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Introduccion

El siguiente trabajo describe la metodologia para crear un algoritmo de percepcidon remota
para deteccion de incendios forestales en México en tiempo casi real, utilizando imagenes
satelitales GOES-16/ABI'. La metodologia incluye la aplicacion de técnicas para generar
umbrales de temperatura, programacion en lenguaje Python y su automatizacion en un servidor

Debian GNU/Linux.

Las zonas forestales son imprescindibles para la vida en el planeta, entre las razones mas
importantes, purifican el aire que respiramos al capturar bidéxido de carbono y liberar oxigeno,
ademas de ser una fuente de materia prima en muchas actividades humanas. Sin embargo, estas
zonas estan siendo amenazadas por factores ajenos a las actividades forestales®. Una de las
principales amenazas son los incendios forestales, muchos autores afirman que “El fuego es un
factor ecoldgico natural que posibilita el rejuvenecimiento ciclico de la vegetaciéon en muchos
ecosistemas” (Guitidn Rivera, 1999); no obstante, cuando se inicia por alguna actividad ¢
negligencia humana y no se combaten tempranamente puede llegar a tener consecuencias
devastadoras para el medio ambiente, incluso para la salud y seguridad de las personas

(Comision Nacional Forestal, 2010).

Segun un articulo publicado por el Centro Tecnoldgico Forestal de Cataluna, se entiende por
incendio forestal a la propagacion no controlada del fuego sobre la vegetacion que encuentra a su
paso. Aunque a menudo se usa de forma indistinta fuego e incendio, el primero es el elemento y
el otro una expresion del mismo. El término de quemas se refiere al fuego controlado en zonas

forestales, de pastos o agricolas (Plana Bach et al., 2016).

1 GOES-16 es el satélite nimero 16 de la familia de satélites GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) administrados por la NASA y la NOAA, ABI (Advanced Baseline Imager) es el sensor multiespectral
que porta este satélite.

2 Se entiende por actividad forestal a la actividad del sector primario que consiste en aprovechar los recursos
naturales maderables y no maderables de la superficie forestal del pais (INEGI, s/f)
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Este trabajo se enfoca en la teledeteccion® del fuego en tiempo casi real para poder emitir una
alerta temprana a las autoridades responsables de combatir los incendios forestales. Debido a

ello, no se abordaran las causas que originan los incendios.

En las tltimas décadas, los incendios forestales de gran extension y duraciéon se han
convertido en un fenomeno global de gran relevancia, no solo para la conservacion de las
cubiertas vegetales y enclaves naturales especialmente valiosos, sino para la propia poblacion,
produciendo alarma social por afectacion directa a bienes y personas, ante perdidas en ocasiones

irreversibles llegando a ser fatales (Diaz Tapia, 2018)

A finales de 2016, con el lanzamiento del satélite meteorologico geoestacionario,
GOES-16/ABI de la NOAA*/NASA, perteneciente a la serie “GOES-R™”, se abrié una ventana
de posibilidades que permitieron desarrollar nuevos algoritmos de teledeteccion, gracias a su
mayor resolucion temporal y espacial como es el caso de la deteccion de incendios forestales. En
este contexto, es interesante explorar el potencial de las imagenes GOES-16/ABI para desarrollar
e implementar un algoritmo de detecciéon de incendios para México en tiempo casi real y

mantener un monitoreo continuo del avance del fuego.

Desde el afio 2017, el Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT) del
Instituto de Geografia de la UNAM cuenta con una antena de recepcion de imagenes GOES-16,
Uno de los proyectos del LANOT es el desarrollo de algoritmos para la deteccion de puntos de
calor (DPC) para México, nimero de convenio 52769-18297-VI-18, dirigido por la Dra. Lilia de
Lourdes Manzo Delgado, en el que participan estudiantes de Ingenieria Geomatica de la Facultad

de Ingenieria de la UNAM.

Para el desarrollo de este algoritmo y posterior puesta en marcha en tiempo real del mismo se

presentd un problema relacionado con el procesamiento de los datos, la gran cantidad de

3 Seglin la Agencia Espacial Europea (ESA, 2014) “La teledeteccion 6 percepcion remota es un modo de obtener
informacion acerca de objeto o evento tomando y analizando datos sin que los instrumentos empleados para
adquirir los datos estén en contacto directo con el objeto o evento de estudio”.

4 National Oceanic and Atmospheric

5 Laserie GOES-R es un programa de cuatro satélites (GOES-R /S /T / U) que extendera la disponibilidad del
sistema operativo de satélites GOES hasta 2036
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informacion resultd imposible procesar con un software convencional de SIG® si se quiere
obtener resultados en tiempo real a bajo costo. Afortunadamente en la actualidad existe el
software libre y lenguajes de programacion de codigo abierto, cuya combinacién permite

programar y automatizar cualquier proceso de teledeteccion o SIG gratis.

Esta tesis abordara el procesamiento de datos espaciales con software libre para construir el
algoritmo de deteccion de incendios, desde la adquisicion de los datos, procesamiento,
visualizacion y automatizacion de datos georreferenciados en formatos raster y vectorial. Se

enfatiza y confirma que el software libre es una herramienta potente con multiples beneficios.

Una vez que se tiene la teoria del algoritmo, se sabe qué se quiere hacer, qué hardware lo va a
hacer y con qué sistema operativo; en ese momento se necesita un lenguaje para transmitir a la
maquina las érdenes que se le quieren dar; esto es, el lenguaje de programacion, una manera de

pensar y dar 6rdenes a la computadora (Juganaru Mathieu, 2014).

Existe una gran variedad de lenguajes de programacion y para diversos fines. Si lo que se
quiere es programar utilizando datos espaciales y lenguaje cientifico, una de las mejores
alternativas es Python. Este es un lenguaje interpretado, orientado a objetos muy poderoso,
pensado y desarrollado para que su aprendizaje e implementacion sea lo mas sencillo posible.
Por ese motivo la mayoria de software dirigido a SIG y procesamiento de datos espaciales
disponible actualmente utiliza Python como lenguaje para scripting. GVSIG, QGIS o ArcGIS’
son algunos de los ejemplos mas destacados. Debido a ello, se ha convertido en una alternativa
muy atractiva no solo para los desarrolladores y profesionales de programacion sino también

para los cientificos, investigadores, artistas, y educadores (Downey et al., 2002).

6 Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema empleado para describir y categorizar la Tierra y
otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacion a la que se hace referencia espacialmente.

7 GVSIG y QGIS son software para Sistemas de Informacion Geografica basados en software libre y codigo
abierto y ArcGIS es software privativo.



1. Marco tedrico

1. Marco teorico

1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo General

* Crear, implementar y automatizar un algoritmo para la deteccion de incendios forestales

en tiempo casi real utilizando iméagenes satelitales GOES-16/ABI, GNU/Linux y Python.

1.1.2 Objetivos Particulares
* Crear un manual técnico del algoritmo y los scripts de Python para el Laboratorio
Nacional para la Observacion de la Tierra (LANOT) del Instituto de Geografia de la UNAM, con
la finalidad de que sea un elemento fundamental para adecuar y actualizar versiones posteriores

del mismo.

* Crear un producto de puntos de calor en distintos formatos, que pueda ser compartido con
diferentes dependencias de gobierno para que puedan tomar decisiones, analisis y emitir una

alerta temprana para reducir los siniestros.

1.2. Antecedentes

Actualmente, existen productos derivados de algoritmos de percepcién remota para la
detecciéon de puntos de calor asociados a incendios forestales con imagenes satelitales de
resolucion espacial mediana como las del sensor VIIRS® a bordo del satélite Suomi-NPP con una
resolucion espacial de 375m al nadir en las bandas que se utilizan para la deteccion de incendios.
El satélite Suomi-NPP se encuentra en una 6rbita polar heliosincronica a una altitud de 824km
para recorrer y observar la totalidad de la tierra cada 24hrs, pasando por un mismo punto una vez
al dia. La baja resolucion temporal de Suomi-NPP es una limitante para mantener un seguimiento
en tiempo casi real de los incendios, lo que se complica cuando el paso del satélite coincide con

la presencia de condiciones atmosféricas adversas, como alta nubosidad.

8 VIIRS: Conjunto de radiémetros de imagenes infrarrojas visibles.
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Es por ello que existe la necesidad de desarrollar un algoritmo de deteccion de puntos de calor
con satélites de Orbita geoestacionaria que cuentan con sensores de alta resolucion temporal
(cada 10 minutos) y baja resolucion espacial (pixeles de 2 km), como es el caso GOES-16/ABI,

que pueden ser un complemento importante de los productos existentes.

1.2.1 Incendios forestales en México
Los incendios forestales no son algo nuevo en México ni en el mundo, se calcula que hace
casi 470 millones de afios durante el periodo Silurico comenzaron los incendios forestales en el
planeta, esta actividad ha experimentado altas y bajas en la historia de la Tierra, principalmente
relacionadas con cambios en la concentracion de oxigeno atmosférico y los niveles de humedad

que han caracterizado la evolucion del clima (Rodriguez Trejo, 2012).

Segun el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), en México se tienen
dos temporadas de incendios forestales, la primera corresponde a la zona centro, norte, noreste,
sur y sureste del pais, la cual se inicia en enero finalizando en junio, y la segunda en el noroeste
del pais, que se inicia en mayo y termina en septiembre, ambas coinciden con la época de mayor

estiaje’ en la Republica mexicana.

A nivel mundial 2019 fue un afo récord de incendios forestales. Segiin un informe del
Servicio de Monitoreo Atmosférico Copérnico (CAMS por sus siglas en inglés) en el 2019 hubo
una actividad excepcional en términos de intensidad y emisiones en todo el mundo y se
pronostica que esta actividad se replique en los afios proximos e incluso aumente, esto es debido
a que cada afio la temperatura superficial en temporada de sequia es mas alta, lo que aumentaran

el riesgo de incendios forestales.

En México nueve de cada diez incendios forestales son causados por seres humanos, y solo el
1% corresponde a fendmenos naturales como descargas eléctricas, caidas de rayos o erupciones
volcanicas. De este 90% casi la mitad se producen por actividades agropecuarias (44%); otros
son ocasionados intencionalmente (19%), es decir, son quemas que se realizan en el contexto de

conflictos entre personas o comunidades, tala ilegal o litigios, etcétera. De igual forma, los

9 Elestiaje es el nivel de caudal minimo que alcanzan los rios, lagunas o el acuifero en la época de mayor calor,
debido principalmente a la sequia.
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incendios pueden ser provocados por fumadores que no apagan bien sus cigarros (11%) o fogatas
(12%). Ademas, los accidentes automovilisticos, ferroviarios, aéreos y rupturas de lineas
eléctricas también son algunas de las causas que pueden provocar estos fuegos no planificados

(CENAPRED, 2019)

1.2.2 Historia de GOES
La era de la toma de iméagenes de la Tierra desde la perspectiva de una orbita geoestacionaria
comenzo el 6 de diciembre de 1966 con el lanzamiento de un sensor experimental (Camara Spin-
Scan Cloudcover) a bordo del Application Technology Satellite-1 (ATS-1) (Suomi & Parent,
1968).

Las orbitas satelitales se pueden clasificar en 3 tipos:

* LEO (Low Earth Orbit) es una orbita terrestre baja, de 500 a 900km, sus principales
caracteristicas son una resolucidon espacial mediana y una baja resoluciéon temporal.
Ejemplos: Suomi-NPP y NOAA-20

* MEO (Medium Earth Orbit) es una orbita terrestre mediana, a una altitud entre 5,000 a

12,000km, su principal uso ha sido para sistemas O constelaciones de satélites de

posicionamiento geografico. Ejemplos: GPS, GLONASS, Galileo

* GEO (Geosynchronous Orbit) es una orbita terrestre alta, estos satélites orbitan a una
altitud promedio de 35,000km y parecen permanecen fijos, se mueven acompanando a la
Tierra en su movimiento. Su principal objetivo es la observacion meteoroldgica y tiene la
caracteristica de tener una alta resolucion temporal y baja resolucion espacial. Ejemplos:

GOES, Meteosat.

La orbita geoestacionaria es un tipo de orbita GEO sobre el plano del ecuador, a diferencia de

la 6rbita geosincrona que puede tener cualquier inclinacion (Figura 1.2.1).

10
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Axis of Rotation

Geosynchronous Orbit

Figura 1.2.1: Orbita geoestacionaria y geosincrona, tomado de
https ://www.tutorialspoint.com/Geosynchronous-and-

Geostationary-Satellites

Seis satélites ATS fueron lanzados entre 1966 y 1974. Durante sus 18 afos de vida el ATS-1
examind las técnicas de estabilizacion de espin, investigd el entorno geoestacionario y realizod
varios experimentos de comunicacion. Su experimento VHF " probo la capacidad de actuar como
un enlace entre las estaciones terrestres y los aviones, demostrd la recopilacion de datos
meteoroldgicos de terminales remotas y evalud la viabilidad del uso de sefiales VHF para la
navegacion. También transmitidé programas educativos y proporciond servicios de salud,
investigacion y comunitarios a los Estados Unidos y varios lugares del Pacifico. La mision

también proporcioné las primeras imagenes de la capa de nubes de la Tierra completa (Neuman
Ezell, 1988)

ATS-1 llevaba una camara meteorologica en blanco y negro que transmitia las primeras
imagenes de la Tierra de disco completo desde una 6rbita geosincrona. El 22 de diciembre de
1966, ATS-1 capturo6 la primera imagen de la Tierra y la luna juntas (Figura 1.2.2), una hazana

que a menudo se atribuye erroneamente a la Voyager 1'. (La Voyager 1 captur6 la primera

10 Frecuencia VHF en inglés Very High Frequency es la banda del espectro electromagnético para el rango de
ondas electromagnéticas (ondas de radio) de radiofrecuencia de 30 a 300MHz.

11 La Voyager 1 es una sonda espacial robdtica lanzada el 5 de septiembre de 1977.
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imagen de un solo cuadro que mostraba toda la Tierra y la luna). El ATS-1 estaba a 35888

kilémetros de la Tierra y a méas de 430000km de la luna cuando se tomo la foto.

. - .
Figura 1.2.2: Imagen tomada desde el ATS-1 de la Tierra y la Luna
Jjuntas, tomada el 22 de Diciembre de 1966, fue la primera de su tipo.
créditos: NASA
https://www.nasa.gov/centers/goddard/missions/ats.html

El 1967 durante su lanzamiento, el ATS-2 presentd una falla en el vehiculo y puso al satélite
en una oOrbita indeseable. Aunque el satélite permaneci6 funcional, el ATS-2 se desactivo después
de seis meses debido a la limitada cantidad de datos ttiles que podia recopilar. En ese mismo afio
se lanzd el ATS-3 con objetivos muy parecidos al ATS-1. Proporciond un servicio de
comunicaciones a sitios en la cuenca del Pacifico y la Antartida ademés de enlaces de
comunicaciones de emergencia durante el terremoto en México de 1985 y el desastre de St.
Helens. Apoy6 el aterrizaje en la luna del Apolo con transmisiones de TV en tiempo real para su
transmision por Radio Caracas en Venezuela (Neuman Ezell, 1988). El satélite también
proporciond imagenes regulares de la cubierta de nubes para estudios meteorologicos y la

primera imagen en color de toda la Tierra (Figura 1.2.3).
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composicion de imagenes tomadas en 1967 por el ATS-3. Creditos:
NASA hitps://www.wikiwand.com/en/Whole Earth _Catalog

El ATS-4 se lanz6 el 10 de agosto de 1968, pero una falla en el vehiculo de lanzamiento lo
dejo en una 6rbita mucho mas baja de lo planeado, haciendo que el satélite fuera casi inutil. La
orbita baja y la resistencia atmosférica causaron que ATS-4 volviera a entrar en la atmosfera de la
Tierra y se desintegrara el 17 de octubre de 1968. Un afio después se lanzd el ATS-5; sin
embargo, entr6 en un giro no planificado y comenzd a girar sobre el eje correcto, pero en la
direccion opuesta. Como resultado, los brazos de gradiente de gravedad de la nave espacial no
pudieron desplegarse y finalmente fue impulsada por encima de la drbita geoestacionaria
(Neuman Ezell, 1988).

Finalmente, el ATS-6 fue lanzado el 30 de mayo de 1974. El ATS-6 era un satélite mucho mas
pesado y sofisticado que sus predecesores (Figura 1.2.4). Durante la mision Apollo-Soyuz'?, el
satélite ATS-6 rastred y transmitio la telemetria de la nave espacial Apollo al centro de control de

Houston durante el 55 por ciento de su 6rbita y también proporcion6 el enlace de TV desde el

12 La mision Apolo-Soyuz en 1975 fue la ultima del Programa Apolo
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muelle Apollo-Soyuz al centro de control de Houston y a los medios de transmision comerciales.
Durante su vida de 5 afios, ATS-6 fue pionero en la television de transmision directa, retransmitid
programacion educativa a India, Estados Unidos y otros paises. El vehiculo también realizo
pruebas de control de trafico aéreo y practicd técnicas de busqueda y rescate asistidas por
satélite. Llevaba un radiémetro experimental que posteriormente se convirtié en un instrumento
estandar a bordo de satélites meteoroldgicos. La nave espacial estuvo operativa hasta agosto de

1979 (Neuman Ezell, 1988).

Figura 1.2.4: llustracion de satélite ATS-6, créditos:
NASA https.//space.skyrocket.de/doc_sdat/ats-6.htm

El éxito de los satélites ATS dio origen a la primera serie de satélites meteorologicos
geoestacionarios SMS"”. El SMS-1 sé lanzo el 17 de mayo de 1974 y fue el primer satélite
operativo capaz de detectar condiciones meteoroldgicas desde una ubicacion fija. Un afo
después sé lanzo el SMS-2. Llevaban un radiometro de barrido por infrarrojo visible (VISSR), un

monitor de entorno espacial (SEM) y un sistema de recopilacion de datos (DCIS).

13 Synchronous Meteorological Satellite

14


https://space.skyrocket.de/doc_sdat/ats-6.htm

1.2.2 Historia de GOES

Figura 1.2.5: llustracion del satélite SMS-1, créditos:
NASA https.//space.skyrocket.de/doc_sdat/goes-
a_sms.htm

Después del exitoso lanzamiento de dos satélites SMS experimentales el programa
“Geostationary Operational Environmental Satellite” (GOES) comenzd formalmente en 1975

como un esfuerzo conjunto de la NOAA y la NASA.
El 16 de octubre de 1975, se lanz6 el primer satélite del programa GOES, GOES-A y paso a

llamarse GOES-1 una vez que llegd a la 6rbita, también fue llamado SMS-C por su similitud con
la serie de satélites SMS (Jenner, 2017). La serie de satélites GOES se nombran con una letra
conforme al alfabeto y una vez alcanzada su orbita final se les renombran con un nimero.
GOES-B y GOES-C siguieron en 1977 y 1978. Del GOES-1 a GOES-3 fueron casi idénticos al
disefio de los satélites SMS, estabilizados por rotacion y transportando el VISSR, SEM y DCIS.

También se les conocidé como la primera generacion de GOES.

GOES 4-7 fue la segunda generacion y fueron disefiados de manera similar a los primeros tres
satélites con algunas diferencias en sus instrumentos. El GOES-4 se lanz6 el 9 de septiembre de
1980 y fue el primer satélite en llevar una Sonda Atmosférica (VAS'*) permitiendo la medicion
de temperatura y humedad. Los datos derivados de este instrumento permitieron a los cientificos

determinar las altitudes y temperaturas de las nubes y dibujar una imagen tridimensional de su

14 Atmospheric Sounder
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distribucion en la atmdsfera, lo que condujo a predicciones meteoroldogicas mdas precisas
(Neuman Ezell, 1988). El 3 de mayo de 1986, GOES-G que habria sido GOES-7 se perdio
cuando su vehiculo de lanzamiento fue alcanzado por un rayo poco después del despegue. Fue

asi como la nomenclatura se recorrio y GOES-H se convirti6 en el GOES-7.

Con el lanzamiento del GOES-8 el 13 de abril de 1994 y hasta el GOES-12 se introdujo la
serie GOES-IM. Los nuevos instrumentos IMAGER y SOUNDER eran instrumentos separados
y operaban de manera independiente, lo que permitia a los satélites obtener continuamente datos
de imagen y sonido en lugar de alternar entre los dos modos de operacion y el sistema de
busqueda y rescate de GOES comenzd a funcionar (Jenner, 2017). El 23 de julio de 2001, se
lanz6 GOES-M, el ultimo satélite de la serie GOES-IM, fue el primer satélite en llevar un

sofisticado telescopio de rayos X solares (SXI").

La siguiente generacion fue la “GOES-N Series” consistio de 3 satélites, comenz6 con el
lanzamiento del GOES-13 en 2006, proporciond una vigilancia constante de los "disparadores”
atmosféricos para condiciones climaticas severas como tornados, inundaciones repentinas,
tormentas de granizo y huracanes (NOAA et al., s/f). En enero de 2018 el satélite se traslado a
una longitud de 60°W en donde se encuentra en modo back-up y entraria en funcionamiento en
caso de que GOES-16 presentara un fallo. E1 GOES-14 se lanz6 el 27 de junio de 2009 y el
GOES-15 el 4 de marzo de 2010, ambos son practicamente idénticos al GOES-13, las
operaciones del GOES-15 finalizaron el 2 de marzo de 2020

En diciembre de 2008 la NASA y la NOAA anunciaron que estaba en marcha la construccion
de la proxima generacion de satélites GOES, nombrada “GOES-R Series”. El proyecto consiste
de dos naves espaciales, GOES-R (16) y GOES-S (17) y dos naves espaciales adicionales
(GOES-T y GOES-U). GOES-16 s¢ lanzo el 19 de noviembre de 2016, después de una fase de
prueba en servicio en 89.5°W, el satélite se trasladdé a 75.2°W sustituyendo al GOES-13. Se

declard operativo el 18 de diciembre de 2017 y estd programado para estar operativo hasta 2032.

Los nuevos sensores que porta esta nueva generacion (Figura 1.2.6) ve a la Tierra con tres

veces mas canales espectrales, cuatro veces la resolucion y un escaneo cinco veces mas rapido

15 Solar X-ray Imager
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que el GOES de la generacion anterior. Proporciona parametros y datos clave de nubes,
aerosoles, humedad, vientos, radiacién solar, océanos, temperatura superficial, tormentas

eléctricas, etc. (Dirk Krebs, 2020)

ol k)

Figura 1.2.6: llustracion de GOES-16 y sus instrumentos
que lleva abordo. Créditos: NASA https://www.goes-r.gov/

El GOES-S, ahora GOES-17, se lanz6 el 1 de marzo de 2018 desde el Space Launch Complex
en la Estacion de la Fuerza Aérea de Cabo Canaveral, Florida, a bordo de un cohete Atlas V . El
GOES-17 reemplaz6 al GOES-15 como el satélite operacional GOES West de NOAA el 12 de
febrero de 2019, a 137,2 grados de longitud oeste sobre el Océano Pacifico.

GOES-16 y 17 son los que a mayo de 2021 estdn cubriendo la necesidad de los satélites
meteoroldgicos geoestacionarios del continente americano en las longitudes 75.2°W y 137.2°W
respectivamente, por lo que también se llaman GOES-East para el GOES-16 y GOES-West el
17. Para otras regiones del mundo existe otros programas de satélites meteorologicos
geoestacionarios, el satélite Meteosat de la Unién Europea posicionado a 0° de longitud y

Himawari de Japon que oOrbita a 140.7°E, entre otros.

Finalmente, el lanzamiento del GOES-T, originalmente programado para 2020, se ha

retrasado debido a una anomalia del sistema de enfriamiento del sensor ABI. NOAA esta
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implementando cambios en el radiador ABI para GOES-T y GOES-U para reducir el riesgo de
que vuelva a ocurrir una anomalia en el sistema de enfriamiento, por lo tanto, GOES-T ahora
esta programado para lanzarse en diciembre de 2021 y el lanzamiento de GOES-U esta

programado para 2024.
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Nombre

L Nombre operacio Nombre completo Lanzamient Fin de vida Altitud Longitud Estado
anzamiento nal o (esperado)
Application Technology
ATS-A - ATS-1 Satellite - 1 06/12/1966 1/12/1978 35,786 km 150°w  Desmantelado
ATS-B ATS-2 Apphcgz;?lg:fg“omgy 06/04/1967 N/A N/A N/A  No llego a orbita
ATS-C ATs-3  Application Technology ¢y 1/1967 01/12/1978 35786 km o Desmantelado
Satellite - 3 45°W
ATS-D  ATS-4 App'”gg&?&:fi“omgy 10/08/1968 N/A N/A N/A  No llego a orbita
ATS-E ATS-5 App“cgg;?lg:fgm”ogy 12/08/1969 N/A N/A N/A  No llego a orbita
ATS-F ATS-6 App""gg&?&:f%“‘”ogy 30/04/1974 03/08/1979 35786 km 94°W  Desmantelado
SMS-A SMS-1 Synchronous 17/05/1974 21/01/1981 35786 km  75°W  Desmantelado
Meteorological Satellite - 1
SMS-B SMS-2 Synchronous 06/02/1975 05/08/1982 35787 km 135°W  Desmantelado
Meteorological Satellite - 2
GOES-A GOEs-1 Jeostationary Operational , ¢/1,1975 07/03/1985 35786 km 135°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 1
GOES-B  GOES-2 Oecostationary Operational  c/n6/1977 01/07/1993 35786 km  75°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 2
GOES-C  GOES-3 Ocostationary Operational  c/n6/1978 01/07/1993 35786 km 135°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 3
GOES-D GOES-4 Jeostationary Operational 5,,9,1950 22/11/1988 35786 km 135°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 4
GOES-E GOEs-5 Ucostationary Operational ;51981 18/07/1990 35786 km 75°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 5
GOES-F GOES-¢ Ucostationary Operational - ,¢,54/1983 01/07/1989 35786 km 135°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 6
GOES-G ~ N/A  Geostationary Operational 5 ,65,1 956 N/A N/A N/A  No llego a orbita
Environmental Satellite
GOES-H GOEs-7 Jeostationary Operational 505,187 11/01/1996 35786 km  75°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 7
GOES-1 GOEs-g Geostationary Operational  504/1994 05/05/2004 35786 km 75°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 8
GOES-] GOEs-9 Oecostationary Operational ,5,,5,1995 22/05/2003 35786 km 135°W  Desmantelado
Environmental Satellite - 9
Geostationary Operational
GOES-K GOES-10 Environmental Satellite - 25/04/1997 01/12/2006 35786 km 135°W Desmantelado
10
Geostationary Operational
GOES-L GOES-11 Environmental Satellite - 03/05/2000 05/12/2011 35786 km 135°W Desmantelado
11
Geostationary Operational
GOES-M GOES-12 Environmental Satellite - 23/07/2001 10/05/2010 35786 km 75°W Desmantelado
12
Geostationary Operational Inactivo / Back-
GOES-N GOES-13 Environmental Satellite - 24/05/2006 >2020 35786 km 60°W up
13
Geostationary Operational
GOES-O GOES-14 Environmental Satellite - 27/06/2009 >2020 35786 km 105°W Stand-by
14
Geostationary Operational
GOES-P GOES-15 Environmental Satellite - 04/03/2010 >2020 35786 km  128°W Operacional
15
GOES- Geostationary Operational
GOES-R 16 Environmental Satellite - 19/11/2016 >2032 35786 km 75.2°W Operacional
16
GOES- Geostationary Operational
GOES-S 17 Environmental Satellite - 01/03/2018 >2029 35786 km 137.2°W Operacional

1.

Tabla 1.2.1: Historia y estado de todos los satélites de la familia GOES a mayo de 2021, elaboracion
propia, datos tomados de https://www.goes-r.gov/mission/history.html y
https://www.wmo-sat.info/oscar/satellites/view/152
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1.2.2 Historia de GOES

ATS SMS | G-ler Gen G-2da Gen G-IM G-N Series | G-R
slelolz a7 3213121951322 |53 |2 |5
Y T R RN R R R N 7. N K7 T 7. T O U A A I A A
ZlEl2ls|2|5|E|8 5 |5(5(818(5(8|8(5(8]88 8|4
|| |s|a|o|o|o|o|o|o|o|o|o|3|8|3]|8|3(83(38

SSCC
MSSCC
VHRR
VISSR
SEM/EPS
SEM/HEPAD
SEM/XRS-EUV
DCIS
SEM/MAG
VAS
IMAGER
SOUNDER
GEOS&R
SXI
ABI
EXIS
GLM
SUVI
SEISS/MPS
SEISS/EHIS
SEISS/SGPS

Tabla 1.2.2: Instrumentos y sensores de cada satélite (G - GOES), creacion propia, datos de

https://www.wmo-sat.info/oscar/
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1.2.2 Historia de GOES

Instrumento Nombre Completo
SSCC Camara Spin Scan Cloud
MSSCC Camara Cloud Cloud Spin Scan multicolor
VHRR Very High Resolution Radiometer
SEM/MAG SEM / Magnetometer
VISSR Visible-Infrared Spin Scan Radiometer
SEM/EPS SEM / Energetic Particles Sensor
SEM/HEPAD SEM / High Energy Proton and Alpha Particles Detector

SEM/XRS-EUV

SEM / X-Ray Sensor - Extreme Ultra-Violet Sensor

DCIS Data Collection and Interrogation Service
VAS VISSR Atmospheric Sounder
GEOS&R Geostationary Search and Rescue
IMAGER GOES Imager
SOUNDER GOES Sounder
SXI Solar X-ray Imager
ABI Advanced Baseline Imager
EXIS Extreme Ultraviolet Sensor / X-Ray Sensor Irradiance Sensors
GLM Geostationary Lightning Mapper
SUVI Solar Ultraviolet Imager
SEISS/MPS SEISS / Magnetospheric Particle Sensor
SEISS/EHIS SEISS / Energetic Heavy lon Sensor
SEISS/SGPS SEISS / Solar and Galactic Proton Sensor

Tabla 1.2.3: Nombre completo de instrumentos y sensores de la familia GOES,
creacion propia, datos tomados de https.//www.wmo-sat.info/oscar/

1.2.3 Software libre y Codigo Abierto

Citando una de las definiciones mas formales de “software” atribuida a la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), “Software es la suma total de los programas de computo,
procedimientos, reglas, documentacion y datos asociados que forman parte de las operaciones de
un sistema de computo” (IEEE, 1993). El software es la parte intangible de la computadora, es
decir, programas, aplicaciones, entre otros

El movimiento del software libre nace como una necesidad al software privativo que
dominaba en 1980, los ideales del software privativo establecieron la siguiente norma: «Si
compartes con tu vecino, te conviertes en un pirata. Si quieres hacer algin cambio, tendras que

rogarnoslo» (Stallman, 1992). Es por lo que en 1984 Richard Stallman dio comienzo al proyecto
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1.2.3 Software libre y Codigo Abierto

GNU. El nombre «GNU» es un acrénimo recursivo de «GNU No es Unix'’». Es el programa que
asigna los recursos de la maquina y se comunica con el hardware (gnu.org, s/f). El objetivo de
Stallman era crear un sistema operativo completamente libre. El sistema operativo es el
programa que interacciona entre el hardware, el usuario y las aplicaciones. Pero aun necesitaba

un nucleo.

Fue en 1991 cuando un estudiante finlandés de 21 afios llamado Linus Torvalds publico en la
red su propio nucleo de sistema operativo inspirado en Unix que mas tarde se denominaria
Linux. Este era precisamente el corazon que le faltaba al sistema GNU que Stallman estaba
disefiando. Asi, se adaptaron las herramientas de GNU al nucleo de Linux y crearon las primeras
distribuciones GNU/Linux (Culebro Juérez et al., 2006). Es por eso que la forma correcta de
hacer referencia a este sistema operativo es por su nombre completo GNU/Linux y no solamente
Linux.

Debian es una de las distribuciones que se utilizan con mayor frecuencia en servidores cuya
mision es critica por su estabilidad y rendimiento. Ian Murdock en 1993 fue quién inicid el
proyecto Debian e inicialmente estaba patrocinado por la Free Software Foundation'’. Es quizas

la distribucion que mejor ha sabido mantener a lo largo del tiempo la filosofia del proyecto

inicial de GNU/Linux (Sanchez Gonzales, 2009).

Un programa es software libre para el usuario siempre que, como usuario tengas las cuatro

libertades (Stallman, 1992):
* Libertad 0: la libertad para ejecutar el programa sea cual sea nuestro propdsito.

* Libertad 1: la libertad para estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a las

necesidades del usuario (el acceso al codigo fuente es condicion indispensable para esto).

* Libertad 2: la libertad para redistribuir copias y ayudar asi a tu vecino.

16 Es un sistema operativo de codigo cerrado desarrollado en la década de 1970 por AT&T y General Electric, en
Estados Unidos.

17 La Free Software Foundation o Fundacion por el Software Libre es una organizacion creada en octubre de 1985
por Richard Stallman y otros entusiastas del software libre con el proposito de difundir este movimiento.

22



1.2.3 Software libre y Codigo Abierto

* Libertad 3: la libertad para mejorar el programa y luego publicarlo para el bien de toda la

comunidad —el acceso al codigo fuente es condicion indispensable para esto.

El término “free software” en el mundo anglofono creaba una situacion incomoda debido a la
doble acepcion que en ingles tiene el termino free (que puede significar gratuito o libre), aunque
Stallman siempre aclard que se referia a “free” en términos de libertad y no de gratuidad, las
empresas no se sentian comodas utilizando la palabra free pues temian que los usuarios creyeran

que el recurso o software era totalmente gratuito al no conocer la filosofia de este movimiento.

Es por eso que en 1998, Eric S. Raymond, Bruce Perens y otros hackers involucrados en el
desarrollo de software libre lanzaron la Open Software Initiative y propusieron el uso de término
open source (codigo abierto) en contraposicion al término free software (software libre) como
término mas atractivo al entorno empresarial y para poner énfasis en el valor diferencial de que

el codigo fuente de su software esta disponible (Culebro Juarez et al., 2006).

Para que las libertades 2 y 4 de Stallman tengan sentido se debe disponer del cddigo fuente
del programa. Por consiguiente, la accesibilidad del codigo fuente es una condiciéon necesaria
para el software libre (Stallman, 1992). Es por eso que todo el software libre es de codigo

abierto, pero no a la inversa, el software de codigo abierto no es necesariamente software libre

Bruce Perens, de la Open Source Iniciative cre6 una lista de 10 condiciones que debe cumplir

un programa para poder ser considerado Open Source (opensource.org, s/f)

1. Redistribucion gratuita. La licencia no restringird a ninguna de las partes a vender o
regalar el software como un componente de una distribucion agregada de software que
contiene programas de varias fuentes diferentes. La licencia no requerird una regalia u

otra tarifa por dicha venta.

2. Cddigo fuente. El programa debe incluir el codigo fuente y debe permitir la distribucion
tanto en el codigo fuente como en el formulario compilado. Cuando alguna forma de un
producto no se distribuye con el codigo fuente, debe haber un medio bien publicitado
para obtener el codigo fuente por un costo de reproduccion razonable, preferiblemente

descargando a través de Internet sin cargo. El codigo fuente debe ser la forma preferida
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1.2.3 Software libre y Codigo Abierto

en la que un programador modificaria el programa. El cédigo fuente deliberadamente

ofuscado no esta permitido.

Obras derivadas. La licencia debe permitir modificaciones y trabajos derivados, y debe
permitir que se distribuyan bajo los mismos términos que la licencia del software

original.

Integridad del codigo fuente del autor. La licencia puede restringir la distribucion del
codigo fuente en forma modificada solo si la licencia permite la distribucion de "archivos
de parche" con el codigo fuente con el fin de modificar el programa en el momento de la
compilacion. La licencia debe permitir explicitamente la distribucion de software creado
a partir de codigo fuente modificado. La licencia puede requerir trabajos derivados para

llevar un nombre o numero de version diferente del software original.

No discriminacion contra personas o grupos. La licencia no debe discriminar a ninguna

persona o grupo de personas.

No discriminacion contra los campos de trabajo. La licencia no debe restringir a nadie el
uso del programa en un campo especifico de esfuerzo. Por ejemplo, no puede restringir

que el programa se use en un negocio o que se use para investigacion genética.

Distribucion de licencia. Los derechos adjuntos al programa deben aplicarse a todos
aquellos a quienes el programa se redistribuye sin la necesidad de que esas partes

ejecuten una licencia adicional.

La licencia no debe ser especifica para un producto. Los derechos adjuntos al programa
no deben depender de que el programa forme parte de una distribucion de software en
particular. Si el programa se extrae de esa distribucion y se usa o distribuye dentro de los
términos de la licencia del programa, todas las partes a las que se redistribuye el
programa deben tener los mismos derechos que los que se otorgan junto con la

distribucion del software original.

La licencia no debe restringir otro software. La licencia no debe imponer restricciones a

otro software que se distribuya junto con el software con licencia. Por ejemplo, la licencia
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1.2.3 Software libre y Codigo Abierto

no debe insistir en que todos los demés programas distribuidos en el mismo medio deben

ser software de codigo abierto.

10. La licencia debe ser neutral en tecnologia. Ninguna disposicion de la licencia puede

basarse en ninguna tecnologia o estilo de interfaz individual.

En resumen, las expresiones «software libre» y «codigo abierto» se refieren casi al mismo
conjunto de programas. No obstante, dicen cosas muy diferentes acerca de dichos programas,
basandose en valores diferentes. El movimiento del software libre defiende la libertad de los
usuarios de ordenadores, en un movimiento en pro de la libertad y la justicia. Por otro lado, la

idea del codigo abierto valora principalmente las ventajas practicas y no defiende principios

(gnu.org, s/f).

1.3. FIRMS

Informacién sobre incendios para el sistema de gestion de recursos (FIRMS por sus siglas en
inglés) es un sistema de deteccion de puntos de calor desarrollado por la NASA y distribuidos
por LANCE'®, un programa que distribuye datos de incendios activos en tiempo casi real (NRT"
por sus siglas en inglés), 3 horas posteriores a la observacion satelital de forma gratuita y en
formato vectorial. Esta disponible para dos grupos de satélites con sensores de resolucion
moderada, Aqua/Terra con el sensor MODIS generan el producto con bandas de lkm de
resolucion espacial y Suomi-NPP/NOAA-20 con el sensor VIIRS generan el producto con las
bandas de 375m, la resolucion espacial mejorada de los datos de 375m proporciona una mayor
respuesta de incendios en areas relativamente pequefias y ha mejorado el rendimiento nocturno
con respecto a los FIRMS de MODIS (NASA, 2020). Estos datos son publicados en la pagina

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/ (Figura 1.3.1)

18 Land, Atmosphere Near real-time Capability for EOS (LANCE) es un programa de la NASA para que los datos
del Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) de algunos instrumentos, incluyendo VIIRS, estén disponibles
dentro de las tres horas posteriores a la observacion satelital.

19 Near Real Time
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1.3. FIRMS

FIRMS
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https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map

Hay dos productos derivados de VIIRS, el “VIIRS (S-NPP) I Band 375m Active Fire Product
NRT” y “VIIRS (NOAA-20 / JPSS-1) I Band 375m Active Fire Product NRT”, el primero, al
depender del satélite Suomi-NPP que fue lanzado el 28 de octubre de 2011 cuenta con datos
historicos de puntos de calor desde el 20 de enero de 2012 hasta el presente. A diferencia del
satélite NOAA-20 que fue lanzado el 18 de noviembre de 2017 y el producto FIRMS se comenzo
a generar el primero de enero de 2020. Para el algoritmo creado se ocup¢ el producto derivado de
VIIRS/Suomi-NPP (FIRMS/VIIRS) para la generacion de los umbrales debido a la existencia de
los datos historicos de este a diferencia del otro, aunque los resultados actuales son muy

parecidos
Caracteristicas generales de este producto:
* Nombre corto del producto: VNPI14IMGTDL NRT

* Titulo del producto: VIIRS (S-NPP) I Band 375m Active Fire Product NRT (Vector
data)

* Enlaces para descargar datos: https://earthdata.nasa.gov/active-fire-data
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1.3. FIRMS

* Nombre largo del producto: VIIRS (S-NPP) I Band 375m Active Fire locations NRT
(Vector data) distributed by LANCE FIRMS

* Formatos de descarga disponibles: TXT, SHP, KML.
* Proyeccion: Coordenadas geograficas, Datum WGS84, EPSG®: 4326
* Atributos: (ver Tabla 1.3.1)

Atributo Descripcion
LATITUDE Latitud del centro del pixel de fuego nominal de 375m
LONGITUDE Longitud del centro del pixel de fuego nominal de 375m
BRIGHT TI4 Temperatura de brillo del canal VIIRS 14 del pixel de fuego medido en Kelvin.
SCAN El algoritmo se produce con un tgmaﬁo ap;oximado_de p'i>’<el de 375men el nadir'.
El valor Scan representa la resolucion espacial en la direccion Este-Oeste real del pixel.
TRACK El algoritmo se produce con un tamafio ap’roximadp de pixel de 375m en el nadir.
El valor Track representa la resolucion espacial Norte-Sur real del pixel.
ACQ DATE Fecha de adquisicion de la imagen VIIRS.
ACQ_TIME Hora de adquisicion / paso superior del satélite (en UTC).
SATELLITE N = Suomi National Polar-orbiting Partnership (Suomi NPP)

1 =NOAA-20 (designado JPSS-1 antes del lanzamiento)

Su objetivo es ayudar a los usuarios a medir la calidad de los pixeles de punto de fuego individuales. Los
valores de confianza se establecen en bajo, nominal y alto.
*Los pixeles de fuego durante el dia de baja confianza generalmente estan asociados con areas de destello
CONFIDENCE solar y una anomalia de temperatura relativa mas baja (<15K) en el canal de infrarrojo medio 14.
*Los pixeles de confianza nominales son aquellos libres de posible contaminacion por destello solar durante
el dia y marcados por una fuerte anomalia de temperatura (> 15K) en los datos diurnos o nocturnos.
*Los pixeles de alta confianza estan asociados con pixeles saturados diurnos o nocturnos.

La version identifica la coleccion y la fuente del procesamiento de datos: casi en tiempo real (sufijo NRT
VERSION agregado a la coleccion) o procesamiento estandar (solo coleccion).
"1.0NRT" - Procesamiento NRT de la Coleccion 1.
"1.0" - Coleccion 1 Procesamiento estandar

BRIGHT _TI5 Temperatura de brillo del canal VIIRS I5 del pixel de fuego medido en Kelvin.
FRP FRP representa la potencia radiativa de fuego integrada en pixeles en MW (megavatios).
DAYNIGHT D = fuego diurno

N = fuego nocturno

Tabla 1.3.1: Atributos de un archivo shp o txt de FIRMS/VIIRS convencional, datos tomados de
https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms

20 European Petroleum Survey Group (EPSG) es una organizacion que elabord un repositorio de parametros
geodésicos EPSG, una base de datos que contiene informacion, a nivel mundial, sobre los sistemas de
referencia de coordenadas y proyecciones cartograficas.
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1.3. FIRMS

La descarga de los datos puede ser de todo el mundo 6 solamente una region como se observa
en la (Figura 1.3.2), como la regiéon de “Central America” cubre todo México es la que

ocuparemos.

Figura 1.3.2: Regiones de descarga de FIRMS, obtenido de
https.//firms.modaps.eosdis.nasa.gov/active_fire/#firms-shapefile
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1.4. GOES 16

1.4. GOES 16

GOES 16 pertenece a la serie GOES-R, que porta un conjunto de seis instrumentos
cientificos en la 6rbita geoestacionaria en cuatro naves espaciales idénticas, dos de ellas ya se

encuentran operativas. EI GOES 16 Easty 17 West (Figura 1.4.1)

J0°E. 120° 150°E 180° 150°W_ 1200W

¢ Standby
GOES14
1052W

Figura 1.4.1: Flota de GOES a mayo de 2020, Créditos: NASA https.://www.goes-
r.gov/mission/missio/n.html

Los 6 instrumentos que porta la serie R se pueden clasificar en tres tipos, dependiendo a

donde estén apuntando y cual sea su objetivo (Figura 1.4.2)

*  NADIR-POINTING: Siempre estan apuntando al nadir de la tierra, montados en una
plataforma de precision altamente estable y aislados dindmicamente del resto de la nave

espacial. ABI y GLM

*  SOLAR-POINTING: Montados en la plataforma Sun Pointing Platform (SPP) que rastrea

el movimiento estacional y diario del sol en relacion con la nave espacial. EXIS y SUVI.

* IN-SITU: Estudian el entorno espacial, proporcionan mediciones de particulas y campos

en orbita geosincrona. SEISS y MAG.
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1.4. GOES 16

In=Situ
SEISS

NADIR Pointing
GLM
ABI

Figura 1.4.2: Distribucion de los instrumentos de la serie
GOES-R,
https://www.goes-r.gov/spacesegment/instruments. html

En la (Tabla 1.4.1) se hace referencia a los 6 instrumentos que porta el satélite GOES-16 asi
como una breve descripcion de los mismos, las imagenes utilizadas en este trabajo son obtenidas

del sensor multiespectral ABI.
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ABI

Clasificacion Instrumento Nombre Completo Descripcion
El sensor ABI es un radiometro multiespectral de 16 bandas de
Advanced ultima generacion, con bandas espectrales que cubren las porciones
Baseline Imager visibles, infrarrojas cercanas e infrarrojo del espectro
electromagnético.

NADIR
POINTING

SOLAR
POINTING

IN-SITU

GLM

SUVI

EXIS

MAG

SEISS

Es un detector transitorio dptico de infrarrojo cercano de un solo
Geostationary canal que puede detectar los cambios momentaneos en una escena
Lightning Mapper Optica, lo que indica la presencia de rayos. Es el primer mapeador de
rayos operacional en orbita geoestacionaria

Es un telescopio que monitorea el sol en el rango de longitud de
Solar Ultraviolet onda ultravioleta. Observa y caracteriza regiones activas complejas
Imager del sol, erupciones solares y las erupciones de filamentos solares que
pueden dar lugar a eyecciones de masa coronal.

Es un sensor de irradiancia ultravioleta extrema y de rayos X. Es
capaz de detectar erupciones solares que podrian interrumpir las
comunicaciones y reducir la precision de navegacion, afectando a los
satélites, las lineas aéreas de gran altitud y las redes eléctricas en la

Extreme
Ultraviolet and X-
ray Irradiance

Sensors Tierra.
El magnetémetro proporciona mediciones del campo magnético del
entorno espacial que controla la dinamica de las particulas cargadas

Magnetometer i ! .
en la region exterior de la magnetosfera. Estas particulas pueden ser
peligrosas para las naves espaciales y los vuelos espaciales humanos.
Space Este instrumento estd compuesto por cuatro sensores que monitorean
P los flujos de protones, electrones y iones pesados en la magnetosfera
Environment In- . " .

Situ Suite con el fin de evaluar el riesgo de descarga electrostatica y el peligro

de radiacion para los astronautas y los satélites.

Tabla 1.4.1: Instrumentos de GOES-16, datos de https://www.goes-r.gov/spacesegment/instruments.html!

La mision del sensor ABI es medir la energia solar radiante y reflectante de la Tierra en sus 16

bandas del espectro electromagnético que abarcan desde el visible hasta el infrarrojo térmico

(Tabla 1.4.2) con una resolucién espacial y espectral moderada y una alta resolucion temporal y

radiométrica (Schmit et al., 2016). Estas 16 bandas de tltima generacion se utilizan para muchas

aplicaciones relacionadas con el clima severo, los ciclones tropicales y los huracanes, la

aviacion, los riesgos de origen natural, las superficies terrestres y oceanicas y la criosfera.
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Numero ]:1(;110gr11t51:1 FWHM* FWHM* Resolucion Re_solus:ié_n
de al 50% al 50%  espacial al Tipo Nombre radiométrica
banda el minimo maximo nadir [km] [bits]
(nm)
1 0.47 0.45 0.49 1 Visible Azul 12
2 0.64 0.6 0.68 0.5 Visible Roja 12
3 0.87 0.847 0.882 1 Infrarrojo cercano Veggie 12
4 1.38 1.366 1.38 2 Infrarrojo cercano Cirrus 12
5 1.61 1.59 1.63 1 Infrarrojo cercano Nieve/Hielo 12
6 2.25 2.22 2.27 2 Infrarrojo cercano Tamaifio de las particulas de la nube 12
7 3.89 3.8 3.99 2 Infrarrojo térmico Ventana de onda corta 14
8 6.17 5.79 6.59 2 Infrarrojo térmico  Vapor de agua de nivel superior 12
9 6.93 6.72 7.14 2 Infrarrojo térmico  Vapor de agua de nivel medio 12
10 7.34 7.24 7.43 2 Infrarrojo térmico ~ Vapor de agua de nivel inferior 12
11 8.44 8.23 8.66 2 Infrarrojo térmico Fase superior de la nube 12
12 9.61 9.42 9.8 2 Infrarrojo térmico Ozono 12
13 10.33 10.18 10.48 2 Infrarrojo térmico ~ Ventana de onda larga "limpia" 12
14 11.19 10.82 11.6 2 Infrarrojo térmico Ventana de onda larga 12
15 12.27 11.83 12.75 2 Infrarrojo térmico ~ Ventana de onda larga "sucia" 12
16 13.27 12.99 13.56 2 Infrarrojo térmico Onda larga de CO2 12

Tabla 1.4.2: Bandas del sensor ABI, resolucion espectral, espacial y radiométrica. Fuente: NASA y

NOAA

Como se observa en la Tabla 1.4.2 y en la Figura 1.4.4 el sensor ABI no cuenta con una banda

en la region verde del visible cuya principal funcion es la generacion de imagenes en color

verdadero. Por lo tanto, es necesario simular la banda verde para generar imagenes de color real

de manera efectiva (Schmit et al., 2016).

Después de una correccion radiométrica y geométrica de las bandas del sensor ABI por parte

de las instituciones correspondientes (NOAA y NASA), los datos son puestos a disposicion del

publico en un nivel de procesamiento “Level 1b (L1b)” donde la informacion de los pixeles ya

esta en unidades de radiancia, de estos datos se obtiene una serie de productos “Level 2 (L2)”, el

primero de ellos es el producto “Cloud and Moisture Imagery Product (CMIP)”, donde se

generan las 16 bandas en unidades de reflectancia para las bandas (1-6) y temperatura de brillo

para las bandas (7-16).
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Rango valido (en unidades de

Numero de Longitud de  Valor de cantidad fisica)

banda onda central relleno

Minimo Maximo
1 0.47 65535 0 1.3
2 0.64 65535 0 1.3
3 0.87 65535 0 1.3
4 1.38 65535 0 1.3
5 1.61 65535 0 1.3
6 2.25 65535 0 1.3
7 3.89 65535 197.31 411.86
8 6.17 65535 138.05 311.06
9 6.93 65535 137.7 311.08
10 7.34 65535 126.91 331.2
11 8.44 65535 127.69 341.3
12 9.61 65535 117.49 311.06
13 10.33 65535 89.62 341.27
14 11.19 65535 96.19 341.28
15 12.27 65535 97.38 341.28
16 13.27 65535 92.7 318.26

Tabla 1.4.3: Caracteristicas y cantidades del producto CMI. Elaboracion
propia, datos: NASA/NOAA
ABI escanea la tierra en 3 distintas escenas® que son: FullDisk, CONUS (Contiguous U.S.) y
MESO (Mesoescala) (ver Figura 1.4.3) y los operadores también pueden definir escenas

personalizadas, que se pueden subir en cualquier momento durante la mision.

21 Laescena es la porcion de la superficie terrestre observada por el satélite.
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Figura 1.4.3: Escenas de escaneo de ABI, Créditos: NOAA

La resolucion temporal de cada una de las tres escenas depende del modo de escaneo. ABI

tiene tres modos de escaneo como se muestra en la Tabla 1.4.4

Modo de escaneo

Escena Resolucion temporal
FullDisk 15 min
Modo 3 CONUS 5 min
Mesoescala 30 seg
FullDisk 5 min
Modo 4 6 continuo CONUS N/A
Mesoescala N/A
FullDisk 10 min
Modo 6 6 flexible CONUS 5 min
Mesoescala 30 seg

Tabla 1.4.4: Modos de escaneo de ABI y resolucion temporal de ABI, creacion
propia, datos: NOAA

Desde el 2 de abril de 2019, a las 16:00 UTC, el sensor ABI de GOES-16 comenzd a
funcionar en el modo flexible de 10 minutos para FullDisk (Modo 6) ver Tabla 1.4.4. Hay una

seric de ventajas para las imagenes de disco completo de 10 minutos. Permite que NOAA
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coincida con la cadencia de exploracion de disco completo los otros satélites geoestacionarios
que observan al mundo desde otra latitud, la Agencia Meteorologica de Japdén (JMA por sus
siglas en inglés), la Administracion Meteoroldgica de Corea (KMA por sus siglas en inglés) y la
proxima generacion de satélites geoestacionarios de la Organizacion Europea para la Explotacion
de Satélites Meteorologicos (EUMETSAT por sus siglas en inglés). Esto permite una cobertura
avanzada casi global cada 10 minutos (NOAA & NASA, s/f)

Las 16 bandas en L1b y del producto CMIP sirven a distintos objetivos y a partir de ellas se
generan multiples productos nombrados (L2+). Cada banda tiene un uso especifico segiin la

region del espectro donde se encuentre. A continuacion una descripcion y usos de cada banda.

La banda visible de 0.47um, o “Azul” sirve particularmente para monitorear aerosoles,
proporciona observaciones diurnas de polvo, neblina, humo y nubes (Figura 1.4.11). Es mas
sensible a los aerosoles porque esa longitud de onda esta en una parte del espectro
electromagnético donde la dispersion atmosférica de Rayleigh®* en cielo despejado es mas
frecuente. Las sefiales de humo y polvo en esta banda son mas evidentes cuando el sol est4 bajo
en el cielo, como el amanecer y el atardecer (Yung, 2003). Hay una transmitancia disminuida
(dispersion incrementada) a longitudes de onda visibles mas cortas (Figura 1.4.4). Esto es
importante porque los filamentos delgados de humo, particularmente los aerosoles pequefios
podrian no ser detectables a partir de bandas de longitud de onda mas largas (Schmit et al.,
2018). Las columnas de humo de incendios forestales se observan claramente en esta banda si el

cielo esta despejado.

La banda visible "Roja" en 0,64pm tiene la mejor resolucion espacial (0,5 km al nadir) de
todas las bandas ABI. Las nubes y el polvo espeso se ven similares a la banda 1. Mas alla de los
aerosoles, las bandas visibles tienen multitud de aplicaciones. Son ideales para identificar
caracteristicas a pequefia escala, como la niebla del rio, los bordes de la niebla, o las nubes de

tipo cimulos durante el dia. La banda de 64um también se ha utilizado durante el dia para

22 La dispersion atmosférica de Rayleigh ocurre cuando la radiacion interactua con moléculas y particulas en la
atmosfera que tienen un didmetro menor que la longitud de onda de la radiacion entrante, es la responsable del
color azul del cielo.
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monitorear la capa de nieve y hielo, ayudar a detectar cenizas volcanicas y analizar huracanes y

tormentas de invierno (Schmit et al., 2018).

La banda 3 de 0,86pum o “Veggie” es muy sensible a la vegetacion (Figura 1.4.6) y detecta
nubes diurnas, niebla y algunos aerosoles. La vegetacion, en general es mas reflectante (es decir,
mas brillante) en esta banda que en las bandas visibles. Esto puede hacer que sea mas dificil
discernir entre nubes o aerosoles y la superficie terrestre subyacente (Figura 1.4.11). Esta banda
tiene el apodo de "Veggie" porque es sensible a los cambios en la vegetacion. También se utiliza
para calcular el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en ingles).
La banda de 0,86um detecta energia en una parte del espectro electromagnético donde la
vegetacion es mas reflectante que la tierra, como se muestra en la Figura 1.4.6, por lo tanto, las
cicatrices de quemaduras también son perceptibles en la banda "Veggie" debido al contraste de
reflectancia de la tierra con la vegetacion. El conocimiento de donde existen las cicatrices de
quemaduras ayuda a determinar como se puede propagar un incendio y finalmente, esta banda es
esencial para simular una banda "verde" que se necesita para una imagen en color natural (Liew,

2001)

La banda 4 que se encuentra en 1,37um longitud de onda central, es nica entre las bandas
reflectantes en ABI porque como se muestra en la Figura 1.4.5 se encuentra en una region del
espectro electromagnético donde la energia reflejada de la tierra es absorbida por la atmoésfera
(ver Figura 1.4.11), principalmente por el vapor de agua al igual que con las bandas 8,9 y 10 (ver
Tabla 1.4.2). Esta banda puede detectar nubes cirrus muy delgados durante el dia y estelas de
vapor. Las nubes a niveles bajos también son evidentes en esta banda si la atmoésfera es
adecuadamente seca. Esta banda puede detectar caracteristicas altamente reflectantes, como
polvo o nubes, si hay poco vapor de agua sobre ellas, aunque su reflectancia probablemente sea
menor que en las bandas visibles o "Veggie". La teoria sugiere que aproximadamente 0.5
pulgadas (12mm) de agua precipitable total (TPW, por sus siglas en ingles) es suficiente para
absorber la mayor parte de la radiacion solar a 1,37um (Sieglaff & Schmit, 2003). Cantidades

variables de humedad y su distribucion vertical influyen en qué tan cerca de la superficie el
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satélite puede observar caracteristicas en esta longitud de onda. Por lo tanto, al ser las nubes

cirrus las de mayor altitud se identifican facilmente como se observa en la Figura 1.4.11.

El rango espectral de la banda "Nieve/Hielo" alrededor 1.61um aprovecha la diferencia entre
los componentes de refraccion del agua y el hielo que controlan reflectancia de las nubes seglin
su composicion. Las nubes de agua liquida son altamente reflectantes y, por lo tanto, brillantes en
esta banda, mientras que las nubes de hielo y la nieve son mas oscuras porque el hielo absorbe,
en lugar de reflejar la radiacion en 1,61um. En consecuencia, podria ser que los cirrus sean mas
oscuros, en comparacion con las nubes cumulos y estratos a base de agua mas reflectantes y, en

consecuencia, mas claros (Schmit et al., 2018).

La banda 6 "Tamafio de particula de la nube" también se puede utilizar para determinar el
producto derivado de la fase de la nube, pero por la menor resolucion espacial de la banda (ver
Tabla 1.4.2) los analistas usan la banda "Nieve/Hielo". La banda de 2.2um se usa en una gran
cantidad de compuestos RGB, como los compuestos de temperatura de fuego (Schmit et al.,

2018).
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Figura 1.4.4: Grdfico de respuesta espectral de las bandas visibles ABI (canal 1y 2) y
diagrama de transmision atmosférica (ventanas atmosféricas). Créditos: CIMSS and
ASTER spectral library and Mat Gunshor
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Figura 1.4.5: Grafico de respuesta espectral de las bandas del infrarrojo cercano
(NIR) ABI (canal 3, 4, 5y 6) y diagrama de transmision atmosférica (ventanas
atmosfeéricas). Créditos: CIMSS and ASTER spectral library and Mat Gunshor
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Figura 1.4.6: Bandas espectrales visibles y NIR de ABI se muestran en areas color
azul, se encuentran debajo de firmas espectrales para nieve (azul), vegetacion
(verde), tierra (rojo) y asfalto (negro).Este diagrama explica por qué la nieve es
brillante en las bandas visibles, pero oscura en la banda "Nieve / Hielo" a 1.6 yum.
Las firmas espectrales provienen de la biblioteca espectral del radiometro de
reflexion térmica de emision espacial avanzada (ASTER). (Schmit et al., 2018)

La banda 7 de 3.9um detecta la radiacion IR terrestre emitida por la Tierra como la radiacion
solar reflejada durante el dia, lo cual es evidente al comparar la imagen de la banda 7 (3.9um)
con las otras bandas del infrarrojo (bandas 8 a 16) en la Figura 1.4.11, su longitud de onda mas
corta es mas sensible a la temperatura que las bandas del infrarrojo de longitud de onda mas larga
y en particular es mas sensible a los incendios forestales, ya que como se muestra en la Figura

1.4.7 hay un pico de emision de CO; alrededor de 4.3um durante los incendios, también se utiliza
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para identificar la niebla y las nubes bajas en la noche, localizar islas de calor urbano, detectar
cenizas volcanicas, estimar las temperaturas de la superficie, distinguir entre masas de aire y
discriminar entre tamanos de cristales de hielo durante el dia. Durante la noche, la informacién
de la temperatura es bastante confiable, pero durante el dia incluye reflejos solares
principalmente en suelo desnudo y en algunos tipos de nubes, las nubes de agua y las nubes altas
con cristales de hielo muy pequefios reflejan la radiacion solar y, por lo tanto, se representan en
valores de temperatura de brillo calidos, los cristales de hielo grandes no reflejan bien la
radiacion solar de 3.9um y por lo tanto muestran temperaturas de brillo mas frias. La necesidad
de detectar tanto los incendios calientes y distinguir las caracteristicas de las nubes frias requiere
que cada pixel tenga la capacidad de capturar un rango mas amplio de valores potenciales, por
esta razon, las imagenes de la banda de 3.9um tienen una resolucion radiométrica de 14 bits, lo
que permite 16384 valores discretos por pixel con un valor maximo de 411K, o 138°C, este es el

rango mas grande de todas las bandas del ABI (Schmit et al., 2018).
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Figura 1.4.7: Espectro tipico de emision de CO;
de un incendio, modificado de
https://en.wikipedia.org/wiki/Flame detector

El sensor ABI tiene tres bandas de “Vapor de agua” 8, 9 y 10 centradas en 6.2, 7y 7.3um, en
general tienen usos muy parecidos con algunas diferencias, la principal es la altitud a la que se
desempefian que depende directamente de la presion atmosférica. La banda 8 “Vapor de agua de

nivel superior” se usa para rastrear vientos de la troposfera superior, identificar corrientes de
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chorro, pronosticar el seguimiento de huracanes y el movimiento de tormentas, estimar la
humedad de nivel superior y medio e identificar regiones donde existe el potencial de
turbulencia. Todo esto a presiones incluso inferiores a 300hPa (ver Figura 1.4.8) correspondiente
a mas de 8km de altitud (ver Figura 1.4.9), recordando que a mayor altitud menor presion

atmosférica (Schmit et al., 2018).

La banda 9 de “Vapor de agua de nivel medio” de 6.9um generalmente contiene valores de
temperatura de brillo mas céalidos que la banda centrada en 6.2um, tiene muchas de las mismas
aplicaciones potenciales que las otras dos bandas. En algunas masas de aire tropicales, la banda
9 puede detectar temperaturas caracteristicas del medio ambiente a presiones inferiores (alturas
superiores) a 500hPa (ver Figura 1.4.8 y Figura 1.4.9). En otras atmosferas secas o frias puede

detectar a presiones mas altas que 500hPa (Schmit et al., 2018).

La banda 10 de 7.3um “Vapor de agua de nivel inferior” incluye algunas aplicaciones
adicionales a las otras dos bandas de vapor de agua, en esta banda se destacan las columnas
volcénicas que son ricas en didéxido de azufre (SO,). Las cimas de las montafas a veces son
evidentes en esta banda espectral, principalmente en atmoésferas de invierno particularmente

secas (Schmit et al., 2018).

En la banda 11 de 8,5um hay poca absorcion atmosférica en cielos claros, a menos que haya
SO, de una erupcion volcanica en la atmosfera donde sirve como complemento a la banda 10. El
conocimiento de la emisividad es importante en la interpretacion de esta banda. Las diferencias
en la emisividad de la superficie a 8,5um ocurren sobre diferentes tipos de suelo, afectando la
temperatura del brillo percibido, ademas se usa para crear productos que determinan el tipo de
nube de acuerdo a la fase de sus topes, como productos que clasifican las nubes y otros productos

que determinan la microfisica de las nubes (NOAA & NASA, 2017)

En la banda 12 de longitud de onda 9.6um gran parte de la radiacion es absorbida por el
ozono (O;) presente en la atmosfera (90% en la estratosfera), de ahi se deriva el nombre dado a
esta banda, ademas de tener una leve sensibilidad al vapor de agua. Con la banda 12 se pueden
obtener algunos productos relacionados con el O; como la cantidad total de ozono en la columna

atmosférica (NOAA & NASA, 2017).
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La banda 13 de "Ventana de onda larga limpia" de 10.3um es menos sensible que otras bandas
de ventana del infrarrojo (bandas 14 y 15) a la absorcion de vapor de agua, por lo tanto, mejora
las correcciones de humedad atmosférica, la identificacion y clasificacion de las nubes y otras
caracteristicas atmosféricas, las estimaciones de la temperatura de la cima de la nube y el tamafio
de las particulas de la nube (Schmit etal., 2018). A causa de encontrarse en una ventana
atmosférica se pueden generar productos para la estimacion de la temperatura de la superficie

continental y la temperatura superficial del mar.

Por la sensibilidad de cada banda del infrarrojo en diferentes capas de la atmoésfera (Figura
1.4.8) y los espectros del infrarrojo emitidos por la Tierra (Figura 1.4.10), podemos concluir que
la cantidad de radiacidn en los espectros emitidos por la tierra son mayores en las bandas que son
mas sensibles a capas elevadas de la atmosfera porque incluyen la radiacion de la Tierra y nubes

altas, que reflejan o emiten energia (bandas 8,9,10,12 y 16)
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Figura 1.4.8: Funciones de ponderacion vertical ABI IR para la

atmosfera estandar de EUA que denotan la sensibilidad de cada canal

en diferentes capas de la atmosfera. Unidades de presion en
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atmosferica al nivel del mar. Créditos: CMISS
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Figura 1.4.9: Relacion entre altitud y presion atmosférica, creacion
propia, datos de hitps://www.mide.com/air-pressure-at-altitude-
calculator

La banda 14 de 11.2um es la tradicional "Ventana de onda larga"; sin embargo, hay mas
absorcion de energia por el vapor de agua a esta longitud de onda en comparacion con la banda
13, por ese motivo es mejor usar la banda de 10.3um para la mayoria de las aplicaciones
operativas, porque los valores de temperatura de brillo estardn mas cerca de las temperaturas de
las caracteristicas de la superficie. Los valores en la banda de 11.2pum seran mas frios que los de
la banda de 10.3um para un mismo pixel en funcioén de la cantidad de humedad en la atmoésfera

(Schmit et al., 2018).

La absorcion y reemision de vapor de agua, particularmente en la troposfera inferior, enfria
ligeramente la mayoria de los valores de temperatura de brillo, incluso aunque no tengan nubes.
Esto es lo que pasa con la banda 15 "Ventana de onda larga sucia" de 12,3um, reflejara areas de
vapor de agua en areas libres de nubes y es parte de muchos productos de linea de base, incluida
la mascara de cielo despejado, las propiedades de las nubes superiores y las cenizas volcanicas.
El apodo de esta banda es "Dirty Longwave Window" precisamente porque el vapor de agua

enfria las temperaturas de brillo y, por lo tanto, "ensucia" la imagen (Schmit et al., 2018).

La banda 16 de 13.3um es util para algoritmos cientificos y productos derivados que

requieren delinear la tropopausa, estimar las alturas de las nubes, entre otros. A pesar de su
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importancia en los productos, generalmente no se usa para la interpretacion visual de los
fendmenos climaticos. En esta banda, la superficie de la Tierra es evidente en cielos despejados,
pero con un fuerte enfriamiento por CO,, significa que las temperaturas de brillo en 13.3um son
mas frias que en las bandas de ventana de infrarrojo tradicionales, excepto donde hay nubes en la

tropopausa (Schmit et al., 2018).
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Figura 1.4.10: Grdfico de respuesta espectral de las bandas del infrarrojo ABI
(canal 7 al 16) y espectros IR de alta resolucion espectral emitidos por la Tierra
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Figura 1.4.11: 16 bandas espectrales de ABI, 15 de enero de 2017. Las dos primeras bandas detectan
lo visible, las cuatro siguientes en el NIR y las diez ultimas en el IR.

GOES Rebroadcast (GRB) es el principal retransmisor espacial de productos y datos de
GOES-R en tiempo casi real, de resolucion completa y calibrada en nivel de procesamiento
“Level 1b” para (ABI, MAG, SEISS, SUVI, EXIS) y datos de nivel de procesamiento “Level 2”
para GLM.

Los instrumentos satelitales GOES-R transmiten datos brutos sobre la Tierra, el medio
ambiente y el espacio, que son recibidos por el sistema terrestre. Las solidas capacidades de
gestion y procesamiento de datos del sistema terrestre convierten los datos sin procesar en
imagenes e informacion que son asimiladas por los modelos informaticos. El sistema terrestre
envia estos datos de nivel “Level 1b” de cada instrumento y los datos de nivel “Level 2” de la
sefal de GLM al satélite GOES-R para su retransmision que puede ser recibida por terminales de
lectura directa. GRB es una transmision de lectura directa de 31 megabytes. El satélite GOES-R

transmite la sefial GRB a terminales de recepcion en tierra compatibles en el campo de vision del
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satélite. Una terminal de tierra GRB incluye una antena y un conjunto de equipos para procesar
las sefiales de radiofrecuencia en un flujo de datos digitales e ingerir los datos GRB para producir

productos meteorologicos.

En marzo de 2017, el Instituto de Geografia adquirid una terminal de tierra GRB. El
Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra es el encargado de recibir, administrar y
procesar la informacion que es retransmitida por GOES-R en los niveles de procesamiento

“Level 1”7 para ABI.

Para la obtencion del producto CMIP a partir de las imagenes en radiancia, existen varias
opciones, software privativo y de paga como TeraScan de la empresa SeaSpace que tiene la
ventaja de ser muy facil de usar y no requiere de conocimientos de programacién pues incluye
soporte técnico, la desventaja es que al ser software privativo necesita del pago de una costosa
licencia anual y el mayor inconveniente, no se tiene acceso al codigo fuente, lo que impide
cualquier modificacion a los pardmetros preestablecidos del software. La otra opcién es utilizar
software libre como lo es el “Paquete de procesamiento satelital comunitario para datos
geoestacionarios” (CSPP Geo por sus siglas en inglés) es un proyecto desarrollado por la
universidad de Wisconsin, este ultimo es el software que se utiliza en el LANOT para generar

algunos productos L2+ oficiales.
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2. Algoritmo

2. Algoritmo

El algoritmo de deteccion de incendios tiene como insumo principal dos bandas de ABI, la
banda 7 en 3.9um (Ts9) y la banda 14 en 11.2um (T).), la primera se utiliza sola y la segunda en
una diferencia de la banda 7 menos la banda 14 (AT = T4 — Ti12). Estas bandas tienen un nivel
de procesamiento L2+ con valores de temperatura de brillo (BT por sus siglas en inglés) y se

obtienen del producto CMIP generado por CSPP Geo.

Los algoritmos para detectar incendios se pueden agrupan en tres categorias: 1) umbral fijo, 2)
multi-umbral y 3) spaciales o contextuales. Los dos primeros dependen de umbrales
predeterminados empiricamente y pruebas de campo, en tanto que los algoritmos contextuales

utilizan multiples umbrales y analisis estadisticos (Manzo Delgado, 2020).

Tomando en cuenta esto ultimo, este es un algoritmo contextual multi-umbral dinamico. Los
algoritmos multi-umbral tienen la desventaja de que la temperatura de la tierra y de un incendio
no es igual durante todo el dia, varia dependiendo de la altura del sol, la hora de la noche y la
estacion del afio del dia en cuestion, esto hace que los algoritmos multi-umbral solo funcionen
para cierta hora del dia, lo cual no es un problema para satélites de orbita polar que solo pasan 1
o dos veces al dia por un lugar. Pero si es un problema para los satélites en Orbita
geoestacionaria, donde tenemos imagenes cada 10 minutos, durante todo el dia. El algoritmo
considera la variacién de la temperatura durante el transcurso del dia, asi que se considerd
conveniente generar umbrales cada 10 minutos durante todo el dia, todos los dias del afio.
También se considerd el cambio de temperatura a lo largo del afo, debido a las estaciones y la
condiciones atmosféricas; por lo tanto, para detectar los puntos de calor asociados a incendios de
una imagen, se utiliza el valor maximo de los umbrales optimos de los 10 dias anteriores a la

fecha de ejecucion, donde las condiciones atmosféricas son similares al dia en cuestion.

Con los umbrales obtenidos se realiza una reclasificacion de las bandas Tso y AT. Los
resultados son matrices booleanas, donde 1 es un posible incendio y 0 no es incendio. Estos dos
productos se multiplican a su vez con tres mascaras: una mascara de agua, otra de suelo desnudo

y una de manchas urbanas, que a su vez también son matrices booleanas, donde 0 es agua, suelo
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2. Algoritmo

desnudo o una mancha urbana. La multiplicacion de estas 5 matrices booleanas genera una

matriz boleana, donde los pixeles que sigan siendo 1 son nombrados pixeles potenciales (PP).

Como ultimo paso, la matriz de pixeles potenciales es sometida a una prueba estadistica de
contexto, donde se crea un kernel de 7x7 pixeles para cada PP y se analizan las estadisticas por
medio de una serie de condiciones que el pixel potencial debe cumplir respecto a sus vecinos y
para confirmar que es un pixel que puede incluir un incendio. Esta prueba también disminuye los
errores de comision (falsos incendios), particularmente donde se agrupan numerosos puntos. Si
el pixel potencial cumple con las condiciones se confirma un incendio y se procede a su

caracterizacion.

Con el objetivo de ejemplificar todo este procedimiento, se procederd a realizar una muestra
de todos los procesos que realiza el algoritmo para la deteccion de los incendios, tomaremos
como dia de ejemplo el 11 de mayo de 2020, nimero de dia 132, donde se presentaron varios
incendios en el pais, en particular haremos un zoom a los datos en una serie de incendios que
ocurrieron en el estado de guerrero en las coordenadas (101.55°W, 101.0°W, 17.66°N, 18.06°N)
(ver Figura 2.1.1)

2.1. Creacion de umbrales

La nueva técnica para determinar los umbrales de Tso y AT, consiste en la creacion de eventos
FIRMS/VIIRS, donde los puntos de calor de FIRMS/VIIRS son filtrados y agrupados siguiendo
ciertas reglas con la finalidad de dejar los incendios més grandes y representativos de un dia,
posterior a ello se realiza una extraccion de los valores de BT de Ts9 y AT en las coordenadas
que hay un evento FIRMS/VIIRS con el objetivo de conocer la temperatura de brillo en esos
pixeles, donde tenemos la certeza que a una hora de ese dia (hora de paso de VIIRS) existié un
incendio considerablemente grande, este proceso de extraccion de valores de BT se realiza una
vez, todos los dias para cada hora del dia y después se realiza una interpolacioén con funciones de
spline para conocer los valores cada 10 minutos. Con esto se generan ‘x’ valores de BT en T39y
AT para cada 10 minutos, donde ‘x’ es el nimero de eventos FIRMS/VIIRS del dia. Para reducir

el nimero de valores de BT de cada 10 minutos a solamente 1, se aplica una condicion y se
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2.1. Creacion de umbrales

obtiene el umbral final de ese horario. Este procedimiento se aplica a los 144 horarios de GOES-

16.

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s1_umbrales_auto.py) del capitulo 4 de Resultados.

2.1.1 Creacion de eventos FIRMS/VIIRS

EL primer paso es descargar los puntos de FIRMS/VIIRS de la pagina

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/active fire/#firms-shapefile, de 1la regiéon “Central

America” (Figura 1.3.2). El GeoDataFrame® descargado es del dia 11 de mayo de 2020 y
contiene las columnas que se mencionan en la Tabla 1.3.1, EPSG:4326* y el nimero de puntos
de calor detectados ese dia fue de 5850 (Figura 2.1.1). Numero que se reducira al crear los

eventos FIRMS/VIIRS

118°W 108°W 98" W 8a"w 780w Ba°W

EPSG:4326

118°wW 108°W 95°W 83"W TEOW B3°W

Figura 2.1.1: Puntos de calor FIRMS/VIIRS originales del dia 11 de mayo de 2020 y acercamiento a la
zona de ejemplo (101.55°W, 101.0°W, 17.66°N, 18.06°N). Elaboracion propia con datos de
FIRMS/NASA.

23 Un DataFrame contiene datos tabulares bidimensionales, de tamafio variable y potencialmente heterogéneos.
Un GeoDataFrame es un DataFrame con una columna de geometria, lo que hace que pueda tener una
representacion espacial.

24 EPSG:4326 es el sistema de coordenadas geograficas asociadas al elipsoide y datum WGS84
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2.1.1 Creacion de eventos FIRMS/VIIRS

El siguiente paso es hacer un buffer de 0.0025 grados decimales, equivalentes a 278m
aproximadamente, tomando en cuenta que 1 grado equivale a 111.32km en el ecuador, este buffer
se hizo un poco mas grande que la resolucién de VIIRS con el objetivo de que los poligonos se
intersecten en el espacio. El siguiente paso es agrupar los poligonos por fecha y hora, el resultado
de esto es pasar de 5850 puntos a 12 multipoligonos, que son los horarios distintos que registra
VIIRS durante su paso por el recorte de “Central America” durante un dia, estos 12
multipoligonos se deben separar en poligonos simples, por lo tanto los poligonos que no tengan
una interseccidn espacial con otro poligono, aunque sea de la misma fecha y hora, son reparados.
El resultado son 3543 poligonos simples, con tres columnas solamente, la geometria
(“geometry”), la fecha (“fecha”) y el area en kilémetros cuadrados (“areakm2”). El resultado se

nombra FIRMS hora fecha, como se muestra en la Figura 2.1.2.

101.5°W

101.3"W

101.1°W

Area [kmé]
'.’ @ 026-090
® 050-2.00
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400-1532
]
| |
17 8°N 17 8°N
]
u u
n " n
L |
P
17.7*M 17.7*N
-

101.5"W

101.3"W

101.1°W

Figura 2.1.2: FIRMS hora 2020132 del la zona de ejemplo, los poligonos
estan agrupados por hora y se muestra el area en km?. Creacion propia.

El siguiente paso consiste en agrupar los 3543 poligonos anteriores por dia, como es un solo
dia, el resultado es 1 multipoligono que contiene a todos los 3543 poligonos del resultado

anterior, ese multipoligono se separa nuevamente en poligonos simples, por lo tanto, los
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2.1.1 Creacion de eventos FIRMS/VIIRS

poligonos que no tengan una interseccion espacial con otro poligono, aunque sean del mismo dia
son separados, el resultado son 3249 poligonos Unicos y ya no existe ningin poligono que se
intersecte con otro. Los 3249 poligonos son caracterizados y se les agrega los siguientes

atributos:

* npuntos: Numero de puntos FIRMS/VIIRS originales que se intersectan con el poligono.

» first: Primera hora registrada de los puntos FIRMS/VIIRS que incluye el poligono.

+ last: Ultima hora registrada de los puntos FIRMS/VIIRS que incluye el poligono.

* nhoras: Diferencia de horas (last — first), esto nos dice un aproximando de cuanto tiempo

estuvo activo el incendio.

Con esta informacion se procede a hacer un filtro, para dejar solamente los incendios mas

grandes. La condicion es la siguiente:
((nhoras>2)&(npuntos>2) & (areakm2>1))
Después de aplicar la condicion, pasamos de 3249 a 83 eventos, estos son los eventos

FIRMS/VIIRS (Figura 2.1.3), nombrados “evnt FIRMS ref fecha” y serviran como referencia
para extraer los valores de BT de Tso y AT de ABI.
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2.1.1 Creacion de eventos FIRMS/VIIRS

101.5°W 101.3"W 101.1°W
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Figura 2.1.3: Eventos FIRMS/VIIRS del dia 11 de mayo de 2020 del recorte
de ejemplo. Elaboracion propia.

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1
Scripts (sl 1 crea puntos firms.py y sl 3 crea eventos firms.py) del capitulo 4 de

Resultados.

2.1.2 Muestras GOES 16

Para la obtencion de las muestras de Tso y AT en las coordenadas donde hay un evento
FIRMS/VIIRS, los eventos FIRMS/VIIRS se re-proyectaron a coordenadas geoestacionarias de
GOES-16 y se les aplico un buffer de 1000m, con el objetivo de que cada evento FIRMS/VIIRS
tenga una interseccion espacial con dos o més pixeles de ABI, cuya resolucion espacial es de
2km al nadir. Posterior a ello se extrajeron las estadisticas zonales de cada evento y se cred un
nuevo DataFrame con los valores maximos registrados en cada evento, este procedimiento se
aplico a los 144 horarios del dia (imagenes cada 10 minutos, 144 imagenes de cada banda al dia)
y el resultante es un DataFrame con 84 eventos por 144 horarios que es igual a 11,952 datos de
temperatura maxima para un dia de Tso (valores muestreados ch07 fecha) y 11,952 de AT

(valores_muestreados  dif7 14 fecha).
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2.1.2 Muestras GOES 16

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s1_4 muestras_goes xdia.py) del capitulo 4 de Resultados.

2.13 Filtro para obtencion de umbrales por dia

El objetivo final es obtener un umbral para cada uno de los 144 horarios, para esto, el primer
paso fue obtener el umbral por hora (24hrs) de cada uno de los 83 eventos, esto se hizo mediante

la formula:
U,=vmax—1 std
donde:
U, = Umbral a cada hora de cada evento
vmax = Valor maximo a cada hora de cada evento
std = desviacion estandar de cada hora de cada evento

Como se tienen 83 eventos para cada hora, las 24 hora del dia, el resultado fueron 1992
valores de U, es lo mismo que 83 valores cada hora, para conseguir solamente un umbral por
hora se utiliz6 como valor representativo el promedio de los 83 valores de U,. Como ultimo paso
los 24 umbrales fueron usados para realizar una interpolacion con funciones spline y obtener los
umbrales de referencia a cada diez minutos.

Una interpolacién es la obtenciéon de nuevos puntos partiendo de un conjunto de puntos
conocido. De manera especifica, la interpolacion segmentaria cuadratica para un conjunto de
puntos esta representada por ‘n’ polinomios de segundo orden (k = 2), siendo n+1 el nlimero de
puntos conocidos.

Considerando los 24 umbrales de la etapa anterior, se realizd una interpolacion segmentaria

cuadratica para obtener los umbrales cada diez minutos.
Entonces tendriamos que para cada dia el conjunto de puntos conocidos es el siguiente:
(Xo: YO): (Xl: Y1):---:(Xn:yn>;n€|N/n:23
Donde:

x = las 24 horas del dia, a cada hora
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2.1.3 Filtro para obtencion de umbrales por dia

y = umbral del canal 7

Por lo tanto, el polinomio para los intervalos de cada hora se representa en forma general

como:
fi(x)=a;x*+b;x+c; ...(1)

Si consideramos a (n + 1) como el nimero de puntos conocidos, tendremos (n) numero de
ecuaciones de interpolacion (1) que conforman la funcion de interpolacion.

Entonces un spline de grado 2 es una funcién S(x):
?)+bo(x)+co;xE[ X, x,]
Sl(x):al(x2)+b1(x)+cl;xe[xl’XZ]

so(x)=a,(x

Szz(x):azz(XZ)"'bzz(X)"'sz; XE[X21 ’Xzz]

Considerando los 24 umbrales de Tso y AT de la etapa anterior, se realizd6 el mismo
procedimiento descrito anteriormente para obtener los umbrales cada diez minutos. Como
resultado de esta etapa, se generaron 144 pares de umbrales de referencia para Tsoy 144 para AT.
Estos son los llamados umbrales 6ptimos por dia y este procedimiento de creacion de umbrales

se realiza para todos los dias del afio.

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s1_5 crea_umbrales.py) del capitulo 4 de Resultados.

2.2, Obtencion de los puntos de calor
En este capitulo se describe el procedimiento para la obtencion de los puntos de calor (PC),
este proceso se ejecuta cada que hay una imagen nueva (cada 10 minutos) y es independiente al

proceso de la creacion de umbrales.

El proceso consiste en la preparacion de Tso y AT en un recorte para México, posteriormente
se reclasifican basandonos en los umbrales obtenidos en el capitulo anterior, este resultado se

multiplica por las capas estaticas, que sirven para filtrar errores asociados a suelo desnudo, agua
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2.2. Obtencion de los puntos de calor

y manchas urbanas, para asi obtener los pixeles potenciales a ser incendios. Los pixeles
potenciales resultantes del paso anterior se someteran a una prueba estadistica de contexto, para
confirmar que es un punto de calor y a los puntos de calor finales se les agregara informaciéon

relevante para hacer algunos analisis.

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s2_incendios_auto.py) del capitulo 4 de Resultados.

2.2.1 Preparacion de imagenes GOES 16
Se tom6 como base las bandas 7 y 14 en formato NetCDF de la escena FullDisk generadas
por CSPP Geo en nivel de procesamiento L2+, producto CMI (Figura 2.2.1). El nombre estandar
para una banda con estas caracteristicas es el siguiente: OR_ABI-L2-CMIPF _M6C07 G16
sYYYYJJJHHMMSSs eYYYYJJJHHMMSSs cYYYYJJJHHMMSSs.nc y la nomenclatura se

puede observar en la Tabla 2.2.1:

Abreviatura Significado

OR Operational System Real-Time Data

ABI Advanced Baseline Imager

L2 Level 2+

CMIPF Cloud and Moisture Image Product — FullDisk

M6 ABI Mode 6

Cco7 Channel Number

Gl6 GOES-16
sYYYYJIJHHMMSSs Observation Start
eYYYYJJJHHMMSSs Observation End
cYYYYJJJHHMMSSs File Creation

Tabla 2.2.1: Nomenclatura NetCDF GOES-16. Nota: YYYY = Ao, JJJ = Numero
de dia del ario (000 - 365), HH = Hora (00 - 23), MM = Mes (01 - 12), SS =
Segundos (00 - 59), s = Mili-segundos (0-9)
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2.2.1 Preparacion de imagenes GOES 16

GOES-16 ABI FullDisk C-07 (3.9pm) GOES-16 ABI FullDisk C-14 (11.2um)
11 de mayo de 2020, 19:00:00 UTC 11 de mayo de 2020, 19:00:00 UTC

.

320 340

T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 200 220 240 260 280 300
BT [K] BT [K]

Figura 2.2.1: Banda 7 y 14 en proyeccion geoestacionaria, FullDisk. Elaboracion propia

El siguiente paso es eliminar los valores nulos de T3¢ y T112 basandonos en el rango vélido del
producto CMI (Tabla 1.4.3), reproyectarlas a coordenadas geograficas (EPSG:4326), generar AT
y hacer un recorte para México (-118.30°W, -80.07°E, 10.09°S, 33.60°N) como se muestra en la
(Figura 2.2.2). El algoritmo esta disefado para el recorte de México, cambiar o hacer la escena
mas grande podria generar errores, falsos incendios si la region fuera mas calida o la falta de

deteccion de incendios en regiones mas frias.

Tyg 11-05-2020 19:00:00 UTC

]
-]

AT (3.9pm - 1. 2pm) [1-05-2020 19:00:00 UTC

™
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BT (3.9-11 2um) [K]
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o]

P Liv
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B
110w 100°W S0°W

Figura 2.2.2: Recorte de México de T3.9 y AT en coordenadas geogrdficas. Elaboracion propia
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2.2.1 Preparacion de imagenes GOES 16

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s2_1 prepara_imagenes geo.py) del capitulo 4 de Resultados.

2.2.2 Extraccion de umbral maximo de 10 dias

Reclasificar Ts9 y AT con los umbrales optimos (Uso y Uso.12) de la fecha que ese esté
ejecutando es imposible, debido a que alin no se genera esta informacion, esta se genera al final
de cada dia, por lo tanto, procedimos a analizar los umbrales 6ptimos de los dias pasados a la
fecha de prueba, en ese mismo horario (19:00 UTC), como se puede observar en la Figura 2.2.3
los umbrales 6ptimos de un horario van variando con respecto al dia, y hay cambios drasticos
debido a que se pueden presentar dias con muchos incendios donde los umbrales seran mas

estrictos y dias donde no existan incendios o bien sean dias nublados con presencia de nubes y

los umbrales sean mas bajos.

Umbrales dptimos de T3¢ a las 19:00 UTC Umbrales éptimos de AT a las 19:00 UTC
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Figura 2.2.3: Umbrales optimos del dia 22 de marzo (82) al 10 de mayo (131) de 2020 a las 19:00
UTC. Creacion propia

Tomando en cuenta esto ultimo se decidi6 utilizar la informacion de los 10 dias anteriores y
usar como umbral el valor maximo los umbrales de ese horario, para el dia 11 de mayo de 2020

(dia 132) el umbral para Tso (Usyo) es: 322.52 y para AT (Uso.112)es: 20.27. Ver (Figura 2.2.10)
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2.2.2 Extraccion de umbral maximo de 10 dias

Umbrales optimos de T3 g a las 19:00 UTC Umbrales optimos de AT a las 19:00 UTC
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Figura 2.2.4: Umbrales optimos los 10 dias anteriores al 11 de mayo, del 1ro (dia 122) al 10 de mayo
(dia 131) de 2020 a las 19:00 UTC, la linea azul representa el umbral para el dia 132. Creacion propia

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (Extraccion de umbral maximo de 10 dias) del capitulo 4 de Resultados.

223 Capas estaticas
Con el objetivo de eliminar los posibles errores asociados al agua, suelo desnudo y manchas
urbanas, se crearon mascaras de cada una de estas caracteristicas, estas mascaras son matrices
booleanas, donde el agua, suelo desnudo y manchas urbanas son representadas por el nimero 0y

todo lo queno sea O es 1.

Las mascaras fueron generadas a partir del producto “Collection 6 MODIS Land Cover
(MCD12Q1)”. El producto MCD12Q1 proporciona mapas globales de la cobertura terrestre en
pasos de tiempo anuales y una resolucion espacial de 500m. El archivo HDF* contiene 13
conjuntos de datos cientificos (Tabla 2.2.2), incluidos 5 esquemas de clasificacion heredados:
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), University of Maryland (UMD), Leaf
Area Index (LAI), BIOME-Biogeochemical Cycles (BGC) y Plant Functional Types (PFT)

(Sulla-Menashe & A Friedl, 2018). Estos son distintos esquemas de clasificacion y cambian las

25 HDF es un formato de archivo de datos utilizado por Hierarchical Data Format. Los archivos HDF se utilizan
para la transferencia de datos graficos y numéricos entre maquinas. Los archivos HDF almacenan datos
generalmente relacionados con datos cientificos. Esta informacion se almacena en bibliotecas y archivos de
multiples objetos.
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2.2.3 Capas estaticas

clases de cada uno, estas se pueden consultar en:

https://Ipdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006/.

Rango Valor de

Nombre corto Nombre completo Descripcion .
valido relleno
LC Typel Land Cover Type 1 Clasificacion IGBP anual [1,17] 255
LC Type2 Land Cover Type 2 Clasificacion UMD anual [0,15] 255
LC Type3 Land Cover Type 3 Clasificacion LAI anual [0,10] 255
LC Type4 Land Cover Type 4 Clasificacion BGC anual [0,8] 255
LC_Type5 Land Cover Type 5 Clasificacion PFT anual [0,11] 255
LC_Propl Land Cover Property 1 Capa de cobertura terrestre [1,43] 255
LCCS1
capa de cobertura terrestre
LC_Prop2 Land Cover Property 2 LCCS2 [1,40] 255
LC Prop3 Land Cover Property 3 capa de hidrologia superficial [1,51] 255
LCCS3
Land Cover Property 1 Confianza en la capa de
LC_Propl_Ass Assessment cobertura terrestre LCCS1 [0,100] 235
Land Cover Property 2 Confianza en la capa de uso
LC_Prop2_Ass Assessment del suelo LCCS2 [0,100] 255
Land Cover Property 3 Confianza en la capa de
LC_Prop3_Ass Assessment hidrologia superficial LCCS3 [0,100] 253
Banderas de calidad del
QC Land Cover QC producto [0,10] 255
Mascara binaria de tierra
LW Land Water Mask (clase 2) / agua (clase 1) [1,2] 255
derivada de MOD44W
Tabla 2.2.2: Conjuntos de datos cientificos de MCDI12Q1. Elaboracion propia con datos del
USGS

Los archivos HDF fueron descargados de la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/, se

descargaron 15 escenas para completar el recorte de México, formato HDF, en coordenadas
sinusoidales. Con estos datos se generé un mosaico, se proyectd a coordenadas geograficas, se
remuestre6 a 2km (tamano de pixel de ABI) y se recortd a los limites de la region de trabajo para
que coincidiera en nimero de filas y columnas con nuestros recortes de Tso y AT y asi poder

hacer la multiplicacion de las matrices booleanas.
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2.2.3 Capas estaticas
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Figura 2.2.5: Escenas descargadas del producto MCDI12Q1 para generar el mosaico de la region de
Meéxico. Elaboracion propia con datos del USGS

Para generar las mascaras utilizamos la clasificacion IGBP anual (LC_Typel), esta cuenta con

17 clases, como se muestra en la Tabla 2.2.3.
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2.2.3 Capas estaticas

Nombre en ingles

Valor (original) Descripcion en ingles (original)
1 Evergreen Needleleaf Dominated by evergreen conifer trees (canopy >2m). Tree cover
Forests >60%.
5 Evergreen Broadleaf Dominated by evergreen broadleaf and palmate trees (canopy >2m).
Forests Tree cover >60%.
3 Deciduous Needleleaf Dominated by deciduous needleleaf (larch) trees (canopy >2m). Tree
Forests cover >60%.
4 Deciduous Broadleaf Dominated by deciduous broadleaf trees (canopy >2m). Tree cover
Forests >60%.
. Dominated by neither deciduous nor evergreen (40-60% of each) tree
> Mixed Forests type (canopy >2m). Tree cover >60%.
6 Closed Shrublands Dominated by woody perennials (1-2m height) >60% cover.
7 Open Shrublands Dominated by woody perennials (1-2m height) 10-60% cover.
8 Woody Savannas Tree cover 30-60% (canopy >2m).
9 Savannas Tree cover 10-30% (canopy >2m).
10 Grasslands Dominated by herbaceous annuals (<2m).
. . _600 ")
11 Permanent Wetlands Permanently inundated lands with 30-60% water cover and >10%
vegetated cover.
12 Croplands At least 60% of area is cultivated cropland.
13 Urban and Built-up Lands At least 30% impervious surface area including building materials,
asphalt, and vehicles
14 Cropland/Natural Mosaics of small-scale cultivation 40-60% with natural tree, shrub, or
Vegetation Mosaics herbaceous vegetation.
At least 60% of area is covered by snow and ice
15 Permanent Snow and lce for at least 10 months of the year.
16 Barren At least 60% of area is non-vegetated barren (sand, rock, soil) areas
with less than 10% vegetation.
17 Water Bodies At least 60% of area is covered by permanent water bodies.
255 Unclassified Has not received a map label because of missing inputs.

Tabla 2.2.3: Leyenda y descripcion de las clases del Programa Internacional de Geosfera-Biosfera,
IGBP (LC Typel). Datos: USGS

Con la clase nimero 13 (Urban and Built-up Lands) se construy6 la mascara de manchas

urbanas (Muw), con la nimero 16 (Barren) la mascara de suelo desértico (Mpes) y con la 17

(Water Bodies) la méscara de agua (Magua) Figura 2.2.6.
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2.2.3 Capas estaticas
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Figura 2.2.6: Mascaras de: A) Manchas urbanas (My.s), B) Suelo desértico (Mpes) y C) Agua (M gua).
Generadas a partir del producto MCD12Q1, clasificacion IGBP anual. Elaboracion propia

224 Pixel potencial
Los recortes resultantes Tso y AT de capitulo “2.2.1 Preparacion de imdagenes GOES 16 son
reclasificados, Tso es 1 si (Ts9> Usg) y AT es 1 si (AT > Ujo.112), si no cumplen la condicidn, se
les asigna el nimero 0. Us oy Usg.112 son los umbrales obtenidos en el capitulo “2.2.2 Extraccion
de umbral mdximo de 10 dias”. El resultado son dos matrices booleanas donde 1 puede ser un

incendio y 0 no. Para el dia y horario del ejemplo el resultado se observa en la Figura 2.2.7.
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2.2.4 Pixel potencial
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Figura 2.2.7: T3.9 y AT reclasificadas con sus respectivos umbrales. Elaboracion propia

El altimo paso para generar los PP es hacer una multiplicacion de las 5 matrices booleanas

generadas, esto es lo mismo a aplicar la siguiente condicion a cada pixel de la imagen:
(T3.9> U3.9) &(A T> U3.9—11.2) &(MAgua: 1)&(MDes: 1)&(MUrb: 1)

Los pixeles que cumplan con la condicion, son llamados pixeles potenciales. Para el la fecha
del ejemplo, se detectaron 117 pixeles potenciales, con el objetivo de mostrar estos resultados, la
Figura 2.2.8 es una muestra un acercamiento al area de estudio (Figura 2.1.1) de la banda 7 y los

PP resultantes en ese recorte.
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Figura 2.2.8: Acercamiento a Ts,y los PP resultantes de la escena de ejemplo. Elaboracion propia

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s2_3 pp_y_pc.py) del capitulo 4 de Resultados.

63



2.2.5 Prueba de contexto

2.2.5 Prueba de contexto
La prueba de contexto cosiste en someter a una prueba estadistica a cada pixel potencial con
el objetivo de confirmar que el valor de temperatura de brillo del pixel sea superior al de sus
vecinos, para eso se construyo un kernel de 7x7 pixeles para cada PP y este quedo en el centro de
la matriz, como se observa en la Figura 2.2.9. Posteriormente, se extrajeron los valores de BT de
Tso y AT de la matriz para cada PP. Se confirma un punto de calor si cumple con la siguiente
condicion:

(PP3_9>(mean(K3,9)+2.55td(K3'9)))&(PP3'9,11_2>(mean(K3.9,H,2)+2.5 Std(Kss.g—n.z)))

(0,00 | (1.0 | (2.0 | (3,00 | (400 | (3.0) | (6.0)

(01 | (L1 | (2.1 | (3.1) | (4.1) | (3.1} | (6.1)

©2) |2 |@2) |62 |42 |62 |62

03y |3 |an| @ |65 |63
K

04 | (LAY | Q4 |G |34 | G4 |64

©.5) [ (15) [ @5 |65 | @5 | 6.9 |65

(0.6) | (1.6) | (2.6) | (3.6) | (4.6) | (3.6) | (6.6)

Figura 2.2.9: Kernel de 7x7
pixeles para un PP,
Elaboracion propia.

Después de aplicar la prueba de contexto al 11 de mayo de 2020, pasamos de tener 117 PP a

40 puntos de calor confirmados (Figura 2.2.10).
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2.2.5 Prueba de contexto
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Figura 2.2.10: Acercamiento a los puntos de calor detectados a las
19:00 UTC el 11 de mayo de 2020. Elaboracion propia.

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s2_3 pp_y_pc.py), en el modulo “def prueba_contexto():” del capitulo 4 de Resultados.

2.2.6 Caracterizacion de los puntos de calor

Cada punto calor detectado serd caracterizado con informacion relevante del punto. El
producto final sera creado en formato CSV y Shapefile con las columnas que se describen en la

Tabla 2.2.4.
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2.2.6 Caracterizacion de los puntos de calor

Rango de datos

Nombre Descripcion validos
lon Longitud del PC (-119°,-80°)
lat Latitud del PC (10°,34°)
Satelite Satélite con el que se detecto -
BT c07 Temperatura de brillo en el canal 7 -
BT cl4 Temperatura de brillo en el canal 14 -
dif c07-c14 Diferencia de temlzzrr?;lr&()ie brillo (canal 7 — )
Fecha Fecha de deteccion del PC -
Hora Hora de deteccion del PC -
tand_Cover !0 s de clasiicacion I0BP anaay (17
Estado Entidad de México donde esta el PC -
Pais Pais donde esta el PC -
ANP Are Natural Protegida sobre la que esta el punto )
de calor, en caso de estarlo (datos de CONABIO).
freq Frecuencia de deteflfiis(ilrllgspcglrante el dia de ese (1 - 144)
freq_norm Frecuencia normalizada: Porcentaje de (0 - 100%)

detecciones durante el dia de ese mismo PC

Tabla 2.2.4: Atributos del producto de incendios GOES-16/ABI, datos de las ANP
proporcionados por el CONANP
http.//sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/info_shape.htm.

En lenguaje de programacion Python, este proceso se puede consultar en el subcapitulo 4.1

Scripts (s2_3 pp_y_pc.py) del capitulo 4 de Resultados.
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3. Procesamiento de datos espaciales con Python

3. Procesamiento de datos espaciales con Python

En este capitulo se describen los scripts, modulos y funciones utilizados y creados para la
automatizacion, asi como algunos procesos clave para la programacion del algoritmo en lenguaje
de programacion Python en la version 3.7.3. Los scripts se dividieron en dos grupos y cada script
principal manda a llamar a una serie de mddulos que contienen las funciones para hacer

determinados procesos.

El primer script “sl_umbrales auto.py” se encarga de la obtencion de los umbrales diarios,
esto es todos los procesos que se mencionan en el capitulo 2.1. Creacion de umbrales, este script
se ejecuta una vez al dia, todos los dias del afio a las 00:00hrs CDT (Hora de verano central,
UTC-5), esto es porque el producto FIRMS/VIIRS se genera dentro de las 3 horas proximas al
paso del satélite y si llegara a pasar a las 23:59hrs UTC, los puntos FIRMS/VIIRS se estarian
generando hasta las 02:59hrs UTC, asi le damos un margen de Shrs para evitar datos faltantes. El
diagrama de flujo de la Figura 3.1 muestra los procesos que ejecuta este script y en que orden.
Tiene como insumo inicial la banda 7 y 14 del producto CMIP en FullDisk de todo el dia (144
imagenes por banda) y el producto FIRMS/VIIRS del dia correspondiente.
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3. Procesamiento de datos espaciales con Python

Descarga puntos
FIRMS/VIIRS
"sl 1 crea puntos_firms.py"
Banda 7y 14 L2+ CMIP %
(NetCDF, Geostacionarias, FullDisk) it Ghies e
dia
Extrae datos de "sl 1 crea puntos firms.py"
variable "CMI" %
"sl_2 netedf a_tif.py" Crea puntos FIRMS/VIIRS

% (V_FIRMS_YYYYMMDD.shp)
Elimina valores

nulos Hace buffer e interseccion /

"s1_2 netedf a_tif.py" en base a la hora
% "sl 3 crea eventos_firms.py"
Hace la diferencia N2
de las bandas (7-14)
"sl_2 netcdf a tif.py"

FIRMS_hora_YYYYJJJ.shp

L2 7
Crea GTIFF Agru;;l ((ie{r; base
sl 2 netedf a tif.py il 8 e eviting s
£2 v
Banda 7 y diferencia

(GTIFF, Geoestacionarias, FulldDisk) eyni, BIRMS, zef, YXEHTsho
N7 %
Abre GTIFF’s y recorta a limites / / Reproyecta a geoescionarias y

de América Central hace buffer de 1km
"s1 2 netedf a tif.py" "sl 4 muestras goes xdia.py"

Y
evnt FIRMS_lkm YYYYJIJ.shp

Banda 7 y diferencia

(GTIFF, Geoestacionarias, América Central)
L I

NZ

Obtiene muestras GOES de

eventos FIRMS/VIIRS
sl_4 muestras_goes_xdia.py
I
7 N4
valores muestreados dif7 14 YYYYIJ.csv valores_muestreados ch07 YYYYJJJ.csv
I 1

N

Aplica filtro para obtencion de
umbrales por dia
"s1 5 crea umbrales.py"

N2

Interpolacidén segmentaria
cuadratica

"sl 5 crea umbrales.py"
1

Figura 3.1: Diagrama de flujo del script "s1_umbrales _auto.py", especifica
en que modulo se ejecuta cada proceso. Elaboracion propia
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3. Procesamiento de datos espaciales con Python

El segundo script “s2_incendios_auto.py” es el encargado de generar los puntos de calor cada
10 minutos, con esto nos referimos a todos los procesos que se mencionan en el capitulo 2.2..
Obtencion de los puntos de calor y se ejecuta todos los dias del afio cada 10 minutos. La Figura

3.2 muestra los procesos que ejecuta este script cada 10 minutos

Banda 7 y 14 L2+ CMIP
(NetCDF, Geostacionarias, FullDisk)
N

Extrae datos de

variable "CMI" Caracterizacion de los puntos Clasificacion IGBP, ANP’s, Estados
"s2_1_prepara_imagenes_geo.py" "s2_4_crea_shp_csv.py" y Paises
2 T
Crea GTIFF Puntos de calor Archivos de umbrales de
"s2_1_prepara_imagenes_geo.py" confirmados (PC) banda 7 y diferencia
v T )
Banda 7'y 14 . Extrae umbral maximo de los
(GTIFF, Geoestacionarias, FulldDisk) Hace prueba de contexto Fitsmes 10 ches
"s2_3_pp_y_pe.py" h : \
N2 - s2 2 extrae umbral 10dias_max.p
Abre GTIFF's y recorta a limites T ¢
de América Central
"s2_1_prepara_imagenes_geo.py" Pixeles potenciale a ser . .
puntos de calor (PP) Umbral de canal 7 y diferencia
Banda 7y 14
(GTIFF, Geoestacionarias, América Central) /
N Crea pixeles potenciales ¢
" " <
Abre GTIFF's y reproyecta a s2_3_pp_y_pc.py /
coordenadas geograficas
"s2 1 _prepara_imagenes_geo.py" ¢
Banda 7 y diferencia Mascara de agua, suelo arido y
Banda 7y 14 (GTIFF, Geograficas, América Central) manchas urbanas
(GTIFF, Geograficas, América Central) *
% Abre GTIFF's y hace
Abre GTIFF's y recorta sobrantes diferencia 7 - 14
derivados de la reproyeccion "s2 3 pp_y_pc.py"
"s2 1 _prepara_imagenes geo.py"

Abre GTIFF's y elimina valores
nulos
"s2_1 prepara_imagenes_geo.py"

Banda 7y 14
(GTIFF, Geograficas, América Central)

Figura 3.2: Diagrama de flujo del script "s2_incendios _auto.py”, especifica en que modulo se ejecuta
cada proceso Elaboracion propia

Durante el proceso de ejecucion del algoritmo se crean multiples datos auxiliares que deben
ser almacenados de manera temporal en algin directorio, por lo tanto, los scripts necesitan de
una serie de directorios creados con anticipacion para que corra de manera correcta como se

muestra en la Figura 3.3. Los scripts y mddulos estan ubicados en el directorio /bin.
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3. Procesamiento de datos espaciales con Python

/img_goes_geo

/img_goes_geos

/masc_agua

/masc_des

|
|
/land_cover |
|
|
|

/masc_urb

/anp

/div_pol_pais

YVYVY VVVVVYVY

|
/div_pol_est |
|
|

/eventos_firms

/vectorial
->| /eventos_firms_filtrados |

-)' /muestras_goes_firms |
—)[ /puntos_firms |—>{ /temp

/umbrales
/registro_num_pc -)i |

/csv_dia
/csv_24hrs
> /resultados |  /csv_10min
/shp_10min
/shp_24hrs

/shp_dia

Figura 3.3: Arbol de directorios del algoritmo. Elaboracién propia

/bin
sl _umbrales_auto.py
sl 1 crea puntos_firms.py
sl _2 netcdf a tifpy
sl _3 crea eventos_firms.py
sl 4 muestras_goes_xdia.py
sl _5 crea umbrales.py
s2_incendios_auto.py
s2 1 prepara_imagenes_geo.py
s2 2 extrae_umbral 10dias_max.py
s2_3_pp_y_pc.py
s2 4 crea_shp csv.py
s3 resultados csv shp xdia auto.py

Tabla 3.1: Scripts y modulos ubicados
en /bin.
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3. Procesamiento de datos espaciales con Python

El script “s3_resultados _csv_shp xdia_auto.py” se ejecuta todos los dias a las 20:00hrs CDT

(01:00hrs UTC) y su funcion es crear un archivo csv y shp de los resultados de todo el dia,

agrupando los 144 horarios del dia de GOES-16/ABI en uno solo, que se guardara en
“/resultados/csv_dia 'y /resultados/shp dia” con los nombres GIMI10 PC YYYYJJJ.csv y
GIM10 _PC YYYYJJJ.shp respectivamente.

3.1.

Bibliotecas y modulos utilizados

Para la programacion del algoritmo se utilizaron las siguientes bibliotecas y mddulos.

Datetime: Este modulo proporciona clases para manipular fechas y horas
(docs.python.org/3/library/datetime.html, s/f). Si bien la implementacion permite
operaciones aritméticas con fechas y horas, su principal uso en este algoritmo fue para
transformar a diferentes formatos de fecha, principalmente de calendario gregoriano a dia

juliano y viceversa.

GeoPandas: Es una biblioteca de codigo abierto para facilitar el trabajo con datos
geoespaciales en formato vectorial en Python. GeoPandas amplia los tipos de datos
utilizados por Pandas para permitir operaciones espaciales en objetos geométricos

(geopandas.org, 2020).

GDAL: “Geospatial Data Abstraction Library” es una biblioteca de traduccion para
formatos de datos geoespaciales vectoriales y raster, publicada bajo una licencia de
codigo abierto por la Fundacion Geoespacial de Codigo Abierto (OSGeo por sus siglas en
ingles). Como biblioteca, presenta un modelo de datos abstractos de un solo raster y un
modelo de datos abstractos de un solo vector a la aplicacion de llamada para todos los
formatos admitidos. También viene con una variedad de utilidades de linea de comandos
utiles para la traduccion y el procesamiento de datos (gdal.org, 2020). Principalmente se

utiliz6 para crear, abrir, proyectar y recortar archivos GTiff.

Glob: Este mddulo encuentra todos los nombres de ruta que coinciden con un patron
especifico de acuerdo con las reglas utilizadas por el shell de Unix, aunque los resultados

se devuelven en orden arbitrario (docs.python.org/2/library/glob.html, 2020). Se utiliz6
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3.1. Bibliotecas y modulos utilizados

para encontrar y filtrar archivos o imdgenes dentro de un directorio que coincidiera con

ciertas caracteristicas como la fecha.

NetCDF4: “Network Common Data Form” es un modulo que puede leer y escribir
archivos tanto en el nuevo formato NetCDF4 como en el antiguo NetCDF3
(unidata.github.io/netcdf4-python, s/f). Este modulo se utilizdé para la apertura de las
imagenes de GOES16/ABI.

NumPy: “Numerical Python” es una biblioteca de Python que proporciona un objeto de
matriz multidimensional, varios objetos derivados (como matrices y matrices
enmascaradas) y una variedad de rutinas para operaciones rdpidas en matrices, que
incluyen manipulacion matematica, légica, de formas, -clasificacion, seleccion,
transformadas discretas de Fourier, dlgebra lineal basica, operaciones estadisticas basicas,
simulacion aleatoria y mucho mas (numpy.org, 2020). Todos dos datos extraidos de los

archivos NetCDF se almacenaron en matrices NumPy para su procesamiento.

Pandas: Es una biblioteca que proporciona estructuras de datos rapidas, flexibles y
expresivas disefiadas para que el trabajo con datos "relacionales" o "etiquetados" sea facil
e intuitivo. Su objetivo es ser el bloque de construccion fundamental de alto nivel para
realizar analisis de datos practicos del mundo real en Python (pandas.pydata.org, 2020).
Esta biblioteca se utilizd para almacenar los datos como si fueran tablas, con la
posibilidad de hacerlos datos espaciales con la ayuda de GeoPandas.

Rasterstats: Es un modulo de Python para resumir datasets raster geoespaciales basados
en geometrias vectoriales. Incluye funciones para estadisticas zonales y consultas de
puntos interpolados (pythonhosted.org/rasterstats, s/f). Con este modulo se obtuvieron
algunas estadisticas de los archivos de formato raster.

Requests: Es una biblioteca HTTP de Python con el objetivo de hacer solicitudes HTTP
simples y amigables (requests.readthedocs.io/en/master, s/f). Se utiliz6 para la descarga

del producto FIRMS.
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3.1. Bibliotecas y modulos utilizados

* SciPy: Es una biblioteca libre y de cddigo abierto para Python. Se compone de
herramientas y algoritmos matematicos, contiene moddulos para optimizacion, algebra
lineal, integracidn, interpolacion, funciones especiales, procesamiento de sefiales y de
imagen y otras tareas para la ciencia e ingenieria (scipy.org, 2020). Con esta biblioteca se

realizo la interpolacion segmentaria.

* Shapely: Es una biblioteca de Python para la manipulacion y el andlisis de objetos
geométricos planos. Shapely no se preocupa por los formatos de datos o los sistemas de
coordenadas, pero puede integrarse facilmente con paquetes que si lo son
(pypi.org/project/Shapely, 2020). Fue de gran ayuda para la creacion de los archivos .shp.

» Zipfile: Este modulo proporciona herramientas para crear, leer, escribir, agregar y listar
un archivo ZIP (docs.python.org/3/library/zipfile.html, 2020). Con este modulo se

descomprimieron los archivos FIRMS.

3.2. Procesos aplicados a datos raster
3.21 Exploracion del NetCDF
La apertura de los archivos NetCDF de GOES16/ABI en Python se realizd con el mdodulo

netCDF4, a continuacion se muestra como seria la apertura de la banda 7 del dia 11 de mayo del
2020 (numero de dia 132) L2+ CMIP FullDisk. Este médulo no viene instalado junto con Python
por defecto por lo que se debera instalar aparte utilizando el administrador de paquetes de

preferencia.

>>> from netCDF4 import Dataset #Importando el médulo

>>> ds = Dataset(".../OR_ABI-L2-CMIPF-

M6C07_G1 6_520201321900146_e20201321909465_c20201321909539.nc")

Si no cuenta con una imagen NetCDF y para objetivos practicos puede descargar una de la

pagina http://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi.

Esta pagina facilita la exploracion y descarga del conjunto de datos de GOES en Amazon Web

Services (AWS).
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3.2.1 Exploracion del NetCDF

Al abrir la imagen, la variable donde se guarda el objeto es de tipo
netCDF4. netCDF4.Dataset, en este caso es llamada ds y contiene atributos y métodos de la
banda que podemos explorar escribiendo ds.atributo/método(). Podemos obtener una breve
descripcion de la banda, la institucién responsable de su creacidon, su nombre y propiedades

como el modo de escaneo, el nivel de procesamiento, la escena y la resolucion espacial:

>>> ds.summary

‘Single emissive band Cloud and Moisture Imagery Products are digital maps of clouds, moisture and
atmospheric windows at IR bands.

>>> ds.institution

"DOC/NOAA/NESDIS > U.S. Department of Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration,
National Environmental Satellite, Data, and Information Services"

>>> ds.dataset_name
'OR_ABI-L2-CMIPF-M6C07_G16_s20201321900146_e20201321909465_¢c20201321909539.nc'
>>> ds.orbital_slot

'‘GOES-East'

>>> ds.timeline_id

‘ABI Mode 6'

>>> ds.processing_level

‘National Aeronautics and Space Administration (NASA) L2’

>>> ds.keywords

'SPECTRAL/ENGINEERING > INFRARED WAVELENGTHS > BRIGHTNESS TEMPERATURE'
>>> ds.scene_id

‘Full Disk'

>>> ds.spatial_resolution

'2km at nadir’

Para obtener informacion del producto CMI que abrimos utilizaremos el método ds.variables
que devuelve un diccionario, por lo tanto, para acceder a las llaves lo haremos por

ds.variables.keys(), asi podemos obtener también el nimero de bandas.
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3.2.1 Exploracion del NetCDF

>>> ds.variables.keys ()

['CMI', 'DQF, 't, 'y, 'x, 'time_bounds), 'goes_imager_projection), 'y_image, 'y_image_bounds) 'x_image,
'x_image_bounds', 'nominal_satellite_subpoint_lat, 'nominal_satellite_subpoint_lon) ‘nominal_satellite_height,
‘geospatial_lat_lon_extent, band_wavelength) ‘band_id, 'total_number_of_points, ‘valid_pixel_count,
‘outlier_pixel_count, ‘min_brightness_temperature, 'max_brightness_temperature,
‘mean_brightness_temperature’, 'std_dev_brightness_temperature, ‘planck_fk1, 'planck_fk2' 'planck_bc1;
‘planck_bc2), ‘algorithm_dynamic_input_data_container, 'percent_uncorrectable_GRB_errors,
‘percent_uncorrectable_LO_errors, 'earth_sun_distance_anomaly_in_AU,
‘processing_parm_version_container, ‘algorithm_product_version_container, ‘esun, kappa0),
‘focal_plane_temperature_threshold_exceeded_count, 'maximum_focal_plane_temperature),
‘focal_plane_temperature_threshold_increasing, ‘focal_plane_temperature_threshold_decreasing'])

>>> str(ds.variables|'band_id"|[0].data) #niimero de banda en formato string

(7’

De esa misma manera podemos acceder a la variable CMI. Al imprimirla en consola nos
mostrara los valores de las esquinas, como es la escena de FullDisk y el valor de relleno es
65535 nos imprimiréd solamente este valor. Si guardamos esta consulta en una variable, esta sera

de tipo numpy.ndarray, que es como una matriz.

>>> data = ds.variables['CMI'|[:].data #Guardando la variable CMI en una variable “data”
>>> data
array([[65535., 65535, 65535, .., 65535, 65535, 65535.],

[65535., 65535, 65535, .., 65535, 65535, 65535.],

[65535., 65535, 65535, .., 65535, 65535, 65535.],

[65535., 65535, 65535, .., 65535, 65535, 65535.],

[65535., 65535, 65535, .., 65535, 65535, 65535.],

[65535., 65535, 65535, .., 65535, 65535, 65535.]],

dtype=float32)

>>> type(data) #Tipo de dato
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numpy.ndarray

La matriz numpy.ndarray contendiene los valores de cada pixel y el objeto data ya no tiene
georreferencia en ningun sistema coordenado. Las coordenadas de los pixeles pasan a ser locales
y van de cero al nimero de pixeles, se accede a ellos como data[fila, columna] 6 dicho de otra

forma dataly, x].

Para conocer el tamano de la matriz se utiliza:

>>> data.shape

(5424, 5424)

Como es una imagen de FullDisk contiene 5424 pixeles en Y y X. Para ubicar un dato en la
matriz se puede utilizar el nimero de fila, columna. La matriz data tiene las posiciones que se

muestran en la Figura 3.2.1.
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(0,0) (0,1) (0,2) panay (0,5424) (0,5425)
65535.0 65535.0 By 65535.0 65535.0
(1,0) (1,1) (1,2) - (1,5424) (1,5425)
65535.0 65535.0 Soc 65535.0 65535.0
(2,0) (2.1) (2.2) —— (2,5424)  (2,5425)
65535.0 65535.0 qoo 65535.0 65535.0
(54240)  (54241)  (54252) oo (5424,5424) (5424,5425)
65535.0 65535.0 By 65535.0 65535.0
(5425,0) (5425,1) (5425,2) ce (5425,5424) (5425,5425)

Figura 3.2.1: Posiciones de una matriz NumPy. Elaboracion
propia
Para eliminar los valores nulos de la matriz, como el 65535.0 y datos que son errores sobre la
imagen, utilizaremos el rango valido de valores de cada banda de GOES-16 que se puede
consultar en la Tabla 1.4.3 o también se pueden extraer estos valores del Dataset, de las variables

"min_brightness temperature"y "max_brightness temperature"” de la siguiente manera:

>>> vmin = ds["min_brightness_temperature"|.valid_range[0]  #valor minimo
>>> vmax = ds["'max_brightness_temperature"|.valid_range[1] #valor maximo
>>> vmin, vmax

(197.31, 411.86)

Los valores fuera de ese rango se les asignd el valor NoData de NumPy. Para esto
aplicaremos funcion where de NumPy que sirve para condicionar los datos de una matriz. Se

utiliza el operador “or” (| ) y el formato es el siguiente:
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numpy.where((matriz > valor_madximo) | (matriz < valor_minimo), si cumple, si no cumple)

>>> import numpy as np  #importando la libreria como “np”
>>> data = np.where((data>vmax) | (data<vmin), np.nan, data)
>>> data
array([[nan, nan, nan, .., nan, nan, nan],
[nan, nan, nan, ..., nan, nan, nan],
[nan, nan, nan, ..., nan, nan, nan],
-
[nan, nan, nan, .., nan, nan, nan],

[nan, nan, nan, .., nan, nan, nan],

[nan, nan, nan, ..., nan, nan, nan]], dtype=ﬂ0at32)

Para generar la diferencia de las bandas 7 menos 14, se puede hacer una simple resta de

matrices, es la ventaja de NumPy.

>>> dataDif = dataC07 - dataC14

3.2.2 Creacion de un archivo GeoTIFF

Cada pixel de la imagen se puede identificar mediante un angulo a una determinada altura
sobre la Tierra. El satélite produce angulos en la direccion X y Y, al mismo tiempo que nos
brinda informacion sobre la altura del instrumento. Estos pardmetros nos permitirdn aproximar
las coordenadas de cada pixel en cualquier sistema coordenado. La extension de la imagen y la

altura del satélite se pueden obtener con las siguientes variables de Dataset.

>>> ds.variables['x_image_bounds'|[:].data  #para x
array( [0.1 51872, -0.151 872], dtype=ﬂ0at32)
>>> ds.variables|'y_image_bounds'|[:].data  #paray

array([-0.151872, 0.151872], dtype=float32)

>>> H = ds.variables|'goes_imager_projection'].perspective_point_height  #altura satelital
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>>> H

35786023.0

La coordenada de proyeccion se relaciona con el d&ngulo de exploracion mediante la siguiente

relacion:
angulo_escaneo(radianes) = coordenada / altura_satelital
Despejando la coordenada:
coordenada = angulo_escaneo(radianes) * altura_satelital

Estos dos datos ya los conocemos, por lo tanto podemos obtener las coordenadas de la

extension de la imagen en coordenadas geoestacionarias.

>>> xmin = ds.variables|'x_image_bounds'|[0] * H
>>> xmax = ds.variables|'x_image_bounds'|[1] * H
>>> ymin = ds.variables|'y_image_bounds'|[0] * H
>>> ymax = ds.variables|'y_image_bounds'|[1] * H

>>> (xmin, ymin, Xxmax, ymax)

(-5434894.675269887, 5434894.675269887, 5434894.675269887, -5434894.675269887)

Para obtener la resolucion en X se resta la X maxima menos la X minima y se divide entre el

nimero de pixeles, asi mismo con la resolucion en Y.

>>> nx = data.shape[1] #Ntmero de pixeles en X
>>> ny = data.shape[0] #Numero de pixeles en Y
>>> Xres = (xmax - xmin) / float(ny) #Resolucién en X
>>> yres = (ymax - ymin) / float(nx) #Resolucién en Y

>>> (xres, yres)

(2004.0172106452385, —2004.0172106452385)
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La resolucion en Y es negativa por que el origen de las matrices en NumPy es arriba a la

izquierda, a diferencia del plano cartesiano que es abajo a la izquierda.

Para crear una imagen a partir de una matriz Numpy necesitamos las coordenadas de origen
(esquina superior izquierda) la rotacion de los pixeles y el tamafio de pixel. Se utiliza la funcién
SetGeoTransform de gdal para establecer estos valores y luego se define la proyeccion con el

modulo osr. Posteriormente se escriben los datos de la matriz sobre el archivo GeoTIFF creado.

>>> from osgeo import gdal, osr  #Importando las bibliotecas

>>> geotransform = (xmin, xres, 0, ymin, 0, yres) #Datos de la geotransformacién

>>> dst_ds = gdal.GetDriverByName ('Gtiff").Create(“.../output_name.tif”, ny, nx, 1,

gdal. GDT_Float32)  #Creando el Dataset vacié

>>> dst_ds.SetGeoTransform (geotransform)  #Aplicando la geotransformaci6n al Dataset vaci6
>>> srs = osr.SpatialReference() #Creando un sistema de referencia espacial vacié

>>> srs.ImportFromProj4 (‘+proj=geos +h=35786023.0 +ellps=GRS80 +lat_0=0.0 +lon_0=-75.0
+sweep=x +no_defs')  #Asignindole la proyeccion geoestacionaria al objeto “srs”

>>> dst_ds.SetProjection (srs.ExportToWkt())  #Definiendo el srs al Dataset del tif.

>>> dst_ds.GetRasterBand (1).WriteArray(data)  #Escribiendo los datos al Dataset del tif.

>>> dst_ds.FlushCache()  #Vacia los datos almacenados en caché de escritura en el disco.

>>> dst_ds = None #Cierra la variable del Dataset del tif

3.2.3 Procesos aplicados a un GeoTIFF
Una vez creados los archivos GeoTIFF se pueden recortar, re-proyectar y manipular con mas
sencillez, esto es gracias a la libreria Gdal. Para hacer un recorte necesitamos abrir el archivo
GeoTIFF y se utiliza la funcion gdal. Translate, que sirve para convertir datos raster en diferentes
formatos, en este caso lo convertiremos nuevamente a un formato GeoTIFF pero ademaés de eso
permite algunas operaciones extras como re-muestreo, cambio de escala y recorte. Para lo ultimo

necesitamos las coordenadas de los limites del recorte deseado en la opcion -projWin:

>>> ds_tif = gdal.Open(“.../input_name.tif")  #Abre .tif con gdal
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>>> coords = [-3700000.0, 3396435.0, 1200000.0, 750000.0] #Coordenadas del recorte [W, N, E, S]
>>> gdal.Translate (“../output_name.tif", ds_tif, options=gdal.TranslateOptions (projWin = coords,

noData = np.nan))  #Hace el recorte del Geotift

Para reproyectar un GeoTIFF con Gdal se ocupa la funcion gdal. Warp. Es una utilidad de
creacion de mosaicos, reproyeccion y deformacion de iméagenes, puede reproyectar a cualquier
proyeccion compatible. Las variables de entrada que necesita, es la ruta y nombre de salida del
GeoTIFF, el Dataset abierto anteriormente con Gdal, el EPSG de salida, y opcionalmente el

tamafio de pixel de salida. El siguiente ejemplo es para reproyectar a coordenadas geograficas

(EPSG:4326) un GeoTIFF (ds_tif):

>>> gdal.Warp(.../output_name.tif, ds_tif, options=gdal WarpOptions(dstSRS="EPSG:4326",
yRes=0.018, xRes=0.018, dstNodata=np.nan))

Para hacer la reclasificacion de las bandas basandonos en los umbrales utilizaremos
nuevamente la funcion where de Numpy. Una vez que tenemos los recortes reclasificados en
coordenadas geograficas de la banda 7, la diferencia 7- 14 y las mdscaras de agua, suelo
desértico y manchas urbanas con los mismos limites y en el mismo sistema coordenado,
procederemos a crear la matriz de pixeles potenciales. Esto se hace abriendo los datos

mencionados y haciendo una simple multiplicacion de las 5 matrices.

3.24 Prueba de contexto

Una vez que tenemos la matriz de pixeles potenciales, procederemos a aplicar la prueba
estadistica contextual a cada pixel potencial, estos tienen el valor uno. Por lo tanto, el primer
paso es extraer las posiciones de los pixeles potenciales, para esto utilizaremos la funcién where

nuevamente:

>>> pos = np.where(dataPP == 1)

>>> rows = pos[0]  #Posiciones en Y
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>>> colums = pos[1]  #Posiciones en X

Con las posiciones de los pixeles potenciales crearemos un kernel de 7x7 pixeles a cada pixel,
donde el pixel potencial quedara en el centro del kernel, supongamos el pixel potencial estd en la
fila 10 y columna 10, esta posicion es la de arriba a la izquierda del pixel, por lo tanto, si

queremos hacer un kernel de 7x7 pixeles debemos restar 3 posiciones y sumar 4 a la posicion del

pixel potencial, este ejemplo se muestra en la Figura 3.2.2

(7,

10)

10)

+4

(12

(13

Y14

10)

10)

10)

Figura 3.2.2: Ejemplo de kernel de 7x7 con el pixel potencial al centro

82



3.2.4 Prueba de contexto

Para hacer esto para cada pixel potencial de la imagen, recorreremos las listas rows y columns
en un ciclo for simultdneamente para tener pares ordenados, para esto se utiliza la funcion zip()

de la siguiente manera:

>>> for p in zip (rows,columns):

Como se menciona en el capitulo 2.2.5. Prueba de contexto, se necesita un kernel para las
estadisticas de la banda 7 (dataC07) y uno para las estadisticas de la diferencia (dataDIF). Estos
se pueden generar de la siguiente manera y con el siguiente formato:

data[y min:y max, X min : X_max]
La variable p tendra las posiciones (Y,X) de cada uno de los pixeles potenciales, por lo tanto

se puede acceder ala’Y con p/0] y ala X con p/1]:

kernelC07 = dataC07[p[0]-3 : p[0]+4, p[1]-3 : p[1]+4]

kernelDIF = dataDIF[p[0]-3 : p[0]+4 , p[1]-3 : p[1]+4]

El tipo de dato de los dos kernel’s es numpy.ndarray y una funcién de este objeto permite
extraer estadisticas de la matriz, en este caso necesitamos la media y la desviacion estandar, que

obtendremos de la siguiente forma:

meanKC07 = kernelC07.mean() # Media del kernel del canal 7
meanKDIF = kernelDIF.mean() # Media del kernel de la diferencia
stdKC07 = kerneCo07.std () # Desviacién estandar del kernel del canal 7

stdKDIF = kerneDIF.std() # Desviacidn estandar del kernel de la diferencia

El valor del pixel potencial en la banda 7 y diferencia se obtiene con la posicion de la

siguiente manera:

ppCO07 = dataC07[P[0], P[1]]
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ppDIF = dataDIF[P[0], P[1]]

Con las variables anteriores ya podemos aplicar la condicional de la prueba de contexto como

se muestra a continuacion:

if (ppCO7 > ( meanKCO07 + 2.5*stdKC07)) and ( ppDIF > (meanKDIF + 2.5*stdKDIF)):
dataPP[p] =1 # Se confirman como incendios asigndndole el valor 1 nuevamente
else:

dataPP[p] =0 # Sino cumplen la condicién se les asigna el valor 0 y se descartan

>>> dataPC = dataPP  # Se crea la nueva variable 6 matriz de datos de puntos de calor.

3.3. Procesos aplicados a datos vectoriales
3.3.1 Descarga de los puntos FIRMS/VIIRS

El primer paso es la obtencion de los datos de FIRMS/VIIRS de su sitio de internet, para esto

se puede utilizar la libreria Requests:

>>> url = 'https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/data/active_fire/suomi-npp-viirs-c2/shapes/zips/

SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.zip' # URL de los datos

>>> myfile = requests.get(url) # Haciendo la solicitud de los datos
>>> path = “.../datos_aux/vectorial /puntos_firms/temp/” #Directorio de salida
>>> open(path+“output_name.zip”, 'wb') .write (myfile.content) #Escribe el contenido de la solicitud

>>> myfile.close() #Terminando la solicitud

El archivo descargado estd comprimido, por lo tanto, para descomprimirlo y poder usarlo se

usa el modulo zipfile:

>>> import zipfile

” o n_n “. » ‘

>>> zf = zipfile.ZipFile (path+“file_name.zip”, "r") #Abre el archivo .zip en modo lectura “r

>>> for 1in zf.namelist():

84


https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/data/active_fire/suomi-npp-viirs-c2/shapes/zips/SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.zip
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/data/active_fire/suomi-npp-viirs-c2/shapes/zips/SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.zip

3.3.1 Descarga de los puntos FIRMS/VIIRS

zf.extract (i, path = path)  #Extrae cada uno de los archivos en el directorio “path”

>>> zf.close()  #Cierra el archivo .zip

3.3.2 Apertura y exploracion de un Shapefile
Para la apertura del archivo .shp se utiliza la libreria GeoPandas, si sabemos cudles son las
columnas de la fecha se lo podemos indicar con el pardmetro parce dates, la variable donde se

guarda el archivo es de tipo geopandas.geodataframe. GeoDataFrame. Como ejemplo abriremos

un archivo de puntos FIRMS/VIIRS del dia 11 de mayo de 2020.

>>> import geopandas as gpd  #Importando geopandas como gpd

>>> gdf_firms = gpd.read_file(path+“SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.shp”,
parse_dates=[[5,6]]) #Apertura de un archivo .shp

>>> type(gdf_firms)

geopandas.geodataframe.GeoDataFrame

El GeoDataFrame contiene toda la informacion espacial de los puntos FIMS/VIIRS y se

puede explorar sus atributos como las columnas que tiene escribiendo:

>>> gdf_firms.columns
Index ([LATITUDE, LONGITUDE; 'BRIGHT_TI4, 'SCAN, "TRACK’, 'ACQ_DATE', ‘ACQ_TIME;
'SATELLITE), 'CONFIDENCE; 'VERSION;, 'BRIGHT_TI5', 'FRP, 'DAYNIGHT, 'geometry’],

dtype='object’)

Todos los objetos de tipo GeoDataFrame necesitan la columna “geometry”, ya que es la que
almacena las propiedades espaciales del objeto, ya sea un punto, linea o poligono, cada objeto

tiene una geometria Unica.

>>> gdf_firms.geometry
0 POINT (-71.41564 18.46417) ‘

1 POINT (-70.17277 11.74871)
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1231 POINT (-99.28975 20.04627)
1232 POINT (-103.33906 20.63925)

Name: geometry, Length: 1233, dtype: geometry

El GeoDataFrame contiene los puntos de las ultimas 24 horas, pero incluye por lo regular,

puntos de dos dias distintos, esto lo podemos consultar con el siguiente comando:

>>> gdf_firms['ACQ_DATE'].unique()

array(['2020-09-23) '2020-09-24'], dtype=object)

Para este caso, el producto FIRMS/VIIRS fue descargado el dia 2020-09-25 y contiene puntos
del final del dia 23 y todos los del dia 24, como solamente nos interesa el ultimo dia, aplicaremos

un filtro donde solo estardn los puntos del ultimo dia registrado:

>>> test_date = gdf_ﬁrms['ACQ_DATE'].iloc[—1] #Obteniendo la fecha

>>> test_date ‘

'2020-09-24'

Una vez que tenemos la fecha podemos eliminar los datos que no coincidan con esta, eso se
puede hacer con un ciclo iterando sobre las filas con la funcion iterrows y aplicando una

condicional para que los datos que no tengan la fecha test date sean eliminados:

>>> for index, row in gdf_firms.iterrows():  #Ciclo para iterar sobre las filas

if row['ACQ_DATE"] != test_date: #Aplicando la condicional ‘

gdf_firms.drop (index, inplace=True)  #Si la condicional es correcta elimina el punto

3.3.3 Procesos al GeoDataFrame

Para hacer un buffer se utiliza la funcion gdf-buffer y el pardmetro cap style define el tipo de

geometra de salida: 1 para redondo, 2 para plano y 3 para cuadrado:
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>>> gdf["'new_geom"| = gdf.geometry.buffer(0.0025, cap_style=3)  # buffer cuadrado

Posteriormente, debemos definir esa nueva columna como la geometria de la siguiente forma:

>>> gdf.set_geometry (col="new_geom", inplace=True, drop=True)

Crear un archivo de Shapefile es facil si se tiene el GeoDataFrame, lo primero que tenemos
que hacer es definir el sistema coordenado de referencia (CRS por sus siglas en inglés) y se

puede escribir en formato proj4:

>>> gdf_firms.crs = "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs" #Definiendo el CRS
>>> gdf_firms.to_file(“../output_name.shp', driver="ESRI Shapefile') #Creando un archivo Shapefile a

partir de un GeoDataFrame

34. Automatizacion del algoritmo

Para que la ejecucion de los scripts sea automatica en un servidor GNU/Linux Debian se
ocup6 Cron y Crontab. Cron es un administrador o planificador de tareas en segundo plano
(demonio 6 daemon en inglés) que ejecuta procesos a intervalos regulares (cada minuto, hora,
dia, semana, mes, etc.). Los procesos que deben ejecutarse y la hora en la que deben hacerlo se

especifican en un fichero o archivo de texto plano llamado Crontab. (Cron (UNIX), s/f)

Para listar y agregar tareas al fichero Crontab se escribe lo siguiente sobre la terminal de

GNU/Linux:

:~$ crontab -1 #Lista las tareas existentes

:~$ crontab -e #Edita el fichero Crontab

Cada linea dentro del fichero Crontab que no sea un comentario (#) sera una tarea o Cron. La

sintaxis del intervalo de tiempo para la ejecucion es la siguiente:
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Doénde:
m = Corresponde al minuto en que se va a ejecutar el script (0-59)

h = Es la hora exacta, se maneja el formato de 24 horas (0-23), siendo 0 las 12:00 de la

medianoche.

d = Hace referencia al dia del mes (1-31)

M = Es el mes del ano (1-12)

D = Significa el dia de la semana (0 a 7), donde 0 y 7 son domingo
comando = Es el comando con la ruta absoluta del script a ejecutar.

Tomando en cuenta esto ultimo, el script sl _umbrales auto.py que se encarga de la creacion

de los umbrales diarios y se ejecuta todos los dias a las 00:00hrs, el comando seria el siguiente:

00 *** s1_umbrales_auto.py

El script que genera los puntos de calor s2 incendios_auto.py, se ejecuta todos los dias del

afio cada 10 minutos, esto se lo logra con el siguiente comando.

*/10 * * * *  ¢2_incendios_auto.py

El script que genera los archivos csv y shp del dia completo se ejecuta todos los dias a las

00:20:00 hrs con el siguiente comando.

020*** s3_resultados_csv_shp_xdia_auto.py
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4. Resultados

El algoritmo de deteccion de incendios forestales para México utilizando imagenes satelitales
GOES 16/ABI se program6 y automatizé en un conjunto de 12 scripts escritos en lenguaje de
programacion Python (ver 4.1 Scripts). Cada script estructurado en funciones, con el objetivo de

que sea mas facil realizar cambios en futuras versiones del algoritmo en un determinado proceso.

El algoritmo se encuentra operativo en su version mas reciente desde el dia 19 de marzo de
2020 y se ejecuta en el servidor llamado Kawak del Laboratorio Nacional para la Observacion de

la Tierra (LANOT) del Instituto de Geografia de la UNAM.
El servidor Kawak cuenta con un procesador Intel(R) Xeon(R) Gold 6128, 3.40GHz, 257GB

de memoria ram y como sistema operativo GNU/Linux Debian 4.19.98-1. El proceso de
obtencion de los puntos de calor, se ejecuta en un tiempo promedio de 1.2 minutos en este

servidor.

El resultado se crea en dos formatos vectoriales, CSV y Shapefile con la misma informacion
en ambos formatos, el resultado de <cada 10 minutos tiene el nombre
GIM10 PC YYYYMMDDHHMM, el que contiene los puntos de calor de todo el dia
GIM10 PC_ YYYYMMDD y uno con los puntos de las ultimas 24hrs que se actualiza cada 10
minutos, por lo tanto solo existe uno y tiene el nombre GIM10 PC 24hrs, la hora que se

menciona en los nombres se encuentra en la zona horaria UTC (Universal Time Coordinated).

* YYYY: Aio.
* MM: Mes.

* DD: Dia.

* HH: Hora.

e  MM: Minutos.

Cada uno de los archivos contiene las columnas que se muestran en la Tabla 1.2.1
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Rango de datos

Nombre Descripcion validos
lon Longitud del PC (-119°,-80°)
lat Latitud del PC (10°,34°)
Satelite Satélite con el que se detecto -
BT _c07 Temperatura de brillo en el canal 7 -
BT cl4 Temperatura de brillo en el canal 14 -
dif c07-c14 Diferencia de tempézrnaat;lr&;ie brillo (canal 7 — )
Fecha Fecha de deteccion del PC -
Hora Hora de deteccion del PC -
Lond_Cover Ot st sbrel e coss o de 17
Estado Estado donde esta el PC -
Pais Pais donde esta el PC -
ANP Are Natural Protegida sobre la que esta el punto )
de calor, en caso de estarlo (datos de CONABIO).
freq Frecuencia de detercnciis(;lrllgspdcurante el dia de ese (1 - 144)
freq_norm Frecuencia normalizada: Porcentaje de (0 - 100%)

detecciones durante el dia de ese mismo PC

Tabla 4.1: Atributos del producto de incendios GOES-16/ABI, datos de las ANP
proporcionados por el CONANP

Durante el periodo del 19 de marzo al 19 de septiembre de 2020, el algoritmo ha detectado
217,235 puntos de calor en México para sus distintos horarios en 33,894 ubicaciones distintas.
Los meses de mayor deteccion fueron marzo, abril, mayo y junio. Mayo concentré el mayor
numero de registros; las detecciones disminuyeron notablemente a partir del mes de julio como
se muestra en la Figura 4.1, coincidiendo con la temporada de incendios que menciona

CENAPRED en México.
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Figura 4.1: Numero de puntos de calor (PC) detectados del dia 19 de marzo al 19 de
septiembre de 2020.

La distribucion de los puntos de calor detectados por estado en el mismo periodo de tiempo se
puede observar en la Figura 4.2. El estado con mayor nimero de detecciones fue Campeche con
53,776 puntos de calor detectados, seguido de Guerrero y Chiapas con 28,076 y 23,063 puntos

de calor detectados respectivamente.
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Figura 4.2: Puntos de calor detectados por estado del 19 de marzo al 19 de septiembre
de 2020
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El tipo de suelo o vegetacion sobre el que se detectaron los puntos se puede observar en la

Figura 4.3, segun la clasificacion anual de la cobertura terrestre de MODIS (IGBP) de 2018.
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Figura 4.3: Puntos de calor detectados por tipo de vegetacion del 19 de marzo al 19 de

septiembre de 2020

Las Figura 4.4 nos muestran el comportamiento de los umbrales a través de los meses del afio.

Se observa una disminucion en el umbral de Ts, de los horarios diurnos (15:00, 18:00 y 21:00

UTC) con respecto a los meses del afio, esto es debido al cambio de temperatura superficial por

las condiciones climaticas del mes en cuestion, haciendo més permisivo el algoritmo en los

meses frios y mas estricto en los meses con altas temperaturas. Durante los horarios nocturnos se

aprecian cambios en cada mes sin llegar a tener una tendencia clara, esto se debe a que por la

noche la temperatura superficial no es tan variante durante todo el afio como lo si lo es en el dia.
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Figura 4.4: Promedio del umbral optimo de T3y y AT por mes en distintos horarios del dia
durante 6 meses (marzo a septiembre de 2020). Elaboracion propia

El umbral 6ptimo para Tsy y AT no solo varia con respecto a los dias del afio, sino también
respecto a la hora del dia, en la Figura 4.5 se observa este comportamiento y como varia para
cierta hora del dia con respecto al mes, en general los umbrales mas altos para Tso se registran
entre las 17:00 y 19:00 UTC (11:00 — 13:00 CDT) y los umbrales mas bajos alrededor de las
10:00 a las 11:00 UTC (04:00 — 05:00 CDT).
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Figura 4.5: Promedio del umbral optimo de T;oy AT por hora para cada mes de estudio,

( marzo a septiembre de 2020). Elaboracion propia

El producto final del algoritmo de incendios son datos vectoriales de tipo punto, pero estos se

pueden plotear sobre distintos compuestos elaborados con las imagenes GOES-16/ABI como se

muestra en la Figura 4.6 y en la Figura 4.7 se hace un acercamiento a una serie de incendios

ocurridos en el estado de Guerrero (102.0W, 101.04°W, 17.4°N, 18.18°N). En el compuesto true

color y blue land se pueden observar las columnas de humo de esa serie

de incendios y en la

banda 7 y el compuesto fire temperature se observa la diferencia de temperatura de los pixeles

que presentaban incendios a la hora de la toma de esa imagen de un color mas encendido.

Debido a que se plotearon los puntos de todo el dia sobre la imagen de un horario en

especifico no todos los puntos de calor mostrados se ven claramente asociados a un pixel o

columna de humo en los distintos compuestos, sin embargo, si se hiciera

esos puntos sobre el compuesto del horario correspondiente se observaria la

la representacion de

asociacion
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SWIR (c07) 11/05/2020 19:00UTC 3 b ’~ % # X Fire temperature (c07,c06,c05) 11/05/2020 19:00UTC

Figura 4.6: Puntos de calor detectados del dia 11 de mayo de 2020 sobre 4 compuestos distintos donde
se pueden observar los putos de calor
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True color (c02,VerdeSintetico,c01) 11/05/2020 19:00UTC Blue land (c01,c02,c03) 11/05/2020 19:00UTC

SWIR (c07) 11/05/2020 19:00UTC Fire temperature (c07,c06,c05) 11/05/2020 19:00UTC

Figura 4.7: Acercamiento a una serie de incendios en el estado Guerrero de los puntos de calor
detectados el dia 11 de mayo de 2020 sobre 4 compuestos distintos de las 19:00hrs UTC del mismo dia.
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4.1. Scripts

sl _umbrales_auto.py

#![usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import shutil

import s1_1_crea_puntos_firms as s_cpf
import s1_2_netcdf_a_tif as s_n2t

import s1_3_crea_eventos_firms as s_cev
import s1_4_muestras_goes_xdia as s_mgd
import s1_5_crea_umbrales as s_cu

path_datos_aux = "/home/fires/datos_aux/"
path_netcdf_aws = path_datos_aux + "raster/temp_aws/"

path_puntos_firms = path_datos_aux + "vectorial/puntos_firms/"
path_puntos_firms_temp = path_datos_aux + "vectorial/puntos_firms/temp/"
year_nday = s_cpf.crea_puntos_firms(path_puntos_firms,path_puntos_firms_temp)

path_img_geos = path_datos_aux + "raster/img_goes_geos/"
path_img_geos_prueba = s_n2t.netcdf_a_tif (path_netcdf_aws, path_img_geos, year_nday)
#path_img_geos_prueba = "/home/fires/datos_aux/raster/img_goes_geos/2021/252/"

path_eventos_firms = path_datos_aux + "vectorial/eventos_firms/"
path_eventos_firms_filtrados = path_datos_aux + "vectorial/eventos_firms_filtrados/"
s_cev.crea_eventos_firms(path_puntos_firms, path_eventos_firms, path_eventos_firms_filtrados, year_nday)

path_muestras_goes_firms = path_datos_aux + "vectorial/muestras_goes_firms/"

s_mgd.muestras_goes_c07 (path_eventos_firms_filtrados, path_img_geos_prueba, path_muestras_goes_firms, year_nday)
s_mgd.muestras_goes_dif07_14 (path_eventos_firms_filtrados, path_img_geos_prueba, path_muestras_goes_firms, year_nday)
shutil.rmtree (path_img_geos_prueba, ignore_errors=True)

path_umbrales = path_datos_aux + "vectorial/umbrales/"
s_cu.crea_umbrales_c07 (path_muestras_goes_firms, path_umbrales, year_nday)
s_cu.crea_umbrales_dif07_14 (path_muestras_goes_firms, path_umbrales, year_nday)

sl _1 crea puntos_firms.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import os

from datetime import datetime as dt
import requests

import zipfile

import geopandas as gpd

def crea_puntos_firms (path_puntos_firms,path_puntos_firms_temp):

Descarga producto FIRMS VIIRS 375m / S-NPP, recorte de Centroamérica de las
ultimas 24hrs, descomprime los datos y filtra los puntos del dltimo dia

para generar el producto FIRMS de un tinico dia, crea un shp con estos datos
con el nombre V_FIRMS_YYYYMMDD.shp. Donde:

YYYY: Afio

MM: Mes

DD: Dia

i

print("\nINICIA SCRIPT 's1_1_crea_puntos_firms.py")

zip_file_name = "SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.zip"
shp_file_name = "SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.shp"
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url = 'https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/data/active_fire/suomi-npp-viirs-c2/shapes/zips/SUOMI_VIIRS_C2_Central_America_24h.zip'
file = requests.get(url

open (path_puntos_firms_temp + zip_file_name, 'wb').write file.content)

file.close ()

zf = zipfile.ZipFile (path_puntos_firms_temp + zip_file_name, "r")
for i in zf.namelist

zf.extract (i, path’= path_puntos_firms_temp)
zf.close ()

gdf_firms = gpd.read_file (path_puntos_firms_temp + shp_file_name, parse_dates=[[5,6]])
test_date = gdf_firms['ACQ_DATE.iloc[-1]

for index, row in gdf_firms.iterrows ()
if row["ACQ_DATE"} |= test_date:
gdf_firms.drop (index, inplace=True)

dt_object = dt.strptime (test_date, "%Y-%m-%d")
tt = dt_object.timetuple()

n_day = str(tt.tm_yday)

n_day = n_day.zfill(3

year_nday = test_date[:4] + n_day

for n in os.listdir (path_puntos_firms_temp):
os.remove (path_puntos_firms_temp+n)

gdf_firms.crs= "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs"
gdf_firms.to_file &)ath_puntos_ﬁrms +"V_FIRMS_" + test_date[:4] + test_date[5:7] + test_date[-2:], driver="ESRI Shapefile)

print("Puntos FIRMS creados para la fecha: ",dt_object,' numero de dia: ,n_day)
print("FINALIZA SCRIPT 's1_1_crea_puntos_firms' para ', year_nday,"\n")
return year_nday

s1_2 netcdf _a_tif.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: colvert

from glob import glob

from netCDF4 import Dataset

from datetime import datetime as dt
import os

from osgeo import gdal,osr

import numpy as np

def crea_carpeta(path,name):

Crea una carpeta en un determinado directorio o ruta.

i

os.system ("mkdir " + path + name)
defﬂgxtrae_datos_netcdf (ds):
Ez{trae los datos de la variable 'CMIP' de un dataset netCDF4._netCDF4.Dataset.
data = ds.variables['CMI'|[:].data
return data
defmgrea_tif_geos (data,ds,name,path) :
Crea un GeoTIFF 'tif' en coordenadas geoestacionarias con los siguientes

parametros: h=35786023.0, ellps=GRS80, lat_0=0.0, lon_0=-75.0

H = ds.variables [igoes_imager_projection‘].perspective_point_height
xmin = ds.variables['x_image_bounds'][0] * H
xmax = ds.variables|'x_image_bounds'|[1] * H
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ymin = ds.variables|'y_image_bounds'][0] * H
ymax = ds.variables|'y_image_bounds'][1] * H

nx = data.shape[1
ny = data.shape[0

res_x = (xmax - xmin) / float(ny
res_y = (ymax - ymin) / float(nx

geotransform = (xmin, res_x, 0, ymin, O, res_y

dst_ds = gdal.GetDriverByName ('GTiff') .Create(path + name, ny, nx, 1, gdal. GDT_Float32)

dst_ds.SetGeoTransform (geotransform)

srs = osr.SpatialReference

srs.ImportFromProj4 (‘+proj=geos +h=35786023.0 +ellps=GRS80 +lat_0=0.0 +lon_0=-75.0 +sweep=x +no_defs')
dst_ds.SetProjection (srs.Export ToWkt (g) )

dst_ds.GetRasterBand (1) WriteArray (data)

dst_ds.FlushCache ()

dst_ds = None

def recorta_tif (ds,coordinates) :

Recorta un GeoTIFF en las coordenadas recibidas.

name = ds.GetDescription ().replace "tif")_geos_mex.tif"
gdal.Translate (name,ds,options = gdal.TranslateOptions (projWin=coordinates,noData=np.nan) )

def elimina_nulos (data,ds):

Elimina los valores nulos de una matriz en base al rango valido de valores
para cada banda.

min_value = ds "min_brightness_temperature"J valid_range (0]
max_value = ds["'max_brightness_temperature|.valid_range[ I

data = np.where((data>max_value) ‘ (data<min_value),np.nan,data)
return data

def netcdf_a_tif (path_netcdf_aws, path_img_geos, year_nday):

Descarga y crea un recorte en formato GeoTIFF para América central de todo
un dia en coordenadas geoestacionarias de todos los archivos NetCDF que se
encuentren el directorio de entrada.

i

print("INICIA SCRIPT 's1_2_netcdf_a_tif.py")

for nin os.listdir(path_netcdf_aws):
if n.endswith ("nc"):
os.remove (path_netcdf_aws + n)
if n.endswith ("txt"):
os.remove (path_netcdf_aws + n)
os.chdir (path_netcdf_aws
os.system ("sh downloadGOES16.sh " + year_nday[:4] + " " + year_nday[4:])

nc_list = glob(path_netcdf_aws + "*CMI*")
nc_list.sort()

dt_object = dt.strptime (year_nday, "%Y%;j"

crea_carpeta(path_img_geos, str(dt_object.year

crea_carpeta(path_img_geos + str(dt_object.year)+'/", str(dt_object.timetuple ().tm_yday).zfill(3)
path_img_geos2 = path_img_geos + str(dt_object.year) +"/" + str(dt_object.timetuple().tm_yday).zfill(3) +"/"

ch07_img_list = []
for n in nc_list:
if nfind ("OR_ABI-L2-CMIPF-M6C07_G16_s" + year_nday) != -1:
ch07_img_list.append(n)

for i in ch07_img_list:
ds_ch07 = Dataset (1)
try:
ds_ch14 = Dataset(glob (path_netcdf_aws+"*C14*"+isplit("/") [-1][25:38]+"*"+"nc") [0])
data_ch07 = extrae_datos_netcdf(ds_ch07

data_ch14 = extrae_datos_netcdf(ds_ch14

data_chO7 = elimina_nulos (data_ch07,ds_ch07)
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data_ch14 = elimina_nulos (data_ch 14,ds_ch1 4)
data_dif = data_chO7 - data_ch14

crea_tif_geos(data_ch07,ds_ch07,isplit("/") [-1][:-3] + ".tif",path_img_geosZ%

crea_tif_geos data_dif,ds_ch14,(i.split("/“) —1] :—3] + “.tif“).replace("CO7","D FC07—C14"),path_img_geosZ)
except:

continue

coords_mex_geos = —3700000.0,3396435.0,1200000‘0,7500000}
for n in os.listdir (path_img_geos2):

ds_geos = gdal.Open (path_img_geos2 + n)

recorta_tif (ds_geos,coords_mex_geos)

os.remove (path_img_geos2 + n)

for nin os.listdir(path_img_geosZ):
if n.endswith (“xml"):
os.remove (path_img_geos2 + n)

for i in oslistdir (path_netcdf_aws):
if i.endswith("nc"):
os.remove (path_netcdf_aws + i)

print("FINALIZA SCRIPT 's1_2_netcdf_a_tif.py'\n")
return path_img_geos2

sl 3 crea_eventos_firms.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import glob, os

import geopandas as gpd

import pandas as pd

from datetime import datetime as dt

from shapely.geometry.polygon import Polygon

from shapely.geometry.multipolygon import MultiPolygon

def explotar (in_df):

Recibe como entrada un DataFrame de multipoligonos y los separa en
poligonos simples en base a sus atributos.

out_df = gpd.GeoDataFrame (columns=in_df.columns, crs=in_df.crs)
for idx, row in in_df.iterrows 9:
if type (row.geometry) == Polygon:
out_df = out_df.append (row,ignore_index=True)
if type (row.geometry) == MultiPolygon:
mult_df = gpd.GeoDataFrame (columns=in_df.columns, crs=in_df.crs)
recs = len(row.geometry)
mult_df = mult_df.append ([row] *recs,ignore_index=True)
for geom in range (recs):
mult_df.loc[geom,geometry'] = row.geometry'l[geom]
out_df = out_df.append (mult_df,ignore_index=True)
return out_df

def crea_eventos_firms(path_puntos_firms, path_eventos_firms, path_eventos_firms_filtrados, year_nday):

Busca y abre el producto FIRMS VIIRS 375m de puntos descargado en el script
‘s1_1_crea_puntos_firms.py’, lo depura de informacion innecesaria y hace el
proceso de crear los eventos firms en formato shp con el nombre
‘evnt_viirs_ref_AAAA]J]J].shp’ y ‘evnt_viirs_1km_AAAAJ]JJ.shp’

print("INICIA SCRIPT 's1_3_crea_eventos_firms.py")
shp_date = dt.strptime (str(year_nday), "%Y%;"
file_list = glob.glob (0s.path.join (path_puntos_firms , "V_FIRMS_{}/V_FIRMS_{{.shp"format (shp_date.strftime ("%Y%m
%dB,shp_date.strftime "%Y%m%d") )))
le_list.sort ()
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out_df = gpd.read_file(file_list[0], parse_dates:ék,%]])
out_df["fecha"] = pd.to_datetime (out_df.ACQ_ TE " "+ out_df.ACQ_TIME)
columns_delete = out_df.columns[0:13]

points_df = out_df.copy()

out_df.drop (columns_delete, axis=1, inplace=True

out_df["geom_pix"] = out_df.geometry.buffer(0.0025, cap_style=3)
out_df set_geometry (col="geom_pix', inplace=True, drop=True)
out_df["fecha"] = out_df.fecha.astype str)

out_df = out_df.dissolve("fecha")

out_df.reset_index(inplace=True)

out_df = explotar (out_df

out_df["areakm2"| = out_df.geometry.to_crs(epsg=6362).area/ 1000000

out_name = os.pathjoin (path_eventos_firms , "viirs_dsv_hora_{}.shp"format (year_nday))
out_df.to_file (out_name)

out_df["dia"] = pd.to_datetime (out_df fecha).dt.day

out_df = out_df.dissolve (out_df.dia)

out_df.drop(["fecha’, "dia‘], axis=1, inplace:True)
out_df.reset_index(inplace=True)

out_df = explotar (out_df

out_df["areakm2"| = out_df.geometry.to_crs(epsg=6362).area/ 1000000

points = gpd.sjoin (points_df, out_df, how='inner, op='within')

summary_df = points|["index_right', "fecha" ].co

summary_df.rename (columns= "index_right':“evnt_ld"g, inplace=True)
summary_df["hora"] = summary_df.fecha.dt.hour
summary_df.reset_lndexlginplace=True, drop:TrueL

summary_df2 = pd.DataFrame (summary_df.groupby (["evnt_id"]) ["hora"].unique())
summary_df2.reset_index (inplace=True

summary_df2["npuntos"] = pd.DataFrame (summary_df.groupby (["evnt_id"]) ["hora"].count())
summary_df2 ["first"] = pd.DataFrame (summary_df.groupby [“evnt_id" )L"hora"}.ﬁrst( )-1
summary_df2 ['last"] = pd.DataFrame (summary_df.groupby (|'evnt_id"]j["hora"].last())+1
summary_df2 ["nhoras"] = summary_df2|"last"] - summary_df2["first]

ref_evnt_df = pd.concat Lout_df, summary_df2], axis=1
ref_evnt_df = ref_evnt_df[ (ref_evnt_df.nhoras > 2) & (ref_evnt_df.npuntos > 2) & (ref_evnt_df.areakm2 >= 1 )]
ref_evnt_df.drop(["hora"], axis=1, inplace:True)

out_name = os.path join (path_eventos_firms_filtrados , "evnt_viirs_ref_{}.shp"format(year_nday))
ref_evnt_df.to_file (out_name)

print("FINALIZA SCRIPT 's1_3_crea_eventos_firms.py'\n")

sl _4 muestras_goes xdia.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import os

import glob

import geopandas as gpd

import pandas as pd

from rasterstats import zonal_stats

def muestreador_c07(buﬂer_evnt_df, gdf_evnt_buffer, ﬁle):
date = os.path.basename(file).split ("_") [3] [1:12]
data = zonal_stats (buffer_evnt_df, file, aIl_touched:True)
a = gdf_evnt_bufferjoin(pd.DataFrame (data, columns=['max’))
a.rename columns:;"max":"ch7“§, inplace:True)
a['fecha] = date
return a[['evnt_id', ‘ch7,, 'fecha'”

def muestreador_dif (buffer,evnt,df, gdf_evnt_buffer, ﬁle):
date = os.path.basename(file).split ("_") [3] [1:12]
data = zonal_stats (buffer_evnt_df, file, all_touched:True)
a = gdf_evnt_bufferjoin(pd.DataFrame (data, columns=['max']))
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arename (columns= 3"max":"dif7_l 4";, inplace=True)
a["fecha"] = date
return a[[’evnt_id', ‘dif7_14' 'fecha']]

def muestras_goes_c07 (path_eventos_viirs_filtrados, path_img_geos_prueba, path_muestras_goes_firms, year_nday):

Reproyecta los eventos firms creados en el script ‘s1_3_crea_eventos_firms.py’
a coordenadas geoestacionarias, les hace un buffer de 1000m, calcula las
estadisticas zonales de este producto con las imagenes GOES de la banda 7
creadas en el script ‘s1_2_netcdf_a_tif.py’ para los 144 horarios del dia

y genera el archivos ‘valores_muestreados_ch07_AAAAJ]J].csv’.

it

print("INICIA SCRIPT 's1_4_muestras_goes_xdia.py")

ref_evnt_df = os.pathjoin (path_eventos_viirs_filtrados, "evnt_viirs_ref_{}.shp"format(year_nday)
buffer_evnt_df = os.pathjoin (path_eventos_viirs_filtrados,'evnt_viirs_1km_{{.shp"format (year_nday))

gdf_evnt = gpd.read_file (ref_evnt_df)

geos_proj = "+proj=geos +h=35786023.0 +ellps=GRS80 +lat_0=0.0 +lon_0=-75.0 +sweep=x +no_defs"
temp_df = gdf_evnt.to_crs(crs=geos_proj)

temp_df["geom_pix"] = temp_df.geometry.buffer(1000)

temp_df.set_geometry (col="geom_pix', inplace=True, drop=True)

temp_df.to_file (buffer_evnt_df)

del (temp_df)

gdf_evnt_buffer = gpd.read_file (buffer_evnt_df)

search_img = os.path.join(path_img_geos_prueba , "OR_ABI-L2-CMIPF-M6C07_G16_s| s*.tif".format(year_nday))
img_list = glob.glob (search_img)

img_list.sort()

samp_df = muestreador_c07 (buffer_evnt_df, gdf_evnt_buffer, img_list[0])
for i in range (len (img_list)):

df = muestreador_cO7( uffer_evnt_df, gdf_evnt_buffer, img_list[i])

ifi ==0:

out_df = samp_df.copy()

else:
out_df = pd.concat([out_df, df], ignore_index:True)

del (df
del (samp_df)

out_df.to_csv (os.path.join(path_muestras_goes_firms, "valores_muestreados_ch07_{}.csv"format (year_nday)))
def muestras_goes_dif07_14 (path_eventos_viirs_filtrados, path_img_geos_prueba, path_muestras_goes_firms, year_nday):

Reproyecta los eventos firms creados en el script ‘s1_3_crea_eventos_firms.py’
a coordenadas geoestacionarias, les hace un buffer de 1000m, calcula las
estadisticas zonales de este producto con las imagenes GOES de la

diferencia de la banda 7 menos 14, creadas en el script ‘s1_2_netcdf_a_tif.py’
para los 144 horarios del dia y genera el archivo
‘valores_muestreados_dif7_14_AAAAJJ].csv.

o

buffer_evnt_df = os.pathjoin (path_eventos_viirs_filtrados, "evnt_viirs_1km_{}.shp"format(year_nday))
gdf_evnt_buffer = gpd.read_file (buffer_evnt_df)

search_img = os.path.join(path_img_geos_prueba , "OR_ABI-L2-CMIPF-M6DIFC07-C14_G16_s{}* tif"format (year_nday))
img_list = glob.glob (search_img)
img_list.sort()

samp_df = muestreador_dif (buffer_evnt_df, gdf_evnt_buffer, img_list[0])
for i in range(len (img_list)):
df = muestreador_dif (buffer_evnt_df, gdf_evnt_buffer, img_list[i])
ifi==0:
out_df = samp_df.copy()
else:
out_df = pd.concat([out_df, df], ignore_index:True)
del(df
del (samp_df)

out_df.to_csv(os.path.join(path_muestras_goes_firms, "valores_muestreados_dif7_14_{}.csv"format (year_nday)))

print("FINALIZA SCRIPT 's1_4_muestras_goes_xdia.py'\n")
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sl _5 crea umbrales.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import pandas as pd

import os, glob

import numpy as np

from scipy.interpolate import InterpolatedUnivariateSpline

def reduccion_hora_c07 (int_df, column_name, evnt_id):
int_df = int_df[int_df.evnt_id == evnt_id].copy()

mean_out_df = pd.DataFrame (int_df[column_name].resample ('1h'). mean
mean_out_df.rename (columns: gcolumn_name:'mean_g g'.format (column_name) E, inplace:True)

max_out_df = pd.DataFrame (int_df[column_name].resample ('1h').max())
max_out_df.rename (columns: gcolumn_name:'max_§ E ‘format (column_name) §, inplace =True)

min_out_df = pd.DataFrame (int_df[column_name].resample('1h').min
min_out_df.rename (columns:%column_name:'min_g z'.format column_name) ;, inplace:True)

df_salida_std = pd.DataFrame (int_df[column_name

-resample ('1h').std())
df_salida_std.rename (columns: 3column_name:'std_

g'.format (column_name) ;, inplace=True)

out_lh_df = min_out_df.merge (mean_out_df, 0n=int_df.index.name).merge (max_out_df, on=int_df.index.name) .merge (df_salida_std,
on=int_df.index.name

out_Th_df["evnt_id"] = evnt_id

out_lh_df["umbral'] = out_1h_df.max_ch7 - out_1h_df.std_ch7

del (mean_out_df, max_out_df, min_out_df, df_salida_std)
return out_1h_df

def reduccion_hora_dif (int_df, column_name, evnt_id):
int_df = int_df[int_df.evnt_id == evnt_id].copy()

mean_out_df = pd.DataFrame (int_df[column_name].resample ('1h').mean
mean_out_df.rename (columns: gcolumn_name:'mean_g g'.format (column_name) E, inplace:True)

max_out_df = pd.DataFrame (int_df[column_name].resample ('1h').max())
max_out_df.rename (columns: gcolumn_name:'max_§ E ‘format (column_name) §, inplace =True)

min_out_df = pd.DataFrame (int_df[column_name].resample('1h').min
min_out_df.rename (columns:%column_name:'min_g z'.format column_name) ;, inplace:True)

df_salida_std = pd.DataFrame (int_df[column_name

-resample ('1h').std())
df_salida_std.rename (columns: 3column_name:'std_

g'.format (column_name) ;, inplace=True)

out_lh_df = min_out_df.merge (mean_out_df, 0n=int_df.index.name).merge (max_out_df, on=int_df.index.name) .merge (df_salida_std,
on=int_df.index.name
out_1h_df["evnt_i “J] = evnt_id

out_lh_df["umbral'] = out_1h_df.mean_dif7_14
del (mean_out_df, max_out_df, min_out_df, df_salida_std)
return out_lh_df

def crea_umbrales_c07 (path_muestras_goes_firms, path_umbrales, year_nday):
Lee el archivo csv de valores muestreados para la banda 7 del script
‘s1_4_muestras_goes_xdia.py’ y por medio de condiciones y una interpolacién
segmentaria cuadratica genera un archivo de umbrales 6ptimos, con un umbral
para cada uno de los 144 horarios del dia, llamado ‘umbral_ch07_AAAA]JJ]J.csv’
print("INICIA SCRIPT 's1_5_crea_umbrales.py")

ref_csv = os.path.join@ath_muestras_goes_ﬁrms, "valores_muestreados_ch07_{}.csv"format (year_nday))
csv_ref_list = glob.glob (ref_csv)

103



sl _umbrales_auto.py

if len (csv_ref_list) ==
print("Sin datos")
exit (0
if len (csv_ref_list) > 1:
print("Muchos’ datos")
exit(0
if len(csv_ref_list) == 1:
print("Archivo’de valores muestreados encontrado")

df = pd.read_csv(csv_ref_list[0]2

df["fecha“} = pd.to_datetime (df.fecha, format="%Y%j%H%M')
df.set_index(df.fecha, drop=True, inplace:True)

df.drop (columns="fecha’, inplace=True)

evnt_list = list(df.evnt_id.unique S))
temp_df = reduccion_hora_c07( f, "ch7", evnt_list[O])
for i in range (Iengevnt_list)):

temp_df2 = re uccion_hora_c07(df, "ch7", evnt_list[i])
if i ==0:

out_df = temp_df
else:

out_df = pd.concat([out_df, temp_df2])
del (temp_df2)
del (temp_df)

grpby_df = out_df.groupby ("fecha")
thld_24h_df = grpby_df.umbral.describe ()

x = pd.date_range ('00:00', periods=(24), freq="1h'

x = np.round (((x.strftime ("%H") ) astype (int) )+ ({(x.strftime ("%M")).astype int)/60), 2)

y = np.array (thld_24h_df["'mean"

pred_interp = InterpolatedUnivariateSpline (xy, k=2

xi = pd.date_range ('00:00', periods=(6%24), freq='10min’

xi = np.round (((xistrftime("%H")).astype(int))+ ((xistrftime("%M")).astype(int)/60.0), 2)
yi = np.round (pred_interp (xi), 2

errors = 0
for n in yi:
if np.isnan(n) == True:
errors += 1

if errors == 0:
result = pd.DataFrame(yi, );1)
result.reset_index(inplace: Tue)
result.columns = ['h“, "pred"
result["fecha’|= ( pd.date_range('00:00; periods=(6*24), freq='10min’
result|["h', "pred"] | .to_csv (os.pathjoin(path_umbrales, "umbral_ch07_{}.csv"format (year_nday)),index=False)

def crea_umbrales_dif07_14 (path_muestras_goes_firms, path_umbrales, year_nday):

Lee el archivo csv de valores muestreados para de la diferencia de la

banda 7 menos la banda 14 del script ‘s1_4_muestras_goes_xdia.py’ y por
medio de condiciones y una interpolacién segmentaria cuadratica genera un
archivo de umbrales 6ptimos, con un umbral para cada uno de los 144
horarios del dia, llamado ‘umbral_dif7_14_AAAA]JJ].csv’

i

ref_csv = os.path.join (path_muestras_goes_firms, "valores_muestreados_dif7_14_% E.csv“format (year_nday))
df = pd.read_csv(ref_csv, names=|"evnt_id", "dif7_14", "fecha"], skiprows:l)

df "fecha“} = pd.to_datetime (df.fecha, format:'%Y%j%H%M')

df.set_index(df.fecha, drop=True, inplace:True)

df.drop (columns="fecha’, inplace=True)

evnt_list = list (df.evnt_id.uniqueg
temp_df = reduccion_hora_dif(d S dif7_14" evnt_list[O])

for i in range(len Sevnt_list) ):

temp_df2 = re uccion_hora_dif(df, "dif7_14", evnt_list[i])
ifi==0:

out_df = temp_df
else:

out_df = pd.concat([out_df, temp_df2])
del (temp_df2)
del (temp_df)

grpby_df = out_df.groupby ("fecha")
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thld_24h_df = grpby_df.umbral.describe ()

x = pd.date_range('00:00, periods=(24), freq="1h'

x = np.round (((xstrftime (“%H") astype (int) )+ ((x.strftime("%6M") ) .astype (int)/60), 2)

y = nparray (thld_24h_df["'mean"

pred_interp = InterpolatedUnivariateSpline (x)y, k=2

xi = pd.date_range ('00:00, periods=(6*24), freq="10min’

xi = np.round ( ((xi.strftime ("%H") ).astype(int) )+ ((xistrftime("%M")).astype (int)/60.0), 2)
yi = np.round (pred_interp (i), 2

errors = 0
for n in yi:
if np.isnan(n) == True:
errors += 1
if errors ==

result = pd.DataFrame (yi, )al)
result.reset_index(inplace: Tue)

result.columns = ['h", "pred"

result|"fecha"]= ( pd.date_range('00:00;, periods=(6*24), freq="10min’

result[["h’, "pred'] |.to_csv(path_umbrales + "umbral_dif7_14_{}.csv"format (year_nday),index=False)

print("FINALIZA SCRIPT 's1_5_crea_umbrales.py'\n")

s2_incendios_auto.py

#![usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import shutil
import s2_1_prepara_imagenes_geo as s_pig
import s2_2_extrae_umbral_10dias_max as s_eulOm

import s2_3_pp_y_pc as s_pppc
import s2_4_crea_shp_csv as s_csc

path_resultados = "/home/fires/resultados/"
path_datos_aux = "/home/fires/datos_aux/"

path_netcdf_cspp = "/datal/output/abi/12/fd/"
path_img_geo = path_datos_aux + "raster/img_goes_geo/"
date_obj, path_img_geo_prueba = s_pig.prepara_img_geo(path_netcdf_cspp,path_img_geo)

path_umbrales = path_datos_aux + "vectorial/umbrales/"
thld_c07,thld_dif = s_eulOm.umbral_10dias_max (date_obj, path_umbrales)

path_masc_agua = path_datos_aux + "raster/masc_agua/"

path_masc_des = path_datos_aux + "raster/masc_des/"

path_masc_urb = path_datos_aux + "raster/masc_urb/"

path_registro_num_pc = path_resultados + "registro_num_pc/"

dataPC = s_pppc.pp_pc(path_masc_agua, path_masc_des, path_masc_urb, path_img_geo_prueba, thld_c07, thld_dif, date_obj,
path,registro,num,pc)

path_div_pol_est = path_datos_aux + "vectorial/div_pol_est/"

path_div_pol_pais = path_datos_aux + "vectorial/div_pol_pais/"

path_anp = path_datos_aux + "vectorial/anp/"

path_land_cover = path_datos_aux + "raster/land_cover/"

path_csv_10min = path_resultados + "csv_10min/"

path_shp_10min = path_resultados + "shp_10min/"

path_csv_24hrs = path_resultados + "csv_24hrs/"

path_shp_24hrs = path_resultados + "shp_24hrs/"
s_csc.crea_shp_csv(dataPC,date_obj,path_img_geo_prueba,path_div_pol_est,path_div_pol_pais,path_anp,path_land_cover,path_csv_10min,path
_shp_10min,path_csv_24hrs,path_shp_24hrs)

shutil.rmtree (path_img_geo_prueba, ignore_errors=True)
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s2 1 prepara_imagenes geo.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

from glob import glob

from netCDF4 import Dataset
from datetime import datetime
import os

from osgeo import gdal,osr
import numpy as np

def crea_carpeta(path,h):
os.system ("mkdir " + path + h)

def extrae_datos_netcdf (ds,type_d):
if type_d == "banda":
data = ds.variables|list (ds.variables.keys () ) [2]][:] data
elif type_d == "producto”:
data = ds.variables|list (ds.variables.keys()) [13]][:] data
return data

def extrae_limites (ds):

H = ds.variables [igoes_imager_projection‘].perspective_point_height
xmin = ds.variables|['x_image_bounds'][0] * H
xmax = ds.variables['x_image_bounds'|[1] * H
ymin = ds.variables['y_image_bounds'[[0] * H
ymax = ds.variables['y_image_bounds'|[1]| * H

return xmax,xmin,ymax,ymin

def crea_tif_geos (data,ds,path) :
Xmax,xmin,ymax,ymin = extrae_limites (ds)
nx = data.shape[1
ny = data.shape[0
xres = (xmax - xmin) / float(ny
yres = (ymax - ymin) / float(nx
geotransform = (xmin, xres, 0, ymin, 0, yres)
name = ds.filepath ().split("/") [-1]
name = str(name
dst_ds = gdal. GetDriverByName ('GTiff') .Create(path + name.replace("nc"_geos.tif"), ny, nx, 1, gdal. GDT_Float32)
dst_ds.SetGeoTransform (geotransform)
srs = osr.SpatialReference
srs.ImportFromProj4 (‘+proj=geos +h=35786023.0 +ellps=GRS80 +lat_0=0.0 +lon_0=-75.0 +sweep=x +no_defs')
dst_ds.SetProjection gisrs.ExportToWkt (g) )
dst_ds.GetRasterBand (1) WriteArray (data)
dst_ds.FlushCache ()
dst_ds = None

def recorta_tif_geos(ds):
mex_win_geos = [-4079059.0, 3400000.0, 1840000, 600000.0]
name = ds.GetDescription ().replace ("tif;_mex.tif"
gdal. Translate (name,ds,optlons = gdal. TranslateOptions (projWin:mELwin_geos,noData=np.nan))

def reproyecta_a_geo(ds):
name = ds.GetDescription ().replace ("geos_mex.tif','geo.tif"
gdal.Warp (name,ds,options=gdal WarpOptions (dstSRS="EPSG:4326"yRes=0.018,xRes=0.018,dstNodata=np.nan))

def recorta_tif_geo(ds,name):
mex_win_geo = [-117.6 ,33.6, -58.5, 6.5]
gdal. Translate (path_img_geo_prueba + name,ds,options = gdal. TranslateOptions (projWin=meLwin_geo,n0Data=np.nan))

def crea_tif_geo (data ,ds ,tdato, tifNom):
nx = data.shape[1
ny = data.shape[0
geotransform = ds.GetGeoTransform ()
if tdato == "Byte":
dst_ds = gdal.GetDriverByName ('GTiff ) Create (tifNom+'tif, nx, ny, 1, gdal GDT_Byte)
elif tdato == "Float32"
dst_ds = gdal GetDriverByName ('GTiff').Create (tif Nom+'tif, nx, ny, 1, gdal. GDT_Float32)
dst_ds.SetGeoTransform (geotransform)
srs = osr.SpatialReference
srs.ImportFromProj4 ("+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs")
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dst_ds.SetProjection gsrs.ExportTOWkt 5) )
dst_ds.GetRasterBand (1) WriteArray (data)
dst_ds.FlushCache ()

dst_ds = None

def elimina_nulos ds,vmin,vrnax):
data = ds.ReadAsArray ()
data = np.where ((data>vmax & (data<vmin),np.nan,data)
name = ds.GetDescription ().sp it("/")[-1]
name = name.replace ("tif'y _2km"
crea_tif_geo(data,ds,"Float32",path_img_geo_prueba + name)
return data

def prepara_img_geo (path_netcdf_cspp,path_img_geo):

Busca las ultimas imagenes de la banda 7 y 14 generadas por CSPP Geo, las
reproyecta a coordenadas geograficas, las recorta, elimina valores nulos o
no validos y crea un archivo .tif de los resultados.

print("\nINICIA SCRIPT 's2_1_prepara_imagenes_geo.py")

netcdf_list = glob(path_netcdf_cspp + "*CMI*")
netcdf_list.sort

year_day_hour = (netcdf_list[-1].split("/") [-1]) [netcdf_list[-1].split("/") [-1]find ("_s") +2:netcdf_list[-1].split (/") [-1].find ("_s") +13]

date_obj = datetime.strptime (year_day_hour, "%Y%j%H%M")

crea_carpeta(path_img_geo,str(date_obj.year

crea_carpeta(path_img_geo+str(date_objyear)+'/", str(date_obj.timetuple().tm_yday).zfill(3))

crea_carpeta (path_img_geo+str(date_obj.year)+"/"+str(date_obj.timetuple().tm_yday).zfill(3)+"/",
str(date_obj.hour).zfill (2 ) +str (date_obj.minute) zfill (2) )

global path_img_geo_prueba

path_img_geo_prueba = path_img_geo+str (date_obj.year)
+'/*+str (date_obj.timetuple ().tm_yday) .zfill (3) +"/"+str (date_obj.hour).zfill (2) +str (date_obj.minute).zfill (2) +"/"
0
0

ds07 = Dataset(glob (path_netcdf_cspp+"+*CMI*CO7*s"+year_day_hour+"*"+"nc"
ds14 = Dataset(glob(path_netcdf_cspp+"*CMI*C14*s"+year_day_hour+"*"+"nc"

data07 = extrae_datos_netcdf(ds07,'banda"
datal4 = extrae_datos_netcdf(ds14,'banda"

crea_tif_geos(data07,ds07,path_img_geo_prueba
crea_tif_geos(datal4,ds14,path_img_geo_prueba

for n in os.listdir(path_img_geo_prueba):
if n.endswith("geos.tif"):
ds_geos = gdal.Open (path_img_geo_prueba + n)
recorta_tif_geos (ds_geos)
os.remove (path_img_geo_prueba + n)

for nin os.listdir(path_img_geo_prueba):
if n.endswith (" geos_mex.tif"g;
ds_geos = gdal.Open (path_img_geo_prueba + n)
reproyecta_a_geo (ds_geos)
os.remove (path_img_geo_prueba + n)

for nin os.listdir(path_img_geo_prueba):
if n.endswith("geo.tif"):
ds_geo = gdal.Open (path_img_geo_prueba + n)
name = n.replace (“.tif ',"_mex.tif“%
recorta_tif_geo(ds_geo,name
os.remove (path_img_geo_prueba + n)

dsCO07 = gdal.Open(glob (path_img_geo_prueba + "*CMI*C07*geo_mex.tif") [0
dsC14 = gdal.Open(glob (path_img_geo_prueba + "*CMI*C14*geo_mex.tif") [0

elimina_nulos (dsC07,197.31,41 1.86)
elimina_nulos(dsC14,96.19,341 .28)

for nin os.listdir(path_img_geo_prueba):
if n.endswith ("_mex.tif"):
os.remove (path_img_geo_prueba + n)
if n.endswith ("xml"):
os.remove (path_img_geo_prueba + n)
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print("Fecha: "date_obj
print("FINALIZA SCRIPT 's2_1_prepara_imagenes_geo.py'\n")
return date_obj, path_img_geo_prueba

s2_2 extrae_umbral_10dias_max.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import csv
import os
import numpy as np

def umbral_10dias_max (date_obj, path_umbrales):

Busca en la carpeta de los archivos de umbrales los tltimos 10 archivos
mas recientes para la banda 7 y para la diferencia 7 — 14 y devuelve el
umbral maximo de esos dias para la banda 7 y diferencia 7 — 14.

i

print("INICIA SCRIPT 's2_2_extrae_umbral_10dias_max.py")

thld_c07_list = []
thld_dif_list =
for n in os.listdir (path_umbrales):
if "ch07" in n:
thld_c07_list.append(n)
if "dif" in n:
thld_dif_list.append (n)
thld_c07_list.sort ()
thld_dif_list.sort()
thld_c07_list = tl Id_c07_listL-10:]
thld_dif_list = thld_dif list[-10:]

thld_c07_dict =
thld_dif_dict = §

with open(path_umbrales+n, ') as csvFile:
reader = csv.reader (csvFile)
for row in reader:
thld_c07_dict[row[0]] = []
thld_dif_dict[row[ ] = [

for n in thld_c07_list:
with open (path_umbrales+n, '') as csvFile:
reader = csv.reader (csvFile)
for row in reader:
thld_c07_dict[row|0]].append (row[1])

for n in thld_dif_list:
with open (path_umbrales+n, ') as csvFile:
reader = csv.reader (csvFile)
for row in reader:

thld_dif_dict[row[0]].append (row[1])

thld_c07_dict = [float(i) for i in thld_c07_dict[hour_dec]]
thld_dif_dict = [float(i) for i in thld_dif_dict[hour_dec]]
array_u_c07 = np.asarray (thld_c07_dict)

array_u_dif = np.asarray (thld_dif_dict)

thld_c07 = array_u_c07.max ()

thld_dif = array_u_dif.max(;

print ("Umbral de la banda 7: ",thld_c072

print ("Umbral de la diferencia: thld_dit)

hour_dec = str (round% date_obj.hour + date_obj.minute/60),2))
i

print("FINALIZA SCRIPT 's2_2_extrae_umbral_10dias_max.py'\n")
return thld_c07, thld_dif
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s2_3_pp_y_pc.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

from osgeo import gdal
import numpy as np
from glob import glob

def aplanar (Ist):
return [item for sublist in Ist for item in sublist]

def prueba_contexto(dataPP,dataC07,dif7_14):
positions_pp = np.where(dataPP == 1)
rows = positions_pp|0
columns = positions_pp|[1]

for t in zip (rows,columns :

c07_pp_value = dataC07 B[O],t[l]]
dif_pp_value = dif7_14[t[0],¢[1]
kernel = 7
if kernel == 3:

subtract =1

add=2
elif kernel == 5:

subtract =2

add=3
elif kernel ==7:

subtract = 3

add = 4

clip_c07 = dataC07 t[O]—subtract :t[0}+add, t[l]-subtract :t[1}+add}
clip_dif = dif7_14[t 0}—subtract :t[0]+add, t[l]—subtract :t[1]+add]
clip_c07_list = aplanar (clip_c07)

clip_dif_list = aplanar (clip_dif)

clip_c07_list2 =

clip_dif_list2 = |

for n in clip_c07_list:
ifn!=0:
clip_c07_list2.append (n)
for n in clip_dif_list:
ifn!=0:
clip_dif_list2.append (n)

mean_c07 = np.mean (clip_c07_list2
mean_dif = np.mean (clip_dif_list2
std_c07 = np.std(clip_c07_list2)
std_dif = np.std (clip_dif_list2)

if (c07_pp_value > (mean_c07 + 2.5*std_c07)) and (dif_pp_value > (mean_dif + 2.5*std_dif)):
dataPP]t] = 1

return dataP

def pp_pc(path_masc_agua,path_masc_des path_masc_urb,path_img_geo_prueba,thld_c07,thld_dif date_objpath_registro_num_pc):

Abre las imagenes generadas por el script 's2_1_prepara_imagenes_geo.py),

y en base a los valores de umbrales del script 's2_2_extrae_umbral_10dias_max.py'
reclasifica las iméagenes y obtiene los pixeles potenciales, después hace la

prueba de contexto y da como resultado una matriz de puntos de calor finales.

T

print("INICIA SCRIPT 's2_3_pp_y_pc.py")

ds = gdal.Open (path_masc_agua+masc_agua.tif')
dataAGUA = ds.ReadAsArray ()

ds = gdal.Open (path_masc_des+masc_des.tif')
dataDES = ds.ReadAsArray|()

ds = gdal.Open (path_masc_urb+'masc_urb.tif')
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dataURB = ds.ReadAsArray ()

dsC07 = gdal.Open(glob (path_img_geo_prueba+"*CMI*CO7*"+"tif") [0] )
dataC07 = dsC07.ReadAsArray ()

dsC14 = gdal.Open(glob (path_img_geo_prueba+"*CMI*C14*'+"tif") [0])
dataC14 = dsC14.ReadAsArray

dif7_14 = dataC07 - dataC14

dataCO7_r = np.where (dataC07 > thld_c07, 1, 0)
dif7_14_r = np.where (dif7_14 > thld_dif,1, 0)

dataPP = dataCO7_r * dif7_14_r * dataAGUA * dataURB * dataDES

count = np.count_nonzero (dataPP ==1
print (‘Incendios antes de la prueba de contexto: \count)

dataPC = prueba_contexto (dataPP,dataC07,dif7_ 1 4)

countl = np.count_nonzero(dataPP == 1
print (Incendios despues de la prueba de contexto: jcount1)

file = openépath_registro_num_pc+"numero_pc_"+date_obj‘strftirne("%Y%m%d") +txt'a’)
file:write (‘os \t' %date_obj.strftime ("%Y-%m-%d %H:%6M"))

file.write ('%s \t' %thld_c07

file.write("%s \t' %thld_dif)

file.write (*%s \t' %count)

file.write("%s \n' %count1)

file.close ()

print("FINALIZA SCRIPT 's2_3_pp_y_pc.py'\n")
return dataPC

s2 4 crea_shp csv.py

# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import numpy as np

from osgeo import gdal

import geopandas as gpd

from glob import glob

from shapely.geometry import Point
import pandas as pd

import os

def loc_estado(x,y,shp_div_est):
geometry = [Point(x, y)
df = gpd.GeoDataFrame{geometry=geometry)
pointInPolys = gpd.tools.sjoingf, shp_div_est, how="left,op="within")
return pointInPolys["ENTIDAD"|.values[0]

def loc_pais(xy,shp_div_pais):
geometry = [Point(x, y)
df = gpd.GeoDataFrame{geometry=geometry
pointlnPolys = gpd.tools.sjoin (df, shp_div_pais, how="left,op="within")
return pointInPolys["NAME_ES"].values|[0]

def loc_anp (xy,shape_anp):
geometry = [Point(x, y
df = gpd.GeoDataFrame{geometry=geometry)
pointInPolys = gpd.tools.sjoin (df, shape_anp, how="left,op="within")
return pointInPolys["TD_ANP"].values[0]

def nombre_lc (lc):

if lc ==

nombre_lc = "Evergreen Needleleaf Forests"
elif Ic ==

nombre_lc = "Evergreen Broadleaf Forests"
elif Ic == 3:

nombre_lc = "Deciduous Needleleaf Forests"
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elif Ic == 4:
nombre_lc = "Deciduous Broadleaf Forests"
elif Ic == 5:
nombre_lc = "Mixed Forests"
elif Ic ==
nombre_lc = "Closed Shrublands"
elif Ic == 7:
nombre_lc = "Open Shrubland"
elif Ic == 8:
nombre_lc = "Woody Savannas”
elif lc == 9:
nombre_lc = "Savannas”
elif Ic == 10:
nombre_lc = "Grasslands"
elif le == 11:
nombre_lc = "Permanent Wetlands"
elif le == 12:
nombre_lc = "Croplands"
elif Ic == 13:
nombre_lc = "Urban and Built-up Lands"
elif Ic == 14:
nombre_lc = "Cropland/Natural Vegetation Mosaics"
elif Ic == 15:
nombre_lc = "Permanent Snow and Ice"
elif Ic == 16:
nombre_lc = "Barren"
elif lc == 17:

nombre_lc = "Water Bodies"
return nombre_lc

def crea_csv_shp_24hrs(path_csv_10min, path_shp_10min, path_csv_24hrs, path_shp_24hrs):

file_list=
for nin ([)]s.listdir(path_shp_lOmin):

if n.endswith("shp"):

file_list.append (n)

file_list.sort (CP
df_day = gpd.GeoDataFrame ()
for n in np.arange(1,144):

gdf = gpd.read_file(path_shp_10min + file_list[-n])

df_day = df_day.append (gdf)

df_day['geom"] = df_day['lat"] * df_day}"lon"]

df_day["freq"| = df_day.groupby("geom") ["geom"].transform ("count"
df_day = df_day.drop (columns=|"geom"

df_day["freq_norm"] = (df_day|"freq'] *'100) / 144

df_day.to_file (path_shp_24hrs + "GIM10_PC_24hrs.shp', driver = 'ESRI Shapefile')
df_day = df_day.drop (columns=["geometry"

df_day.to_csv(path_csv_24hrs + "GIM10_PC_24hrs"+"csv", index = False)

def crea_shp_csv (dataPC,
date_obj,path_img_geo_prueba,path_div_pol_est,path_div_pol_pais,path_anp,path_land_cover,path_csv_10min,path_shp_10min,path_csv_24hr
s,path_shp_24hrs):

Con las coordenadas de los puntos de calor resultantes del script ‘s2_3_pp_y_pc.py,
extrae informacion de distintas fuentes que permiten su caracterizacién y
crea los archivos de resultado final en formato shp y csv

print("INICIA SCRIPT 's2_4_crea_shp_csv.py")

num_points = np.count_nonzero(dataPC == 1)
if num_points > 0:
Srows,columns) = np.where (dataPC ==1
s = gdal.Open (glob (path_img_geo_prueba+"*CMI*CO7*'+"tif") [0] )
dataC07 = ds.ReadAsArray()
ds = gdal.Open (glob(path_img_geo_prueba+"*CMI*C14*"+"tif") [0])
dataC14 = ds.ReadAsArray ()

shp_div_est = gpd.read_file(path_div_pol_est + 'destdv1gw.shp')
shp_div_pais = gpd.read_file (path_div_pol_pais + 'ne_10m_admin_0_countries_geo.shp')
shp_anp = gpd.read_file(path_anp + '182ANP_Geo_WGS84_Julio04_2019_geo.shp')

ds_lc = gdal.Open {path_land_cover + Land_Cover_MCD12Q1_IGBP_geo_AC.tif')
dataCOVER = ds_lc.ReadAsArray ()
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upper_left_x, x_size, x_rotation, upper_left_y, y_rotation, y_size) = dsAGetGeoTransfoer
f = pd.DataFrame (columns = ['lon','lat','Satelite','BT_cO7','BT_c14',dif_cO7—c14','Fecha','Hora', and_Cover','Estado','Pais','ANP'])

for r,c in zip (rows,columns):
lat = r * y_size + upper_left_y + (y_size / 2
lon = ¢ * x_size + upper_left_x + (x_size / 2)

estado = loc_estado (lon,lat,shp_div_est)
pais = loc_pais Slon,lat,shp_div_pais)
anp = loc_anp (lon,lat,shp_anp)

dif7_14 = dataCO7 - dataC14
bt_c07 = dataC07|r,c

bt_c14 = dataCl14[r,c

bt_dif = dif7_14[r,c

Ic = dataCOVER|r,c

Ic_name = nombre_lc(lc
bt_c07 = float('%.2f %bt_c07
bt_c14 = float('%.2f %bt_c14
bt_dif = float("%.2f %bt_dif)

df = df.append ((3 ‘lon":lon, 'lat"lat, 'Satelite:"Goes-16", BT_c07"bt_c07, BT_c14"bt_c14, 'dif_c07-c14"bt_dif,

'Fecha":date_obj.strftime
'ANP":anp|,ignore_index=True)

df.to_csv(path_csv_10min + "GIM10_PC_" + date_obj.strftime ("%Y%m%d%H%M") + "csv', index = False)
df[f'geometry'] = df.apply (lambda row: Point(row.lon, row.lat), axis=1)

= gpd.GeoDataFrame(df, geometry:'geometr};z
GS84 +no_defs"

gd

gdf.crs = "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=

'%Y—%m—%d"), 'Hora':date_obj.strftime ("%H:%M"), 'Land_Cover"lc_name, 'Estado"estado, 'Pais'pais,

gdf.to_file(path_shp_10min + "GIM10_PC_" + date_obj.strftime ("%Y%m%d%H%M") + “shp', driver="ESRI Shapefile')

crea_csv_shp_24hrs(path_csv_10min, path_shp_10min, path_csv_24hrs, path_shp_24hrs)
print("FINALIZA SCRIPT 's2_4_crea_shp_csv.py'\n")

s3 resultados csv_shp xdia_auto.py

#![usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

@author: Colvert Gomez Rubio

import geopandas as gpd
import os
from datetime import datetime

path_resultados = "/home/fires/resultados/"
path_shp_10min = path_resultados + "shp_10min/"
path_shp_dia = path_resultados + "shp_dia/"
path_csv_10min = path_resultados + "csv_10min/
path_csv_dia = path_resultados + “"csv_dia/"

def crea_archivo_dia():
file_list=
for n in os.listdir (path_shp_l Omin):
if nendswith("shp"):
file_list.append (n)
file_list.sort ()

date_list = []]
for n in file_list:
date_list.append(n[9:17])

unique_dates = set(date_list)
unique_dates = list(unique_dates)
unique_dates.sort ()

date = unique_dates|-2]

date_object = datetime.strptime (date,"%Y%m%d")
gdf_day = gpd.GeoDataFrame ()
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for i in file_list:
if i[9:17] == date:
gdf ="gpd.read_file (path_shp_10min + i)
gdf_day = gdf_day.append (gdf
gdf_day['geom"] = gdf_day "Iat"L" gdf_day["lon"]
gdf_day["freq"] = gdf_day.groupby("geom") ["geom"].transform ("count")
gdf_day = gdf_day.drop (columns=|"geom"
gdf_dayL"freq_norm"] = (gdf_day 'freq"l 100) / 144
gdf_day.to_file (path_shp_dia + i[:9] + s
= 'ESRI Shapefile')
gdf_day = gdf_day.drop (columns=|"geometry"|
gdf_day.to_csv(path_csv_dia + "GIM10_PC_"+date+"csv", index = False)

crea_archivo_dia ()

r(date__object.year) + str(date_object.month).zfill(2) + str(date_object.day).zfill(2) + "shp', driver
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5. Conclusiones

Se cred, implemento6 y automatizé un algoritmo de deteccion de incendios forestales y puntos
de calor para México utilizando solamente software libre. Todos los procesos a los datos
espaciales fueron hechos en el lenguaje de programacion Python mediante scripts que se ejecutan
cada vez que se recibe una imagen (actualmente cada 10 minutos) de manera automatica. Dichos
scripts corren en un servidor del LANOT con sistema operativo Debian GNU/Linux y como
insumo principal del algoritmo las imagenes satelitales GOES-16/ABI que se reciben en el

LANOT y se procesan mediante el software CSPP Geo.

Se prob6 que las herramientas y posibilidades del software libre y codigo abierto son una
solucion y alternativa efectiva para hacer cualquier tipo de implementacion y automatizacion de
procesos relacionados con los SIG y percepcion remota.

El algoritmo se encuentra operativo y corriendo en tiempo casi real desde el dia 19 de marzo
de 2020. Los resultados se crean en formato shp y csv. Hasta el dia 10 de septiembre de 2020 el
producto de incendios y puntos de calor se esta compartiendo con las siguientes dependencias:

CENAPRED, Servicio Meteoroldgico Nacional, CONAFOR, CONABIO, entre otras.

La presente tesis sirve como documentacion de los scripts desarrollados para el algoritmo y

para se puedan realizar ajustes y cambios en los scripts y crear nuevas versiones del algoritmo.

Asi mismo se pueda replicar este trabajo en cualquier proceso que se desee automatizar que

contemple datos espaciales.
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