Cod. 11266 | Economia del cambio tecnoldgico | 5306.02 Innovacion tecnoldgica

Sistema difuso para
evaluacion de siniestros por
Inundacion en cultivos

Fuzzy system for the evaluation of flood losses in crops

Claudia-Alejandra Gallegos-Sanchez', José-Antonio
Vdzquez-Lopez', José -Alfredo Padilla-Medina', Alejandro-
Israel Barranco-Gutiérrez' y Aideé Hernandez-Lopez?

"Tecnoldgico Nacional de México Campus Celaya (México)
2 Sistema Avanzado de Bachillerato y Educacion Superior
en el Estado de Guanajuato (México)

DOI: https://doi.org/10.52152/D11266

1. INTRODUCCION

El aumento de la frecuencia e inten-
sidad de los fendmenos naturales pueden
volver vulnerables a la poblacidn, la in-
fraestructura y actividades econdmicas de
la industria agricola. Esto obliga a tener
un mecanismo de alerta temprana para
la prevencion, mitigacion y cuantifica-
cion en areas de peligro y vulnerabilidad
[1]. La principal forma de trabajo para la
asistencia al productor es detectando y
dando seguimiento in situ con visitas al
lugar para realizar la valoracion del culti-
vo posterior al siniestro, asi como realizar
la estimacion y aprobacion de los efectos
causados por la inundacion. Estas visitas
generan altos costos administrativos y
largo tiempo de respuesta en la deteccion
del area total siniestrada en los cultivos
establecidos. Sin embargo, se han apli-
cado algunas tecnologias como la per-
cepcion remota, teledeteccion, Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS), Siste-
mas de Informacion Geograficos (SIG),
entre otros [2], en las cuales, el analisis
de imagenes en diferentes longitudes de
onda permite evaluar el indice de Vege-
tacion Normalizado (NDVI) y el indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI),

los cuales son utilizados en el calculo de
biomasa vegetal. Ademas, el calculo de la
vegetacion verde se realiza a partir de las
diferencias entre los espectros que se re-
lacionan con la abundancia relativa y ac-
tividad de vegetacion verde [3].

G. Doxani, y S. Siachalou [4], propo-
nen un Sistema de Soporte de Decision
(DSS) para el analisis de imagenes sate-
litales Copernicus mediante un sistema
de inferencia para evaluar el indice de
vegetacion verde. Asi mismo, basado en la
aplicacion de los SIG el autor Ali Levent
Yagci [5] concluye sobre la influencia de
los cambios relacionados con la cobertura
del suelo en el indice NDVI; estos son a
partir del calculo de los indices minimo y
maximo del NVDI y el calculo del indice
VCI (indice de Condicion de la Vegetacion)
se realiza una clasificacion de nivel de
dafo presente en cultivos siniestrados.

La presente propuesta se centra en el
disefio de un sistema de inferencia difuso
para el analisis de imagenes satelitales
anteriores y posteriores a un evento hi-
drometereoldgico para evaluar el dafio
por siniestro de inundacion en areas de
cultivo. La evaluacion se realiza calcu-
lando cinco indices: indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI), indice
de Condicién de Vegetacion (VCI), indi-
ce de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI), indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) y el indice de Dafio
de Desastres a la Vegetacion (DVDI). Esto
permite reducir el tiempo de diagnostico
del suelo y reducir los costos administra-
tivos.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se evaluo el sistema propuesto con
una problematica real; esto es, el sistema
de inferencia difuso identifica y evalua
areas afectadas por eventos hidromete-
reoldgicos de inundacion a causa de llu-
vias intensas o desbordamiento de agua;
las variables de entrada al sistema difuso
son los indices vegetativos obtenidos de
las imagenes de satélite Sentinel 2B an-
tes y después del evento meteoroldgico.
En este estudio se ha considerado un area
siniestrada por el desbordamiento de la
presa Allende en el municipio de San Mi-
guel de Allende, estado de Guanajuato; el
siniestro se presentd en el aflo 2021.

2.1. CARACTERISTICAS DE LAS
IMAGENES SATELITALES

La mision Sentinel-2 consiste en un
par de satélites lanzados en 2015 y 2017,
estos proveen cada 5 dias imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion que se
pueden obtener de forma gratuita con la
plataforma Copernicus Open Access Hub
[6]. Cada satélite trae consigo un genera-
dor de imagenes multiespectrales o MSI
(Multi Spectral Imager) con una resolu-
cion radiométrica de 12 bits. La cobertura
de franja es de 290 Km [7] y suministra
informacion en 13 bandas espectrales, in-
cluidas cuatro bandas a 10 m, seis bandas
a 20 my tres bandas a 60 m de resolucién
espacial (Tabla 1).

2.2. CALCULO Y CORRECCION DE
iNDICES DE EVALUACION

Los indices vegetativos se evaluan
usando los canales espectrales provenien-
tes de las bandas de las imagenes Sentinel
2B. A continuacion se describen las expre-
siones que relacionan los canales espec-
trales para evaluar dichos indices.

Resolucion 60 10 10 10 20 20 20 10 20 60 60 20 20
Espacial (m/px)
Longitud de onda |, 490 560 665 705 740 783 842 865 940 1375 1610 2190
central (nm)
Visblee | Visiblee | /sblee | Visblee | p g .
. .| Infrarrojo | Infrarrojo Cirrus onda onda
Ultra azul Infrarrojo | Infrarrojo borde
Descrincié (Cost Azl Verd Roi Cercan Cercano Cercano | Cercano (RedEdge) Vapor de (onda corta corta
escripeion A 0sta I\g 2 erae olo (\L;I\T laR)o (VNIR) (VNIR), (VNIR), infrarr(g)'o' Agua corta | infrarrojo | infrarrojo
€100 ! ! rojo infrarrojo ) infrarroja) | (SWIR) | 2 (SWIR)
rojo ultrarojo lejano | cereano cercano

Tabla 1. Bandas SENTINEL 2
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NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada NDVI, dada su facilidad de
calculo y su rango de variacion fijo (-1 a
1) es de los mas utilizados y conocidos en
la literatura cientifica [8,9]. El calculo del
NDVI se realizd con la Ecuacién 2.1.

_ pB8—pB4 (2.1)
NDVI= pB8 + pB4
Donde p4 (B4) es la imagen que corres-
ponde a la longitud de onda del infrarrojo
cercano y p8 (B8) la imagen que corres-
ponde a la longitud de onda del rojo.

VCl

El VCI (indice de Condicion de Vege-
tacion) compara el valor del NDVI actual
con el rango de valores del NDVI anterio-
res de la misma ubicacidn para evaluar la
diferencia entre el valor actual del NDVI
y el valor minimo histérico de NDVI. Ko-
gan [10], propuso el VCI para estimar el
deterioro de crecimiento en los niveles
de biomasa, dicho indice se evalua en el
rango de 0% a 100% (Ecuacidn 2.2); valo-
res menores al 40% se relacionan a con-
diciones desfavorables de la vegetacion,
mientras que valores de 0% son las peores
condiciones historicas y 100% la mejor
condicién.

_( NDVI(x,y) — NDVImin(x,y) (2.2)
ver= <NDVImax(x,y) — NDVImin(x,y) » 100

Donde NDVI para un pixel en especifico
en un mes es NDVImax(x,y) y NDVImin(x,y)
con los valores de NDVI mas altos y mas
bajos del mismo pixel para el periodo de
estudio del siniestro.

El mVCl es el indice Medio de Condi-
cion de Vegetacion y evalua la desviacion
del valor NDVI del periodo actual al va-
lor medio y mediano del NDVI histdrico
(Ecuacion 2.3) [12]. En el estudio [11] se
propone el uso del mVCl por determinar la
presencia de nubosidad.

— < NDVI(x,y) — NDVImed(x,y) ) £ 100 (2.3)

NDVImax(x,y) — NDVImin(x,y)

DVDI

El indice de Dafio de Desastres a la
vegetacion (DVDI) se presenta en la lite-
ratura cientifica [13] donde se habla de
estudios propuestos para su uso, se evalua
en funcién del indice de mVCl anterior y
posterior a la ocurrencia del evento hidro-
metereoldgico de inundacion y asi evaluar
el dafo en los cultivos siniestrados. La
Ecuacion 2.4 es utilizada para evaluar el
indice DVDI.
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Donde mVCla y mVClb son los valores
de mVCl posterior y previo a un desastre,
respectivamente. El mVCl es un indice mo-
dificado de la condicidn de la vegetacién
[14], utiliza el NDVI medio para calcular
el indice de condicion de la vegetacion. Es
utilizado para minimizar los efectos de la
contaminacién por nubosidad en los va-
lores de los pixeles de la imagen; ademas,
refleja la condicion relativa de la vegeta-
cion/cultivo en comparacion con los re-
gistros historicos.

El indice DVDI presenta variaciones
cercanas a cero durante intervalos de
tiempo pequenos (pocos dias). Valores ne-
gativos del indice DVDI negativo indican
un nivel de dafo vegetativo. Valores po-
sitivos en DVDI indican que no hay dafio
en la vegetacion durante el intervalo de
tiempo y por ende no hay desastre vege-
tal. Los valores del indice DVDI se clasifi-
can en seis categorias [20]:

DVDI = 0 sin dafio

DVDI (0, -0.1] dafio muy ligero

DVDI (0.1, -0.2] dafio ligero

DVDI (-0.2, -0.3] dafio moderado

DVDI (-0.3, -0.4] dafio severo

DVDI < -0.4 dafio muy severo
NDMI

El indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) se evalua utilizando
las bandas de infrarrojo cercano (B8) y de
infrarrojo de onda corta (B11) (Ecuacion
2.5) [15], éste indice es sensible a altera-
ciones de la vegetacion y es util para de-
terminar areas con estrés hidrico dada su
alta correlacion con el contenido de agua
presente en la vegetacion, permitiendo
detectar con mayor precision cambios en
la biomasa [16].

pB8 — pB11 (2.5)
NDMI = B8 T pBil
Donde p4 (B8) corresponde a la longitud
de onda del rojoy p11 (B11) corresponde a
la onda corta infrarroja. Valores mayores a
0.8 de NDMI representan areas de hume-
dad alta, a diferencia de valores menores
a cero evidencian menor cantidad de hu-
medad.

NDWI

El indice de Agua de Diferencia Nor-
malizada (NDWI) [17] es utilizado para
evaluar cuerpos de agua en el rango [-1y
1]. Valores menores a cero indican superfi-
cies brillantes sin presencia de vegetacion
0 agua y cuando los valores son mayores
a cero se asocian al contenido de agua. Es
posible calcular este indice utilizando la
Ecuacion 2.6 [15].

pB3 —pB8 (2.6)
NOWL = sy B8
Donde p3 (B3) corresponde a la lon-
gitud de onda del verde y p8 (B8) corres-
ponde a la onda corta infrarrojo cercano.
Este indice es sensible a los cambios en el
contenido de agua en la cubierta de la ve-
getacion debido a la reflectancia a 857nm
y 1241nm.

2.3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE
INFERENCIA DIFUSO

El sistema de inferencia difuso se di-
sefid utilizando software Matlab R2020b,
el cual relaciona las variables de entrada
con las de salida por medio del conjunto
de reglas difusas, los indices de entrada al
sistema son el DVDI y el NDMI (Figura 1).
El DVDI en su rango de valores negativos
define niveles de dafio en base al tiempo
anterior y posterior al evento, con ello se
identifican las areas cultivadas que hayan
sufrido dafos. Se utilizo el método del
centroide como técnica de desfusificacion
para convertir la solucién difusa en una
solucion que pueda interpretar el usuario.

Las funciones de membresia para DVDI
y NDMI se consideraron trapezoidal posi-
tiva (trapezpos) y negativa (trapezneg) y
triangular (trian) representando el grado
de pertenencia.

El indice DVDI se representa con seis
niveles de dafo:

Pérdida Severa de Biomasa (S),
u'S (DVDI) = trapezneg (-1, -0.4, -0.3)

Pérdida Moderada de Biomasa (M),
u M (DVDI) = trapezneg (-0.4, -0.3,
-0.2, -0.1)

XX .

DVDI

MOTOR DE INFERENCIA

(mamdani)

>COC [

NDMI

Fig. 1. Estructura del sistema difus.

108 | ISSN-L: 0012-7361 | 107-110 | Vol. 100 n°2 | Marzo-Abril 2025 | Dyna




Cod. 11266 | Economia del cambio tecnoldgico | 5306.02 Innovacion tecnoldgica

Pérdida Ligera de Biomasa (L)
u L (DVDI) = trian (-0.2, -0.1, 0)

Sin Dafio Presente (SD)
u SD (DVDI) = trapezpos (-0.1, 0, 1)

En el caso del NDMI, el segundo indi-
ce como variable de entrada del conjunto
difuso, fue definido por tres funciones de
membresia, siendo:

Bajo Nivel de Humedad (B)
u B (NDMI) = trapezneg (-1, -0.2, 0)

Valor aceptable o normal de humedad
(N)
u N (NDMI) = trapez (-0.2, 0, 0.4, 0.6)

Alto nivel de humedad (A)
u A (NDMI) = trapezpos (0.4, 0.6, 1)

La variable de salida se define en cin-
co categorias, las cuales establecen dafios
severos o moderados en los cultivos a cau-
sa del estrés hidrico o las inundaciones, o
en otros casos representa dafios que no
estan asociados a eventos hidrometereo-
l6gicos. Asi se puede discriminar siniestros
asociados a inundacion o sequia. Las cinco
funciones de salida del sistema son:

Dafio severo por estrés hidrico (DSEH)
i (DSEH) = trapezpos (0, 0.2, 0.3)

Dafio moderado por estrés hidrico
(DMEH)
t (DMEH) = trian (0.2, 0.3, 0.4)

Sin dafio por evento hidrometereold-
gico (SDEH)

i (SDEH) = trapezpos (0.3, 0.4, 0.6,
0.7)

Dafio moderado por inundacion (DMI)
u (DMI) = trian (0.6, 0.7, 0.8)

Dafio severo por inundacidon (DSI)
u (DSI) = trapezpos (0.7, 0.8, 1)

El conjunto de reglas difusas consiste
en doce reglas FuzzyAnd de las cuales solo
cinco reglas son evaluadas (Tabla 2), esto
debido a que varias reglas convergen en
un mismo resultado. Las primeras cuatro
reglas de salida definen el nivel de severi-
dad y el tipo de dafo. La ultima regla de-
fine tres casos que discriminan cualquier
otro tipo de dafo o bien areas sin dafo
alguno. Si hay algun nivel de humedad
detectado como normal, se expresa para
cualquier tipo de dafo representado por
el DVDI y se define como un dafio ajeno
a las causas consideradas en el presente
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1.- Si DVDI es SEVERO y NDMI es ALTO entonces ISEH es DSI

2.- Si DVDI es MODERADO y NDMI es ALTO entonces ISEH es DMI

3.- Si DVDI es MODERADO y NDMI es BAJO entonces ISEH es DMEH

4.- Si DVDI es SEVERO y NDMI es BAJO entonces ISEH es DSEH

5.- SI DVDI es LIGERO o DVDI es SIN DANO o NDMI es NORMAL entonces ISEH es SDEH

Tabla 2. Reglas del sistema difuso.

estudio; es decir, no es un dafno causado
por eventos hidrometereoldgicos. Por otra
parte, el DVDI definido como sin dafo co-
rresponde a dafio por cualquier otro even-
to hidrometereoldgico (ISEH).

El sistema difuso arroja resultados en
el rango dinamico [0,1]. Dada esta nueva
métrica aunada a la resolucion espacial de
la imagen satelital con un tamafio de pixel
de 10 metros cuadrados se puede calcular
la extension de area danada. Asi mismo,
considerando el rango dinamico del indice
resultante, es posible ubicar valores pun-
tuales para aseverar siniestro, los cuales
son:

Siniestro x=<02
x=0,7

De manera general se consideran las
siguientes acciones que definen la imple-
mentacion general del sistema evaluativo
(Figura2).

3. RESULTADOS

Con el sistema propuesto es posible
obtener informacion cualitativa y cuanti-
tativa de los efectos generados en zonas
de cultivo por eventos hidrometereoldgi-
cos. Los cultivos evaluados son cultivos
regados por humedad, la cual es favore-
cida por el agua de la presa Allende en
el municipio de San Miguel de Allende,
estado de Guanajuato. El evento que ge-
nerd el dafio ocurrid entre el 12/08/2021y
el 21/09/2021 y las imagenes presentaron
cerca del 20% de nubosidad lo cual favo-
recid un mejor analisis de las imagenes.

El sistema difuso disefiado tiene como en-
tradas las imagenes de entrada anterior y
posterior al evento (Figuras 3a y 3b). Al
evaluar la vigorosidad de la biomasa ve-
getal en el area de cultivo colindante con
la presa, se observa en la imagen previa
al evento (Figura 3c) una alta intensidad
del indice de vegetacion y los efectos del
evento (Figura 3d). Posteriormente, se de-
terminan los valores de la condicion de
la vegetacion, donde una vez pasado el
desbordamiento de la presa hay pérdida
de area vegetal (Figuras 3e y 3f). Con la
comparativa entre las condiciones de la
vegetacion para cada imagen se observa
el aumento del area de inundacién en la
zona. En la imagen (Figura 3g) se mues-
tra la matriz de valores DVDI junto con los
valores de la humedad presente (NDMI)
corregido con valores maximos de hume-
dad del area siniestrada por inundacién
(Figura 3h).

Con el indice obtenido se genera una
imagen en pseudocolor (Figura 4a) la cual
es binarizada (Figura 4b) para evaluar el
area siniestrada mediante el conteo de
los pixeles en color blanco, considerando
la relacion pixel [ rea, se obtuvo un area
aproximada de 172.3 hectareas (Figura 4)
la cual representa el area afectada por el
evento hidrometereoldgico.

4. DISCUSION

El analisis realizado combinando siste-
mas de percepcion remota y légica difusa
para aplicacion en monitoreo ambiental,
muestran la rentabilidad y capacidad para
superar limitaciones de los métodos con-

Imégenes Calculo Correccién Célculo S
= anteriores NDVI i NDVIi VCli 1
al siniestro 5
Célculo  Calculo \—| T
NDWIi ~  mascara . E
Calculo M __, IsgH
DVDI A
Imégenes ’—‘ D
Sentinel 1
2B Célculo Correccion . Célculo E
NDVI j NDVI j VCl j u
S
Imagenes (0]
—* posteriores Célculo Calculo
al siniestro NDWIj ~ mascara
Calculo Correccion
NDMI NDMI

Fig. 2. Diagrama general metodoldgico del sistema.
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b)

Fig.3. a, b) Imagen anterior y posterior del evento
de desbordamiento de la presa, ¢, d) Resultado
de la matriz de NDVI anterior y posterior del

drea siniestrada, €, f) Resultado de la matriz de
mVCL anterior y después del drea siniestrada,

9, h) Resultado de la matriz de DVDI 'y NDMI
respectivamente del drea siniestrada por el
desbordamiento de la presa Ignacio Allende.

a) b)
Fig. 4. a) Matriz de resultados finales obtenida
como resultado del sistema difuso implementado,
b) Binarizacion del resultado del sistema difuso en
el drea de estudio de la presa Ignacio Allende en
San Miguel de Allende, Guanajuato.

vencionales. Teniendo algunas ventajas
como: el tiempo en la obtencion de resul-
tados, la cuantificacion del area dafnada,
los recursos de analisis gratuitos, entre
otros

La percepcion remota permite al usua-
rio observar rapidamente las zonas de es-
tudio e identificar las areas a analizar sin
necesidad de realizar un recorrido In situ.
Por su parte las herramientas inteligentes
como el uso de logica difusa permite tra-
tar informacion imprecisa, como lo es en
el caso del dafio causado por inundacion.
Realizando un analisis con menor tiempo
de obtencion de resultados a diferencia del
método tradicional se tienen de 30 a 45
dias habiles para la entrega de resultados
del area cultivada siniestrada por inun-
dacion [19]; mientras que con el sistema
difuso se puede reducir hasta la mitad del
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tiempo en la obtencion de resultados, asi
como la ventaja de una cuantificacion del
area mas exacta dada cuantificacion de
pixeles de la imagen.

5. CONCLUSIONES

La incorporacion de herramientas
de inteligencia artificial, como la 18gi-
ca difusa, en el procesamiento digital de
imagenes, impacta en gran medida en la
forma de analizar la informacion y en la
toma de decisiones ante casos de estudio
practicos. Como se muestra en este traba-
jo de investigacion, que, a través del uso
del algoritmo inteligente disefiado para
procesamiento de imagenes satelitales,
se obtuvo la manera de establecer indi-
cadores de diagnostico necesarios para la
toma de decisiones en un caso real esta-
bleciendo diagnosticos operativos y con
ello mostrar la posibilidad de generalizar
esta metodologia a casos de aplicacion en
distintas disciplinas. La metodologia que
se propone esta orientada al monitoreo,
al reconocimiento y a la identificacion de
caracteristicas de interés a partir de las
imagenes digitales y permite resolver pro-
blemas complejos de cuantificacion de in-
formacion digital en comparacion con las
técnicas tradicionales de procesamiento
digital de imagenes. Por otra parte, en los
procesos industriales la automatizacion y
la colecta de informacion mediante ima-
genes para la caracterizaciéon o estima-
cion de datos y la generacion de diagnos-
ticos resulta cada vez mas observable en
la practica. Abre la necesidad de aplicar
métodos inteligentes de andlisis de una
manera rapida y eficiente para obtener re-
sultados semejantes a los del ser humano.
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