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RESUMEN

Este articulo muestra las tecnologias méas usadas en la actualidad de aplicaciones de deteccion de incendios
forestales y extincion. Veremos los distintos metodos que usan las aplicaciones que hay en el mercado y ejemplos
de ellas. Ademas se exponen muy brevemente cuestiones basicas sobre los parametros mas influyentes a la hora
de la extincién de un incendio. Por ultimo, después de todas las tecnologias expuestas, hacemos una propuesta de
un sistema inteligente, que agrupa tanto la deteccion como la extincion de incendios forestales.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son uno de los mayores problemas medioambientales que existen actualmente en los
paises de la cuenca mediterranea. Afio tras afio miles de hectareas se ven afectadas por este problema. En los
ultimos afios se han llevado a cabo maltiples proyectos que relacionados con los incendios forestales, pero todos
ellos con el mismo objetivo: reducir los efectos que ocasiona un incendio forestal. Y la tendencia continua, cada
vez estos proyecto son méas sofisticados y van integrando la tecnologia de ultima generacion que hay en el
mercado.

Entre los proyectos que méas se han desarrollado, las técnicas més utilizadas para la deteccion de incendios han
sido mediante procesamiento de imagenes, un clasificador mediante redes neuronales, sistemas de monitorizacion
de incendios, modelos de prediccidn del comportamiento del fuego...

En el punto dos se mostraran los distintos métodos usados actualmente para la deteccion de incendios forestales,
asi como ejemplos de proyectos que utilizan esos métodos.

En el punto tres se detallan los factores fundamentales que influyen en la extincion de los incendios forestales, asi
como se pueden tratar estos datos de forma automatica para integrarlos en un software.

Por ultimo el punto cuatro describe el prototipo que deseamos desarrollar, intentando detallar la tecnologia usada
y ofreciendo una justificacion de la eleccion de los métodos usados.

2. DETECCION DE INCENDIOS FORESTALES

Hay que destacar la importancia de la vigilancia de los montes y bosques; la deteccién eficiente, rapida y precisa
del inicio de un incendio forestal y su localizacion. Todo un costoso operativo de extincion depende de la
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deteccién del foco inicial para poder actuar de forma inmediata 0 en pronto-ataque, consiguiendo que no se
convierta en un gran incendio, que, todos sabemos, es de muy dificil y peligrosa extincion.

Se pierde mucho tiempo en determinar el punto exacto para que el sistema pueda facilitar todo tipo de
informacidn necesaria para la eleccién automatica del operativo de actuacion inmediata o pronto-ataque.

Se trata de detectar el foco de un posible incendio y determinar la extensién del mismo, lo méas rapidamente
posible, asi como determinar exactamente la localizacién del mismo.

Para ello hay distintos tipos de tecnologias que se estan utilizando actualmente para esto. Entre ellas estan el uso
de camaras infrarrojas e imagenes via satélite. Y el uso del sistema de integracion geogréfica (SIG).

2.1. DETECCION A PARTIR DE INFRARROJOS Y CAMARAS OPTICAS

Tiene como objetivo la vigilancia del territorio forestal y la deteccion automatica de incendios mediante la
utilizacién de camaras de infrarrojos y Opticas, asi como la localizacion exacta del incendio (Merino et al. 2002).

Estos sistemas suelen constar de una central de vigilancia en el que tienen un monitor de supervision, una unidad
de procesamiento de las iméagenes, y las torres de vigilancia distribuidas por el terreno. En cada torre de vigilancia
suele estar la cdmara de vision infrarroja y otra de television situadas sobre un dispositivo capaz de moverse de
forma horizontal y vertical de forma que les proporcione a las cAmaras una vison de 360° sobre la zona a vigilar.

Las camaras mandan las imédgenes grabadas a la unidad de procesamiento de imagenes y es esta unidad la que
detectara un posible incendio a través de las imagenes que le han enviado. Cuando aparece una alarma de incendio
automaticamente la camara que ha detectado el incendio se detendré en la posicion de él y aparecera una alarma
sobre el monitor de supervision, avisando al las personas encargadas de la central. Cuando la persona encargada
de la central de alarmas comprueba que se trata de un verdadero incendio forestal da la alarma general

2.1.1. SOFTWARE ESPECIFICO

2.1.1.1 Sistema Bosque99

Un software que utiliza este tipo de camaras es el “SISTEMA BOSQUE 99” (CESEAND, 2008). desarrollado
por la empresa nacional Baeza e implantado en la Comunidad Auténoma de Andalucia, y entré en funcionamiento
en la campafia INFOCA 2000.

Este sistema se basa en el uso de las camaras infrarrojas para la deteccién de los incendios forestales, cuando se
activa una alarma se pone en marcha un plan de ataque. Debe sacar la maxima eficacia de este sistema para una
rapida deteccion. Para ello consta de una compleja red de estaciones de vigilancia y una adecuada red de
comunicacién, desde las que se controlan &reas de riesgo potencial de incendios alto, con masas arboladas
importantes y que garantizan tanto una correcta vision de un area extensa, como un buen enlace para las
comunicaciones.

A modo de resumen el Sistema Bosque proporciona las mejoras siguientes:
= Localizacion exacta del foco de calor
= Evita las falsas alarmas.
= Mejora de visidn nocturna frente a la realizada por un vigilante.
= Produce un efecto disuasorio.

= Contribuye a la toma de decisiones en la extincion.

2.1.1.2. Sistema de deteccion temprana de incendios forestales:

Desarrollado por la empresa INVAP (INVAP, 2009) para el Sistema de Prevencion y Lucha contra los Incendios
Forestales de México.
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Este es otro ejemplo de un sistema de deteccion de incendios forestales basado en cAmaras Opticas e infrarrojas.
Permitiria la deteccion inmediata de focos igneos ya que el esquema que se implementara es el de un barrido
sistematico con la posibilidad de detener el movimiento y amplificar la imagen de manera de localizar cualquier
potencial riesgo de incendio.

Este sistema proporciona novedades interesantes ya que tiene instalado un sistema de coleccién de datos
meteoroldgicos (presion atmosférica, humedad relativa, temperatura, velocidad y direccion del viento,
precipitacion pluvial y punto de rocio) que es muy importante para determinar un buen plan de ataque contra el
incendio detectado.

Ademas, otra novedad tecnoldgica, es un dispositivo de seguridad contra vandalismo, cuya funcion es detectar la
presencia de personas en una zona cercana a la estacion remota. Para ello esta dotado de sensores de movimiento
y camaras blanco y negro de cobertura fija. Las sefiales e imagenes del dispositivo seran transmitidas a la sala de
comando y control.

2.1.1.3. Servicio de deteccidn de incendios de Orange:

Orange esta desarrollando un sistema de deteccidn de incendios a través de la red de telefonia maévil. Esto es otra
vuelta a la misma idea, la deteccion a base de infrarrojos detectando los focos de calor, pero transmitiendo en la
red movil (El Pais Digital, 2007).

Han desarrollado unos dispositivos especificos para entornos naturales para este proyecto. Disponen de sensores
de temperatura y de radiacion infrarroja y ultravioleta; que estan interconectados por una red Wi-Fi o GPRS.
Estos dispositivos se colocaran cierta distancia y transmiten a través de la red movil GSM/GPRS los datos a un
servidor. La informacién se puede ver en una pagina web que genera las alertas, informes y gréaficos Tiene como
objetivo la vigilancia del territorio forestal y la deteccion automatica de incendios mediante la

2.2. DETECCION A PARTIR DE IMAGENES POR SATELITE

Los incendios forestales se ven claramente desde las alturas de la orbita terrestre (Ciencia NASA, 2001). Ademas
de las columnas de humo, los sensores instalados en los satélites que se utilizan para este tipo de proyectos,
pueden "ver" el calor infrarrojo emitido por las propias.

Los sistemas de deteccidn de incendios forestales a través de imagenes recogidas por los satélites son los mas
novedosos. Tanto la NASA como la agencia espacial europea estan usando esta tecnologia sus proyectos de
deteccion.

Figura 1. Satélite Envisat — Imagen 1

La Figura 1 captada por el satélite Envisat, corresponde una imagen a un incendio forestal ocurrido en California.
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Figura 2. Satélite Envisat — Imagen 2

La figura 2 captada por el satélite Envisat, corresponde con los incendios de Galicia y Portugal en 2006.

Los satélites miden la radiacion infrarroja emitida por la Tierra para detectar la temperatura en la superficie
terrestre y asi elaborar mapas con los "'puntos calientes". Cuando el satélite detecta una temperatura superior a los
38'85°C considera que hay un fuego (Mufioz et al. 2007). En Espafia se utiliza la teledeteccion para la prevencion
de incendios desde hace ya algunos arfios.

2.2.1.-2-SOFTWARE ESPECIFICO

2.2.1.1 Proyecto Firerisk
Este proyecto esta desarrollado por la Universidad de Alcala de Henares (Chuvieco et al.,2003).

El objetivo del proyecto es desarrollar una metodologia operativa, para la evaluacion del riesgo de incendio
forestal, asi como su integracion en documentos validos para las labores de gestion forestal. Para ello, junto a los
métodos mas tradicionales de analisis espacial se propone el uso de nuevas tecnologias, como la Teledeteccién y
los SIG. Se sirven de la informacién que les proporciona diferentes satélites de observacion espacial, pero necesita
de mas fuentes de informacion tradicional se combinaran en el entorno de un SIG.

2.3. DETECCION A PARTIR DE OTROS METODOS

Una empresa de Vila-real (Castellon), ha creado un sistema de deteccion basado en métodos activos de laser
(Salas, 2003). Este sistema presenta dos caracteristicas fundamentales: el tiempo de respuesta que transcurre
desde que se origina el incendio hasta que el sistema es capaz de detectarlo, que es "muy rapido" y la capacidad
de indicar la "ubicacion real del incendio junto con su intensidad o virulencia". La principal diferencia con los
sistemas basados en infrarrojos es que este sistema lo que detecta son columnas de humo, lo supone una mayor
rapidez de deteccion, mientras que los infrarrojos lo que detectan es el calor.

2.4. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un sistema de informacién geografica es un conjunto formado por hardware, software, datos geograficos y
personas, que se ha disefiado para obtener y manejar la informacion geogréafica referenciada con el fin de resolver
problemas complejos. Las funcionalidades son:

= Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

= Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

= Tendencia: comparacién entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna caracteristica.
= Rutas: célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

= Pautas: deteccién de pautas espaciales.
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= Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

En el campo de los incendios forestales suelen estar trabajando junto con los satélites. Las experiencias
demuestran que esta forma de trabajo tiene un gran potencial en cuanto a la prevencion, monitoreo, evaluacion y
restauracion.

3. EXTINCION DE INCENDIOS FORESTALES

A la hora de tomar decisiones durante el disefio del plan, se debe de tener en cuenta una gran cantidad de
informacion referida a las caracteristicas del incendio (Cortafuegos, 2005) (circunstancias meteoroldgicas,
orografia del terreno, tipos de combustible), a la disposicién de los medios, a la coordinacién y comunicacion con
diferentes unidades y centros, etc.

A la hora de disefar el plan de ataque se debe tener en cuenta los factores que afectan a la propagacién del fuego,
asi como los medios disponibles para llevar a acabo su extincion, y con todo ello actuar de acuerdo con las
necesidades de cada caso.

Figura 3. Triangulo del fuego

En la figura 3 se muestra los factores que determina el desarrollo de un incendio forestal, que son la topografia,
los combustibles y el tiempo atmosférico. Cada una de ellas ejerce influencia sobre las otras. Por ejemplo, en las
partes superiores de las cordilleras tiene mayor precipitacion que las inferiores y las temperaturas descienden a
medida que se asciende por las laderas.

Obteniendo las caracteristicas ambientales en el momento del incendio, el combustible que hay en la zona y las
caracteristicas orograficas del terreno que esta afectado por el suelo podemos intentar “predecir” el
comportamiento del fuego y con ello llevar un atague mas efectivo.

Con los datos obtenidos se deben decidir cuales son las acciones basicas que se necesitan hacer en primer lugar,
asi como el método de extincién méas adecuado para que el incendio sea sofocado con la mayor rapidez posible.
3.1. COMBUSTIBLE

Es necesario caracterizar la combustibilidad de una zona, ya que cuanto mayor sea la acumulacién de combustible
en una zona, mayor cantidad de calor podréa desprender y méas intenso podra se el incendio.

Se deberia clasificar los combustibles dependiendo del tipo de combustible, de la disposicion horizontal de los
combustibles y dependiendo de la disposicion vertical del combustible.
3.2. TIEMPO ATMOSFERICO

Las variables meteoroldgicas que influyen en los incendios forestales pueden clasificarse en dos grupos: las que
afectan al inicio del fuego y las que afectan a la propagacion.

A la hora de la extincion de un incendio, lo que se observa son las variables que afectan a la propagacion del
fuego. El viento es el elemento decisivo el viento es un elemento decisivo en el comportamiento del
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fuego, siendo muchas veces responsable de que el incendio supera las barreras de defensa y de la
formacion de fuegos en copas que se manifiestan de forma virulenta.

3.3. FACTORES TOPOGRAFICOS

La topografia es la mas constante de los tres factores y tiene gran influencia en los otros dos. Hay tres factores que
afectan de forma importante en el comportamiento del fuego:

= Configuracion: tiene una gran influencia en el de viento que va a incidir en la direccion y velocidad de la
propagacion del fuego.

= EXxposicion o posicion de las laderas: tiene un efecto importante sobre la temperatura y la humedad
relativa, en el desarrollo de la vegetacién que las cubre y estado de la humedad de los combustibles
vegetales

= Pendiente: es el factor topogréafico de mayor importancia en el comportamiento del fuego. Ejerce
influencia en las formas de transmisién de energia haciendo que aguas arriba los fenémenos de
convencion de radiacion sean mas eficientes, por ello mientras mas inclinadas sean las laderas mayores
seran las velocidades de propagacion de un fuego que asciende por ellas.

3.4. METODOS DE EXTINCION

3.4.1. METODO DIRECTO

Si el fuego se encuentra en su etapa inicial o tiene unas caracteristicas que permiten actuar en la proximidad de las
llamas o se dispone de agua y medios para lanzarla, se puede atacar directamente sobre el incendio para sofocar la
Ilama (Nicolés et al., 2004). En este método se actua fundamentalmente sobre dos de los elementos del triangulo
del fuego, calor y oxigeno.

3.4.2.METODO INDIRECTO

Consiste en aislar el combustible de las llamas, estableciendo lineas de defensa a distancia apropiada de los
frentes para con las lineas de control circunscribir uno o mas perimetros que completen la etapa de control.

En este método se actlia fundamentalmente sobre el combustible, eliminandolo en fajas o vertiendo productos
quimicos que impregnan el combustible e impiden o retardan su combustién.

3.5. SOFTWARE ESPECIFICO

3.5.1.SIDAEX
Es un sistema desarrollado por la Universidad de Granada (Sidaex, 2008).

Han creado un modelo informético que reproduce la extincion de los incendios forestales. Es capaz de generar, de
forma autonoma, planes de extincion de incendios forestales a partir de los datos existentes sobre el terreno (lugar
en el que se generd el fuego, entorno, recursos disponibles, etc.).

Este sistema agrupa una serie de programas informaticos, entre los que destacan dos: BACAREX, una base de
conocimiento donde se recoge la experiencia del Plan INFOCA, y el propio SIADEX, un programa capaz de
utilizar los datos del anterior para establecer planes de actuacién.

El técnico en extincion podré acceder a este sistema a través de Internet, utilizando un ordenador de sobremesa,
un portatil o incluso una PDA (un pequefio dispositivo digital).

4. DESARROLLO PrOTOTIPO DEFOREST

Se va desarrollar un sistema inteligente, denominado DEFOREST (Deteccién Forestal), que sea capaz de detectar
de forma rapida un posible incendio forestal, y sugerir cuales son los ataques mas efectivos para su extincion.
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Esta aplicacion debera detectar de forma precoz un incendio forestal, activar la alarma y mostrar un plan de ataque
efectivo, y presentar las caracteristicas basicas de la zona afectada.

Para la deteccion precoz de un incendio el sistema usara cAmaras web que se situaran en las torres de vigilancia.
Estas transmitiran las imagenes a un servidor que mediante un algoritmo de reconocimiento de imagenes detectara
el humo provocado por un posible incendio. Por eso debe diferenciar entre el humo de un incendio y el humo de
un motor, polvo, etc.

Cuando se detecta un incendio se sabe donde se ha originado ya que cada imagen proviene de una cdmara que esta
univocamente identificada. Esto es fundamental para que no haya errores en cuanto a la localizacién del mismo.

Para la deteccion de incendios forestales después de exponer los métodos mas comunes que se usan para ello,
hemos optado por las cAmaras web e infrarrojas, y no por las imégenes via satélite, ya que las primeras puede
detectar el foco en tiempo real, mientras que las imagenes via satélite pasa mas tiempo hasta que le es posible
detectar un incendio. Pensamos que el uso de imagenes via satélite es mas adecuado para tareas de monitorizacion
y de seguimiento de un incendio forestal que para la deteccidn.

Ademas en cada torre de vigilancia se situaran un anemémetro (que medira la velocidad del viento), una veleta
electronica (que detectara la direccidn del viento) y un termdmetro (que medira la temperatura exterior). Cuando
se detecte el posible incendio, el ordenador requerird los datos de velocidad y direccion del viento y la
temperatura exterior a los sensores que proporcionaran esta informacién necesaria. Estos sensores solo
transmitiran la informacidn recogida Gnicamente cuando sea requerida por el ordenador.

El plan del primer intento se basard en la aplicacion de las redes bayesianas a este problema, los incendios
forestales.

Para ello se necesita conocer exactamente todas las circunstancias del terreno donde se ha detectado el incendio
tales como caracteristicas topograficas del terreno condiciones atmosféricas o el combustible de la zona donde se
ha detectado el foco.

La localizacién exacta del foco se deduce de la localizacién de la cdmara que ha detectado el posible incendio.
Cada cadmara lleva asociada una direccion IP. Ademas de la localizacion exacta de cada cdmara, se asocia ciertos
parametros que caracterizan al terreno y vegetacion que vigila. De tal modo que cuando el servidor reconozca
desde una imagen mandada por una cdmara un posible incendio, obteniendo la direccién IP de la cdmara que la ha
mandado, podemos saber la localizacién y las caracteristicas topograficas y el combustible que hay en la zona.

Las caracteristicas ambientales las obtenemos de los sensores colocados en el exterior.

Toda esta informacion nutre a la red Bayesiana, que debe ser capaz de decidir cual es el mejor ataque basandose
en los datos proporcionados.

Al referirnos a mostrar un plan de ataque, queremos decir que la aplicacién debe mostrar los recursos disponibles
més adecuados para sofocar ese incendio, como pueden ser las bombas de agua, hidroaviones, etc. También debe
sugerir la mejor técnica que se puede usar contra ese fuego, y la localizacion exacta de por donde se debe atacar al
fuego.

Debe mostrar las caracteristicas del terreno como el tipo de combustible, la topografia del terreno, y los factores
meteoroldgicos lo més detalladamente posible para minimizar el tiempo de reconocimiento y poder organizar al
equipo lo mas rapido posible.

Creemos que es necesario un sistema inteligente que ademas de detectar el incendio de forma rapida, pueda
determinar de forma répida cuales son los posibles ataques que estd sufriendo, para sofocarlo. De esta forma
inmediatamente después de detectar un incendio proporciona a los agentes forestales todas las caracteristicas del
mismo y los medios y planes mas adecuados para su extincion.
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