and satellite based products to help on
environmental emergencies/disasters, during pre-disaster
planning, response and assistance and reconstruction phases.

Keywords—Wildfire, remote sensing, Chaco Serrano, Argentine,
risk mapping.

I. INTRODUCCION

'La eco-region del Gran Chaco representa el mayor bosque
semiarido de Latino América [1], [2]. En esta region, los
incendios de vegetacion son uno de los principales disturbios
[3]. Si bien los incendios ocurren de manera natural en el
Chaco, en la actualidad la mayoria de los incendios son de
origen antropico, lo que ha alterado el régimen natural del
fuego. En particular, el area denominada Chaco Serrano es
muy afectada por los incendios, con alrededor de 300 000 ha
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quemadas entre 1999 y 2013 (36 % del area) [4],
observandose una alta frecuencia de incendios y numerosos
eventos de grandes dimensiones [4]. Estos incendios
contribuyen a la pérdida y degradacion de los bosques nativos,
reduciendo la biodiversidad y afectando la proteccién del
suelo y la retencion de agua [5], [6]. Al mismo tiempo, en esta
zona viven mas de 850 000 personas, y casi la mitad de las
viviendas se localizan en 4reas de interfaz entre Aareas
naturales y urbanas (interfaz urbano-rural) [7], aumentando asi
la probabilidad de dafios o pérdidas de infraestructura y
también poniendo en peligro las vidas humanas. Asi, el
régimen actual de incendios en la region del Chaco Serrano
tiene muchos efectos negativos, incluyendo la reducciéon o
pérdida del bosque nativo, erosién del suelo, contaminacion
del aire y de las fuentes de agua dulce, destruccion de
viviendas y muertes de ganado.

En este contexto, se visualiza como importante la existencia
de sistemas de alerta temprana para incendios de vegetacion
que permitan no s6lo el manejo y conservacion de los recursos
naturales, sino también garantizar la seguridad humana. Este
desafio de las autoridades gubernamentales con
responsabilidad en la materia, coincide con el fuerte desarrollo
y el incremento en accesibilidad de las tecnologias
geoespaciales, en un contexto interdisciplinar e
interinstitucional, ofreciendo asi la oportunidad de relacionar
el Sensado Remoto y las necesidades de informacioén para la
prevencion de incendios de vegetacion.

Una experiencia previa desarrollada en Argentina [8]
estuvo basada en la idea, aceptada, de que el peligro de
incendio posee principalmente determinantes meteorologicos.
En este sentido en [8] se describe el disefio y la
implementacion de un indice meteorologico de peligro de
incendios basado en el modelo Australiano, que opera a nivel
nacional con 15 km de resoluciéon espacial y actualizacion
diaria.

En paralelo, en [9] se propone y presenta un modelo de
evaluacion de peligro de incendios de alta resolucion (500 m)
basado en la estimacion del contenido de humedad de los
combustibles vivos (LFMC), derivado de indices de
espectrales calculados a partir de productos MODIS para
nuestra region del Chaco Serrano. En este marco, la
Universidad Nacional de Cordoba, el CONICET vy la agencia
espacial argentina han acordado trabajar en un proyecto de
cooperacion para implementar un sistema operacional
mejorado que incluya ambos resultados [10].
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Los requerimientos del sistema completo se definen como:
a) El sistema debe ejecutarse automaticamente, incluyendo la
descarga de insumos y la publicacion de la cartografia de
peligro final. b) El sistema debe implementar los modelos de
peligro [8] y [9] y generar un indice de peligro integrado. c¢) El
resultado debe ser presentado en una pagina web y ser posible
de descargar como productos geotiff, png, txt, csv. d) El
usuario debe poder elegir la fecha del producto para ver o
descargar y, por lo tanto, estos deben ser almacenados. f)
Todo el desarrollo debe ser construido sobre software de
codigo abierto. g) El producto debe ser gratuito tanto para
visualizar como para descargar. h) El sistema debe ser facil de
replicar, gratuitamente, para otras instituciones y regiones de
Argentina o América Latina.

En este contexto es que presentamos, en este articulo,
detalles de este sistema operacional y de libre acceso sobre la
estratificaciéon de peligro de incendios, con el objetivo
principal de que este material pueda ser de utilidad para
implementaciones similares en otras regiones de América
Latina, siguiendo el objetivo de cooperacion regional en
Geociencias y Sensado Remoto, apoyado fuertemente por la
IEEE-GRSS en estos ultimos afios [11].
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anual de 850 mm y una temperatura media anual de 17,3 °C
(Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina, datos del
periodo 1999-2014). Las lluvias se concentran entre octubre y
marzo (primavera y verano). El invierno es seco y suave, con
temperaturas relativamente altas en agosto y septiembre,
época en la que ocurren los incendios de mayores dimensiones

[4].

B. Elmodelo meteoroldgico de peligro de incendios

El modelo meteoroldgico de peligro de incendios se basa en
el indice australiano FFDI (Forest Fire Danger Index),
introducido por McArthur en 1958 [12]. En estos momentos
ya la cuarta version del mismo esta siendo utilizada [13] y en
ésta el peligro de incendios es clasificado en cinco categorias:
bajo, moderado, alto, muy alto y extremo. La estructura de la
unidad de procesamiento definida para el calculo de este FFDI
es mostrada en la Figura 3.
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Figura 1. Arquitectura del sistema integrado de riesgo de incendios.

II. MATERIALES Y METODOS

La arquitectura del sistema completo se presenta en la
Figura 1. Esta cuenta con, basicamente, 4 médulos que
incluyen un subsistema de ingestion, uno de procesamiento, el
subsistema de almacenamiento de los productos generados vy,
finalmente, un médulo con la interfaz de usuario.

A. Area de estudio

El sistema es implementado para la region de las Sierras
Chicas (810 000 ha), localizada en la provincia de Cérdoba,
que corresponde a la porcion sur de la region del Gran Chaco
en Argentina (ver Fig. 2). Estas sierras se extienden de norte a
sur a lo largo de unos 245 km, con un rango altitudinal entre
500 y 1947 m.s.n.m. El clima es semidrido templado con un
régimen de lluvias monzénicas, con una precipitacion media
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Figura 2. Area de estudio y frecuencia de incendios (1999-2013). Region de
Sierras Chicas, provincia de Cordoba, Argentina.

Este modelo incorpora como entradas: temperatura (°C),
humedad relativa (%), velocidad del viento (km/h) y el factor
de sequia (DF). Este ultimo se calcula sobre la base de la
lluvia acumulada en las ultimas 24 horas, el tiempo desde el
ultimo evento de precipitacion [14] y el “Keetch-Byram
Drought Index” (KBDI) [15]. El KBDI se calcula
considerando la temperatura méxima, la lluvia diaria, la
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precipitacion anual media y el KBDI del dia anterior. Todas
estas variables meteorologicas son obtenidas del modelo WRF
(Weather Research and Forecasting); ya operacional para un
area que cubre Argentina, Chile, Uruguay y Paraguay desde
2014. Estas capas meteorologicas son calculadas una vez al
dia (a las 00:00 UTC) y proveen un prondstico a 72 horas, con
una resolucion espacial de 15 km [10].

La precipitacion media anual se obtiene del WorldClim
(http://www.worldclim.org/). El KBDI se calcula una vez al
dia, utilizando la lluvia de 24 hs acumulada a las 9 am (hora
local), mientras que el FFDI se obtiene automaticamente cada
vez que se cuenta con una nueva salida del WREF. Siguiendo el
requerimiento de generar un producto operacional y de libre
acceso basado en software libre, toda la implementacién de
esta unidad ha sido hecha en GRASS GIS, [16].
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Figura 3.Unidad de célculo del indice Meteorologico (FFDI). Pef: Lluvia
efectiva , ET: evapotranspiracion, KBDI: Indice de sequia de Keetch-Byram,
Tmax: Temperatura Maxima.
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Este software se eligid debido a que puede ejecutarse
totalmente automatizado y embebido en cadenas de procesos
como un “GIS backend” para los servicios Web [10].
Adicionalmente, éste se integra muy bien con lenguajes de
programacioén como “R” o python (que permiten implementar
una amplia variedad de herramientas y algoritmos) y se
ejecuta bajo sistemas operativos (Linux, Windows). El
producto final es accesible y descargable en formato GeoTIFF
en varias plataformas, incluyendo un servidor de mapas
construido también bajo tecnologia de codigo abierto
(geoserver y geoexplorer) en
http://meteo.caearte.conae.gov.ar/wrf/fuego.html
http://www.isagro.org/.

C. Elmodelo de peligro de incendios LFMC

Como se describe con mayor detalle en [9], cuatro modelos
lineales que relacionan la humedad del combustible vivo
medida a campo y variables derivadas de imagenes de
satélites, se construyeron con fines operacionales. Las
variables tomadas remotamente incluyeron varios indices
espectrales, derivados de la reflectancia superficial de la tierra,
incluidos en el producto MODIS MYDO09A1 (500 m de pixel
y 8 dias de frecuencia temporal), disponible en:
http://daac.ornl.gov/MODIS/modis.shtml). A partir de cada

producto, se calculan cuatro indices espectrales: NDVI, EVI,
GVMI e Integral. Bésicamente los dos primeros son
estimadores del contenido de clorofila de la vegetacion y los
dos ultimos son estimadores del contenido de agua de la
vegetacion [17], [18], [19]. Las series de tiempo de cada
indice se generaron para los pixeles asociados con cada uno de
los puntos de muestreo. Luego, las series se suavizaron a
través de la aplicacion del filtro de Savitsky-Golay (SG)
utilizando una ventana de + 3 MYDO09A1 fechas (24 dias), con
el fin de reducir el ruido tipico de estas series de tiempo [20].

Para generar los modelos en [9], las muestras de
combustible se recolectaron a campo durante las temporadas
de incendios de 2012 y 2013 (junio-diciembre) en cuatro tipos
diferentes de coberturas (pastizales, matorrales, bosques de
Chaco Serrano y bosque de Siempreverde. Las muestras se
secaron en horno hasta llegar a peso constante y el LFMC se
calculé como: 100 * (Wf - Wd / Wd); Donde Wf y Wd son
peso fresco y seco, respectivamente. La relacion entre el
LFMC estimado a campo y las variables independientes se
estableci6 utilizando modelos lineales mixtos.
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Figura 4.Estructura esquematica de la unidad de procesamiento para el calculo
del indice LFMC.

Los modelos de LFMC estimados para pastizales, Bosques
del Chaco Serrano y de Siempreverde explicaron mas del 80
% de la variabilidad total, pero el modelo de matorrales
mostré una menor precision (57 %). Los modelos finalmente
implementados operativamente entonces son:

LFMC-pastizal =
540.09* EVI — 31.16

LFMC-ChacoSerrano=
1.88*Integral + 246.39*NDVI — 63.06

LFMC-matorral =
334.53*EVI — 305.98*GVMI — 7.05 Integral + 199.72

LFMC-siempreverde =
456.99* EVI + 165.29* GVMI — 20.23

En este caso, que estamos implementando el LFMC en
tiempo real, no es posible aplicar una ventana de +3 fechas
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(pues las fechas siguientes todavia no existen). Por esta razon,
aqui implementamos, para reducir el ruido, un filtro s6lo hacia
atras considerando 6 fechas (48 dias).

Esta unidad estd desarrollada en Python 2.7 requiriendo de
las librerias Gdal y Pymodis. Para el procesamiento de las
imagenes, nuevamente Grass GIS 7 es utilizado. Para el
servidor, se utilizd6 Apache Web Server version 2 para Ubuntu
16.04. Apache es un HTTP server libre que provee seguridad,
eficiencia y una facil extensiéon para servicios HTTP. El
sistema completo estd concebido para ser ejecutado bajo un
entorno Linux y éste requiere como minimo una computadora
con 500 GB de disco y al menos 4 GB de memoria RAM. El
frontend de la aplicacion esta implementada con Bootstrap,
que es un entorno de desarrollo en HTML, CSS y JS el cual
provee funcionalidades de alto nivel que permiten la
visualizacion WEB en diferentes resoluciones y soporta la
visualizacion en dispositivos moéviles.

D. Integracion de los modelos

Para la integracion de los modelos FFDI y LFMC
asignamos valores del 1 al 5 a las clases del FFDI y valores
del 2 al 5 a los niveles de peligro del LEMC. Con estos valores
construimos una tabla de doble entrada multiplicando estos
indices numéricos. Asi obtenemos valores del 2 al 25 los
cuales son divididos en 5 clases para una asignacion del indice
integrado (Tabla 1).

TABLA1
CLASES DE PELIGRO DE INCENDIO INTEGRADO ENTRE FFDI Y
LFMC

FFDI |
High

low Moderate Extreme

Very high

low
Moderate
High
Extreme 5
Low (0-4)

LFMC

Moderate (5-9) | High (10-14)

III. RESULTADOS

El FFDI de dos dias especificos donde ocurrieron
importantes incendios se presentan en la figura 5. Uno de ellos
fue en Argentina-Chubut (02/19/2015,
http://m.cba24n.com.ar/content/chubut-los-incendios-
consumen-mas-de-4-mil-hectareas); y el otro en Chile en la
region de La Auracania (03/16/2015,
http://www.emol.com/noticias/nacional/2015/03/17/708293/in
cendio-destruye-700-hectareas-de-araucarias-en-reserva-
nacional-en-la-araucania.html). Sobre esta figura podemos
observar el amplio dominio simulado en esta implementacion,
el cual estd directamente relacionado con la baja resoluciéon
espacial de este producto.

En la figura 6 se presenta la interfaz WEB del indice de
peligro derivado del LFMC. Esta interfaz muestra los
siguientes widgets: a) Productos: acceso a los productos
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humedad de combustible y FFDI, mostrando para cada caso
las fechas disponibles. b) Player: muestra el mapa de peligro
LFMC permitiendo una interfaz interactiva que incluye una
animacion con las fechas disponibles. ¢) Descarga: donde
estan incluidos los links a la documentacién y los productos en
sus diferentes formatos. Finalmente, la salida del producto
integrado FFDI-LFMC es mostrado en la figura 7.

Figura 5. FFDI reclasificado para incendios ocurridos en Chubut (Argentina,
02/19/2015) y la Araucania (Chile, 03/16/2015).

Ambos indices han sido validados separadamente en [8] y
[9], produciendo resultados satisfactorios respecto a la
presencia de incendios reales. Nuestros primeros resultados
respecto al indice integrado, en analisis exploratorios muestran
un desempefio aceptable de éste como un predictor de
incendios de vegetacion, considerando que éste deriva de
variables meteoroldgicas y humedad de combustibles. Este
sistema operacional, que comenz6 a funcionar en 2014, se
encuentra ain en una fase experimental y esperamos que en
corto tiempo pueda incluir otros elementos geoespaciales que
puedan dar soporte a los encargados de combatir los incendios
en las etapas pre incendio, durante la crisis y en la evaluacion
y recuperacion de dafios.

Modelo de Humedad de Combustibles

Fig_li_ra‘ 6. Interfase WEB dehpreshacte dobittibles

& Descargar Mapa Humedad

&Descargar FFOI
W Documentasén

Fire danger classes (LFMC %)
bt/ " .

Figura 6. Mapa de peligro de incendios derivado de humedad de los
combustibles vivos.
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Tanto el FFDI como el LFMC tienen sus ventajas y
limitaciones, pero su integracion permite superar algunas de
sus debilidades. Por ejemplo, el FFDI puede indicar peligro de
incendio alto a extremo para dias muy calurosos del verano (la
temperatura maxima para enero y febrero entre 1999-2014 fue
de 40.8 °C) después de unos dias sin precipitaciones. Sin
embargo, después de las primeras lluvias de la estacion
himeda (generalmente en octubre / noviembre), la
inflamabilidad del combustible disminuye considerablemente
debido a la presencia de una alta proporcion de tejidos
primarios con alto contenido de agua (follaje), tipico de un
nuevo periodo vegetativo [21]. En este caso, el indice
integrado indicara un menor peligro de incendios que el FFDI
solo. Por otro lado, mientras que LFMC cambia relativamente
lento y no da cuenta de diferencias que pueden ocurrir de un
dia a otro, el FFDI incorpora variables meteorologicas
altamente dindmicas, que podrian reflejar los cambios diarios
en el peligro de incendios. De esta manera, el indice integrado
FFDI-LFMC ser4 diferente para dos fechas cercanas (es decir,
valores LFMC similares o atin iguales), pero con diferencias
en las condiciones meteoroldgicas (nublado vs soleado,
ventoso vs dias sin viento, etc.). Por otro lado, el FFDI tiene
una gran limitacion relacionada con su pobre resolucion
espacial (unos 15 km) en contraste con el alto detalle espacial
presente en el LFMC (unos 500 m). Es importante sefialar que
esta version integrada no se encuentra disponible al acceso de
publico en general todavia.

Modelo de Humedad de Combustibles

Mix Humedad de Combustibles - FFDI

O Low
E Moderate
B High
W very High
B careme

Figura 7. Producto de peligro de incendios integrado FFDI-LFMC para el
03/03/2017.

IV. CONCLUSION

Como un nuevo escalon en el reto de la geociencias y el
sensado remoto de atravesar las paredes del ambito académico
para generar productos que produzcan beneficios sociales
directos [22], [23], [8], y con perspectiva operacional [24], en
esta breve contribucidon presentamos un sistema de peligro de

incendios de vegetacion de alta resolucion operativo, basado
en informacion espacial. En este documento tratamos de
ofrecer detalles técnicos de este sistema con el objetivo de que
este material pueda ser Util para implementaciones similares
en otras instituciones gubernamentales de nuestra region
(América Latina) promoviendo la cooperacion regional en el
area de la teledeteccion.

Los resultados preliminares indican una buena
potencialidad de nuestro producto integrado de peligro de
incendios para identificar dreas con mayores probabilidades de
quemarse.

Este producto gratuito, operativo y automatico (funciona
sin un operador) serd 1util para enfocar las actividades de
prevencién de incendios en areas de mayor riesgo y ayudara a
prevenir fatalidades y dafios estructurales en la interfaz
urbano-rural de las Sierras Chicas de Coérdoba, Argentina.
Tenemos claro que es necesaria una validacion rigurosa de
este producto, incluyendo varios afios de datos, y estamos
empezando a trabajar en este sentido.

Creemos importante sefialar que todo el desarrollo ha
intentado llevarse adelante respetando las normas de
desarrollo de software para proyectos espaciales de la Unidén
Europea [25]. De la misma forma consideramos relevante
recalcar el caracter fuertemente interdisciplinario de este
trabajo, tipico de situaciones donde queremos resolver un
problema real. Aqui interactian la fisica de la atmosfera
(pronoésticos meteoroldgicos), las ciencias de la computacion
(ingenieria de software y programacion), las geociencias
(procesamiento de imagenes satelitales) y por supuesto la
ecologia de incendios.
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