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Resumen

El trabajo de tesis presenta el disefio deSistema de Alerta y Respuesta Temprana a incendios
de vegetaciordenominado SARTIEIl objetivo de SARTIiv es generar infordadiasada en la
observacion y el seguimiento de las condiciones que determinan el ciclo de ocurrencia de
incendios Pre Durantey Pos). Pre fuegacorresponde al andlisis de lasncliciones de riesgo de
incendia La deteccion de eventos de incendio corresponde a la etlpante, y pretende
caracterizar la distribucidaspacio temporatle laocurrencia deesventos deincendios. La etapa

post fuegocorresponde a las actividades deaatificacion de superficies quemadas y el analisis
de su recuperacioriEn este contextogstatesis se orienta laanalisis de los requerimientos de

los usuarios, a partir del cual se formulanguotos y una arquitectura prefiinar del sistema

Abstract

The thesis presents the design afi Early Warning and Response System to vegetation fires,
called SARTivThe goalof is to generateuseful information based onthe observation and
monitoring of the conditions that determine the cycle of fire occurreneesfire event, during
and Posffire eveni). Pre evenstage corresponds to the analysis of fire risk conditiomke fire
detection events stage is intended to characterize the distribution and the timdiref
occurrence. Theost fireeventstagecorresponds tdurnedarea quantification anghe analysis

of vegetationrecovery.In this context, this thesis aims to analyze the requirementg®iisers,
from which products are formulated and preliminary system architecthezeof.
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Resumen

Los incendios de vegetacion representan una importante amenaza a los sistemas naturales y
productivos deArgenting en particulares destacable la amenazmbre las Areas Naturales
Protegidas y el sector forestal. Segun datos del Plan Nacite Estadistica Forestal (2001
2009), en Argentina se queman en promedio 1.5 millones de hectareas por afio, afectando
poblaciones y diversos tipos de sistemas productit@s.informacién provista por sensores
remotos, ofrece la posibilidad de generarrf@nientas de gran utilidad en el ambito de la
prevencion, el control, y la evaluacion de dafios por incendibSistema de Alerta y Respuesta
Temprana a incendios de vegetaci®@ARTivsurge como una iniciativa del Instituto Gulich de la
CONAE/UNC, parasponder a los requerimientos del sector forestal y del sistema de Parques
Nacionales. El proyecto se plantea para ser desarrollado en un contexto interinstitucional con el
INTA, la APN y el MAGwhtre otros.

El objetivo de SARTIv es generar infordiadasada en la observacion y el seguimiento de las
condiciones que determinan el ciclo de ocurrencia de incen@ios Durantey Pos). Pre fuego
corresponde al analisis de las condiciones de riesgo de incendio, formulado a partir de la
caracteristicas € amenaza y la vulnerabilidad del territorio. La deteccidon de eventos de
incendio corresponde a la etapdurante y pretende caracterizar la distribuciéespacio
temporal de laocurrencia de incendios. La etapast fuegocorresponde a las actividades de
cuantificacion de superficies quemadas y el andlisis de su recuper&aonste contexto, el
principal objetivo de esta tesis se orienta al disefio de SAB€idesarrolla el analisis de los
requerimientos de los usuarios, a partir del cual se formulardgctos y una arquitectura
preliminar del sistemaDe todos los productos propuestos, se aborda la implementacion de los
vinculados al)la identificacion de eventos de incendios a partir de focos de c2jet,uso de
simulaciones para la estimacion desgo y3) la delimitacién de areas quemadas a partir del
uso de imagenes SAR.

Abstract

Vegetation fires are a major threat to natural and productsystems ofArgenting particularly

on the Nationalsystemof Protected Areas, anthe forestry sector. According to the National
Statistics Forest Plan (20@D09), in Argentina are burned an averagfel.5 million hectares

per year, affecting populationand different types of productive system$he information
provided by remote sensing offers the possibility of generating useful tools in the field of
prevention, control, and evaluation of fire damagehe SARTiproject, which means'Early
Warning and BsponseSystemto vegetation fires," is an initiative of the Gulich Institdtem
CONAE / UNGhought to meet the requirements of the forestry sector and ti@gentinean
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National Parkssystem. The project is proposed to be developed in an institutiomatext with
INTA, theAPNand the MAGyP.

The goabf SARTIv is to generatisefulinformation based orthe observation and monitoring of
the conditions that determine the cycle of fire occurren€gfire event, during and Podire
even). Pre eventstage corresponds to the analysis of fire risk conditions, formulagedthe
basis of hazardnd vulnerabilityinteractions The fire detection events stage is intended to
characterize the distribution and the time dfre oaurrence. Thepost fire event stage
corresponds tdurnedarea quantification anthe analysis offegetationrecovery.

In this context, this thesis engages withe objective of thesystem design. It develops an
andysis of theusersrequirements from which products are formulated and pireinary
architecture thereof. Of all the productsere proposed addresses the implementation of those
linked to 1) the identification of fire events fromactive fires 2) the use of simulations for
estimating risk an@®) the detectionof burned areas frm the use ofSARmages.
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Capitulo |

1. Introduccién General

De acuerdo al Plan Nacional de Estadistica For@RE}, en Argentina se queman en
promedio aproximadamente 1.5 milloneg thectareas anuales de acuerdo a las ciffatenidas
para el periodo2001-2009 [1¢9]. Las zona mas afectadas del pais corresponden a la regién
Pampeana, Patagonica y Centro respectivamente. De acuerdo a las caracteristicas de cada
region, la ocurrencia de incendiestarelacionada a distintas causas. La region Centro y Norte
indican tener la mayioproporcion de incendiosatisados en forma intenciongd0%), las cuales
estan asociadas en su mayoria a la conversion de zonasalest en areas productivas y al
manejo de pastizales pa la ganaderia. La negligen@a mas importante en la region NEA
(43%), asociadas al turismo a las consideradasmalas practicas ganaderas. Las causas
naturales, se ubican en su mayoria en la region Pampeana (7.5%), a partir de la ignicion por
rayos. Ademas, una gran cantidad del total de las causas, para todasiteesegon de origen
desconocido (39%). La proporcion de los digde vegetaciormas afectados a nivel Nacional,
corresponden a Arbustalg$6.5%), Pastizales (18.7%), y Bosques Nativos (14.2%), variando de
acuerdo a la zonkitogeografica afectada.

Congderando un analisis regional, la Argentinaupa el tercerpuesto en cuanto a
superficie afetada en LatinoaméricaBoliviaocupa el segundy Brasil el primer lugar (Fire
Management Working papers, 2005.FHA6 importantedestacarque la Argentina tiene una
proyeccion de crecimient® S f I LINE R dzO O30%)ypard & ikxrd$ & afid? &blo 6
considerando cultivos de granof)0] lo que tendra como consecuencia quE milones de
hectareas de tierraseran reconvertidagpara un uso productivdPEA). En tal proceso de
expansioneda implicito el uso del fuegopomo herramienta de manejdo cual impactara en el
namero de incendios y superficies quemadasobablemente acentuando la proporcion de
incendios que actualmente son relacionados a actividades agricolas. (R6%odtro lado, es
importante tener en consideracién, que para los ddas escenarios de cambio climatico
planteados para el futurgll] [12], estan previstos aumentos de temperatura de la superficie
terrestre, lo cual tendra de acuerdo a las caracteristicas de cada ecosistema, incidencia en el
nivel de riesgo de incendios, asociado a periodos deiaggdongadog13].

Tanto la prevencion, la deteccionglseguimiento de incendios, como la cuantificacion
de los efectos causados por el fuego para los diversos sistemas productivos y area naturales del
pais, constituye actividackes fundamentaés en el ambito de la gestion de |oRecursos
Naturales (RN)a produccion forestal, el manejo agricglanadero, la conservacion y manejo
de los Recursos Hidricos, y la gestionAdeas Naturales Protegidas b t).(E& paises ¢no
Brasil, México, EE.UU y Sfra#n, la problematica de los incendios ha sido abordada desde
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distintas areas, abarcando universidades, agencias espaciales y organismos publicos por citar
algunos.Una de las mayores inversiones en tecnologia para el conocimiento y el manejo de
incendios, es la utilizacién de sensores remotos aplicados para el monitoreo de incendios (ej.:
NOAAAVHRRGOESMODISy VIIRE. Desle la década del 80, esta tecnologia viene siendo
aplicada a nivel global, generando informacion sobre la localizacién de incendimsna diaria

y operativahasta la fech§l4].

En Argentina,d CONAE travésde su plan Nacional espacjab] ha definido & manejo
de emergencias como una de las areas prioritarias de aplicacion de informacion espacial,
abarcando éste la vigilancia y el seguimiento de emergencias y catastrofes naturales o
antropicas.Desde el afio 2003 la CONAE cuenta con un sistema de detelsfiocosde calor
provisto por el sensor MODIS, que procesa en su propia antena de captura en falda del Carmen,
Cérdoba. Por otro lado, el INJéuenta con una antena de captura ubicada en QastBuenos
Aires, donde procesaprovee datos sobre indices delgrosidad de Incendiosfgcosde calor

La teledeteccion junto a los SIG, y las tecnologias de comunicacion, constituyen el
conjunto de herramientas mas convenientes para resolver lagsidades de la gestion de los
RN[16]. La generacion de productos operativos basados en dicha tecnologia, tienearun gr
impacto sobre la formulacién de estrategias de prevenciBar ejemplo, la posibilidad de
estimar cuales son las condiciones de riesgo que favorecen la ocurrencia de incendios y su
propagacion, significa una informacion indispensable para la toma dsiaees por parte de
los organismos involucrados en inmiwar y declarar situaciones de alerta y/mergencia. Otro
ejemplo importante y de gran utilidad para el manejo de incendios, es el seguimiento de los
efectos producidos por eluégo a lo largo del émpo. La ¢ledeteccion se ha utilizado
ampliamente para el seguimiento de las condiciones de la vegetacioAysagi a distintas
escalas, principalmente para cuantificar la superficie quemddd determinar el nivel de
severidad [18], la pérdida de cobertura vegetdll9] y la tasa de recuperacion de las
comunidades vegetald20].

Es notable que en Argentina, no existauatinente un sistema a nivel Nacional que sea
centralizado capaz de cubrir con las necesidades de los diversos organismos en materia de
prevencion, seguimiento y cuantificacion de incendios de vegetacion. Los avances existentes en
este contexto son aisladog con poca participacion interinstitucional. El desarrollo de un
sistema integrado que centralice la informacion y sirva como una plataforma para los diversos
organismos y usuarios finales, significaria un importante avance para la gestion integral del
manejo de incendios de vegetacion.

1.1. Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una base metodolégica para la implementacion

de un Sistema de Alerta y Respuesta Temprana que permita brindar herramientas Gtiles para la

toma de deision en el ambito de la gestion de incendios de vegetacion. Se ha puesto especial
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énfasis en sentar las bases de un sistema integral contemple en forma conjuntdas las
etapas del ciclo de ocurrencia de incendios, proporcionando el conocimientee dab
alternativas que ofrece la tecnologia satelital para la generacion de prsyctplicaciones
operacionalesTodo ello planteado en el contexto de la produccién de un software disefiado
bajo estandares de ingenieria de software de la ESA y conlegéaale software libre. Para
algunas de las fases desarrolladas, se adjuntan los codigos de implementacion, junto a
resultados validados.

En sintesis, la tesis describe las bases para desarrollar un sistema de alerta y respuesta
temprana a incendios deegetacion, fundado en los criterios de produccion de software de la
ESA adoptados por CONAE. El enfoque principal del trab&puesto sobre el desarrollo de
productos, que forman parte de las tres éasde ocurrencia de incendiost fase previa al

fuego, la fase durante y la fase post fuego. Bajo esta concepcion, se logré abarcar el ciclo de
ocurrencia de incendios planteado en el marco operacional del sistema propuesto. Los métodos
explorados y las herramientas empleadas en este trabajo de tesignfymmsadas para ser
reproducibles en entornos de computo de codigo libre, lo cual se espera tenga un impacto
positivo sobre la posibilidad de un futuro sistema operacional.

1.2. Contexto Institucional

La iniciativa del presente proyecto esta impulsada potgfa G A (dzi2 RS ! f G224
D dzf NG &€ CONAE, junto a la participacion iniestitucional del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Administracion de Parques Nacionaledg ARdgcion de
Produccion Forestal (DP¥alumnos y profesores de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC).

Potencialmente, el proyecto aspira a involucrar aaedas institucioneselacionadas al sector
agroforestaly de la gestion del Ambientgue requeran de los productos desarrolladoSe
espera que los productos sean utiles en el &mbito cientifico como parte de las actividades de
investigacion que requieran el uso de datos sobre el ciclo de ocurrencia abordado por esta
propuesta. Alemasse aspira @ue los usuarios participen en forma activa ewddidacion y el
propio desarrollo de productos.

Un esquema que resume el potencial desarrollo de la red de vinculacioAnstgucional se
presenta a continuacion:
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APN CLIF
SiB
Universidades
MAGyP
CONAE . y DPF
SARTiv
|INTA
CIRN
APN: Administracion de Parques Nacionales
SIB: Sistema de Informacién de Biodiversidad
MAGYP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.
DPF: Direccién de Produccién Forestal SAyDS PNMF
INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria N
CIRN: Centro de Investigacion en Recursos Naturales -
CLIF: Central de Lucha contra Incendios Forestales. DB
SAyDS: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
PNMF: Plan Nacional de Manejo del Fuego
DB: Direccién de Bosques.
MINCyT: Ministerio de Ciencia y Tecnologia. M’NC T
CONICET: Concejo Nacional de Investigaciones Cientificas
Vionions. , Y | conicer

Figural: Red de vinculacién interinstitucional.

1.3. El sistema SARTiv

El desarrollode un sistema debe ser abordado de acuerdo a un conjunto de estandares que
definen las practicas que deben ser aplicadas a lo largo del proyectONAER cual es una
potencial insitucion de implementacion del sistema propuestpromueve el uso de los
estandares de ingenieria de software creados @oAgencia Espacial Europea (E8Ande
guedan explicitos todos los pasos a seguara el desarrédb de un software Dada la gran
cantidad de informacion que se propone procesar para responder a los objetivos de SARTIv, e
impreséndible que las actividades del desarrollo del software sean sistematicamente planeadas
y llevadas a cabo con el objetivo demplir en tiempo y forma las obligaciones definidas para el
proyecto. Por ello, el proyecto que se propone desarrolatopta la norma ESA RSSO0,
utilizada como una guia de aplicacién sobre algdasssque a continuacion se especificaran.

El softwae es definido de acuerdo a estos estandares, como el conjunto de programas,
procedimientos, reglas y toda la documentacion pertinente asociada a la operaciéon de sistemas
de cémputo. Estos estandares tienen efecto sobre todos los aspectos del software de un
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sistema, incluyendo sus interfaces con sistemas de hardware y con otros componentes del
sistema.

Para llevar adelante la organizacion de las actividades de desarrollo se plantea aplicar un
modelo de ciclo de vida del softwamon un enfoque de tipo catata, el cual permite
estructurar las actividades en distintas fasgecutadas secuencialmente ademés define las
actividades que ocurren en cada fg24]. Cada fase es ejecutada una vez, aunque la iteracion
entre fasesestapermitida para la correccion de erroresl ciclo de vida del software tal cual lo
propone el estandar tiene 6 fases:

1 Fase UR (User RequiremenbDefinicionde los requerimientos de usuario
Fase SR (Software Requiremerefinicionde los requerimientos de software
Fase AD (Arquitectural Desigm)efiniciondel disefio arquitectonico

Fase DD (Detailed Desigm)isefio detallado y produccion @édigo

Fase TR (Transfey)ransferencia del software a operaciones

= = =2 =4 -

Fase OM (Operations and Maintenang&)peraciones y mantenimiento

Las primerasuatrofasesterminan con una revisiong|.. UR/R)Jo que significa que cada una de

ellas es examinadanges de promover su produccion. La primera actividad del ciclo de vida del
software corresponde a la UR/Rgvisionde los Requerimientos de Usuario). Luego de ser
aprobado el URD (User Requirement Document) se llevan a cabo las tres fases de desarrollo
consiguientes SR, AD y DD, para luego proceder a transferir el software a los usuarios. En el
apéndice se presenta el cuadro con el ciclo de vida del software donde se puede observar cada
una de las fasegunto al enfoque de tipo catarat® @ada una ddas fasesle corresponde un
documentq el cual debe serevisadoy aprobadopara poder proceder con la siguiente fase.

A continuacion sengsentan las beses para la formulaciénadela una de las fases del ciclo de
vidadel software definido por el estanda Se presenta una descripcion general y se especifican
el cumplimiento de las actividades pertinentes a cada:fase

1.3.1. Fase UR: Definicion de los requerimientos de usuario

La fase UR corresponde a la definicion del problema de un proyecto de software, slonde
define el alcance del software y se especifican los requerimientos de los usuarios. Toda la
informacion identificada debe ser correctamente documentada en el URDevision del URD

debe de llevarse a cabo por parte de los usuarios y los desarr@k&dersoftware y hardware
conjuntamente.
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La definicion de los requerimientos debera ser responsabilidad del usuario. Cada requerimiento
debera incluir un identificador, donde los requerimientos esenciales serdn marcados como
tales. Cada requerimiento desuario debera ser verificable. EIl URD siempre es necesario que se
produzca antes de comenzar el proyecto de software. EI URD ademas, deberd proveer una
descripcion general de lo que el usuario espera que el software haga. En el URD éshkara
explicitanente descriptas las operaciones que el usuario quiere llevar a cabo con el sistema de
software. EI URD describira las interfaces externas al sistema de software o debera
referenciarlas en el ICD (Documento de control de interfaces) que existe 0 ha derser. e

1.3.2. Fase SRDefinicién de los requerimientos de software

La fase SR corresponddagetapa de analisis del software. Unarfe vital dentro del analisigs

la construccion de un modelo que describa que funcionalidades tiene, sin entrar en degalles d
como lo tiene que hacer. El entregable principal de esta fase es el documento de
requerimientos de software (SRD).

El SRD debe omitir terminologia de implementacion. Debe ser revisado formalmente por parte
de los usuarios, por los ingenieros de softwgrénardware y por los administradores del
proyectodurante la revision de los requerimientos de software (SR/R).

En esta fase, el desarrollador debera construir un modelo, independiente de la implementacion,
de lo que el usuario necesita. Cada requéemio incluird un identificador, yok requerimientos

de software identificados como esenciales seran marcados. Cada requerimiento de software
debe incluir una referencia que indiquecaal de los requerimientos de usuario corresponde.
Cada requerimiento de $ware debe ser verificable. EI SRD debe incluir todos los
requerimientos establecidos en el URD. Se debe incluir en el SRD una tabla mostrando como los
requerimientos de usuario corresponden con los requerimientos de software.

1.3.3. Fase AD Definicién del di sefio arquitecténico

El proposito de la fase AD corresponde a la definicion de la estructura del softwareddo
SRes transformado en un disefio arquitectoni@signando funciones a componentes de
software y definiendo el control y flujo de datos enékos.

Esta fasepuede implicar varias iteraciones del disefllisefios alternativos de arquitecturas
pueden ser propuestos, para luego seleccionar la mas apropiada.

El item entregable que constituye la salida formal de esta fase es el documento de disefio
arquitecténico (ADD)El ADD debe ser revisado formalmente por los ingenieros de hardware y
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software, por los usuarios, y por el responsable de la administracién del proyecto durante la
revision del disefio arquiteéhico(AD/R).

Las actividades de la fasd® deben ser llevadas a cabo de acuerdo a los planes definidos en la
fase SR. El desarrollador deberd construir un modelo fisico, el cual destritigefio del
software utilizando terminologia de implementacién. Solo el disefio seleccionado sera
presentad en el ADD.

Para cada elemento se detallaran, los datos de entrada, las funciones a llevar a cabo y los datos
de salida. Las estructuras de datos que interactian con componentes deben ser definidas en el

ADD. Las definiciones de las estructuras de daédien incluir la descripcién de cada elemento,

la relacion entre los elementos, el rango de valores posibles de cada elemento y los valores

iniciales de cadano. También sera definido el control de flujo entre los componentes.

Los recursos necesarios elneatorno de desarrollo y en el entorno operacional seran estimados
en la fase AD y definidos a posterior en el ADD, este uldefmira los componentes de
software mas importantes y las interfaces entre ellos.

El ADD definira o referenciara todas lagifaces externas y sera completo, cubriendo todos los
requerimientos de software descriptos en el SRD. Se debera incluir una tabla referenciando los
requisitos de software a las partes del disefio arquitectonico, el ADD sera consistente.

1.3.4. Fase DD Disefio detallado y producciéon de codigo

El propésito de la fase DD es detallar el disefio del software, codificarlo y testearlo. El
Documento de disefio detallado (DDD) y el manual de usuario del software ,(Soi)
producidos concurrentemente con el cédigo y testiicialmente los DDD y SUM contienen las
secciones correspondientes a los niveles superiores del sistema. A medida que el disefio
progresa a niveles mas bajos, las subsecciones correspondientes son agregadas. Al final de la
fase, los documentos junto abdigo son completadogonstituyendo los itementregables de

esta fase.

Durante esta fase, las actividades de testeo del sistema, de las unidades y de integracion, son
llevados a cabo de acuerdo a los planes de verificacion establecidos en la fabb.SR y

Las actividades de la fase DD seran llevadas a cabo de acuerdo a los planes definidos en la fase
AD. El disefio detallado y la produccion de software estaran basadass esiguientes tres
principios: é&scomposicion toglown, programacion estructurada realizacion concurrente de

la produccién y documentacion.

Previo a la aceptacion de un méddulo, cadatdmen del médulo debe ser ejecutado
correctamente al menos una vez, donde el test de integracién debera chequear que todos los
datos intercambiadosa travésde las interfaces concuerden con las especificaciones de las
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estructuras de datos del ADD. El test de integracién debera confirmar que los controles de flujo
definidos en el ADD han sido implementados.

El test del sistema deberda chequear conformidamh los objetivos del sistema, segun lo
establecido en el SRD.

En el DDD se incluira una tabla de referencias entre los requerimientos de software y el disefio
detallado de los componentes.

1.3.5. Fase TR Transferencia del software a operaciones

El proposib de esta fase es establecer sl software cumple con los requerimientos
establecidos en el URD. Esto es llevado a cabo instalando el software y procediendo con los test
de aceptacionCuando el software haya demostrado proveer las capacidades requerigsate p

ser aceptado provisionalmente iniciar las operaciones. [ante esta fase debe ser producido

el documento de transferencia del software (STiya documentar la transferencia del
software al equipo de operaciones.

En los test de aceptacion deben peipar personal representativo de los usuarios y personal de
operaciones. Las actividades de la fasedrRlevadas a cabo de acuerdo a los planes definidos

en la fase DD. Los planes de la fase TR son establecidos en la fase UR y son actualizados
apropiadamente. Los test de aceptacion sandicados en el SVVP (Software Verification and
Validation Plan). El software provisoriamente aceptado estara constituido por las salidas de las
fases previas y las modificaciones que fueran encontradas en IdRasécontinuacion, el STD

es entregado por los desarrolladores a la organizacion de mantenimiento en el momento de
aceptacion provisoria, el STD contendra un resumen de los reportes tesia®e aceptacion y

toda la documentacion sobre los cambios realizadiosinte la fase TR.

1.3.6. Fase OM Operaciones y mantenimiento

Unavez que el softwareentra en operaciones, debe ser cuidadosamente monitoreado para
confirmar que cumple con todos los requerimientos definidos en el WRBNdo el software
haya pasado todo®$ test de aceptacidn, puede ser finalmente aceptado.

El documento del historial del proyecto (PHD) resume la informacion significante acumulada en
el curso del proyecto. Este documento debe ser publicado luego de la aceptaciéhuewn. de

la aceptaci@ final, el software puede necesitar ser modificado para corregir errores no
detectados en las etapas de desarrollo matempranas o porgue se suman nuevos
requerimientos (mantenimiento).
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Durante el periodo de operaciones, debe prestarse especial ateneidnmantener la
docunentacién actualizada, y leformacdn relativa a Is posibles fallos y errores debe ser
guardada.

Debera asignarse para cada producto de software de uso operacional una organizacién de
mantenimiento. Es importante mantener la consisteia entre el cédigo y la documentacion.
Seran asignados recursos al mantenimiento de un producto hasta que este sea retirado.

1.4. Organizacion de la Tesis

La tesis se organiza en funcion de la definicion del ciclo de vida del software propuesto en base
al estandar de la norma ESA FB. Si bien no eexhaustivala aplicacion de la norma, el
trabajo £ priorizopara eldesarrollo y disefio de productpgspecialmenteorientados a las

fases de prevencion y deteccion de incendigesta esis busca sentar ldmsesfundamentales

gue puedan ser Utilepara una aplicaciénperacional futura.

Enel capituloll se definen los requerimientos desuarios de acuerdo a los distiistdesarrollos
definidos como prioritarie@ para el sistema.En primer lugar se definen ma serie de
requerimientos de orden @jonde se especifickp que se espera del sistema en forma general.
De estos requerimientosse desprenden una serie de requerimientos de orden superior que
precisanlas funcionalidades esperadas por los usuarios.alpdisacionesdentificadasfueron
organizadasa partir de nodulos, los cualesgrupan lasdistintas funciones quepermitiran
generarlos productos del sistema.

En elcapitulolll se presenta la fase ADisefio Arquitectonicagn la cuake especificael disefio
de la arquitecturay se definen logproductosa ser desarrolladosse presenta la organizacion y
estructura del sistema, contemplando diferentaspectos funcionalesSe definen sulsistemas
con funcionalidades especificas, que contienen anhdglulosy se describen los flujos de
informacion.

El capitulo IV corresponde al desarrollo y disefio de produs®spresenta la metodologia
desarrolladgparauno de los modulos defidos yel producto asociado (MDIIA p2) deeventos

de incendios.En estecapituo se hace una descripcién del estadol dete en torno a la

deteccién de incendios activos, y se presentanmetodologia desarrolladaos resultados
obtenidos, su validacion y conclusion.

ElcapituloV corresponde al desarrollo de otro de los produgtospuestospara el sistema. En
este caso, se trata de una aplicacion correspondiente al médulo MoPRI, dopdeesa prueba

un método orientado a predecir el 6go de propagacion de incendios. El trabajo fue llevado a
cabo en un area piloto sobre el PN(Ee discute la importancia de integrar simulaciones al
proceso de estimacién de riesgo de incendio, y se presenta una serie de pruebas y resultados.
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En elcapituloVI se presenta un trabajorientado al desarrollo den método de detecciérde

area quemadamediante datos SAR y OpticoEste capitulo, corresponde a las actividades
realizadas en el marco de la tutoria de investigacion de la maestria AEARTE desarrollada en el
CRPSMque culmind con una pubéicion en la revista European Journal of Remote Semsing
2012[22].

Finalmenteel cierre de la tesis correspondecapituloVIl, donde se r@sentan lagonclusiones
del trabajo.
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Capituloll

2. Requerimientos

Habiendo planteado los objetivos de esta tesis e identificado el problema sobre el cual se
trabajara, se presenta en este capitulo la definiaérios requerimientos de usuar{t/R)

Basicamentese trata de identificague necesitan los usuariopara poderasistirel proceso de
desarrollodel proyectode software H procedimiento de captura de los requerimientos se basé
en tres aspectos fundamentales:

1- La percepcion espontanea sobra hecesidad de un sistema de alerta y respuesta
temprana a incendios de vegetacion en Argentina,

2- El analisis de software existentes desarrollados por otros paises,

3- Entrevistasy reuniones cororganismos nacionales que se postulan como potenciales
usuarios del sistema: Administracion de Parques Nacionales, y el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion.

El primer punto surge como una evidencia de la falta de un sistema integrado que abarque las
etapas principalesiel ciclo de ocurrencia de dendios (PreDurantePos). De esta primera
distincion se desprenden tres grupos de actividadas definen al ambiente operacional del
sistema la ganificacion y manejale incendiospara la etapapre fuegq la deteccion yel
seguimientode incendiogarala etapadurantey el manejo de areas quemadas y seguimiento

de la regeneracion para la etapast fuego De estas tres etapas las cuales cumplen con un ciclo
cronolégico, se identifit una cuarta fasede analisis que corresponda la simulacion del
compatamiento del fuego y su propagacipla cual a su vege consider6 com@arte delas
actividaces relativas a lplanificacion y manejde la etapa pre fueg@igura 1).
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I Durante
Pr\e —_ Fuego _ (Deteccidén y Seguimiento)

(Planificacién y manejo)

Post Fuego

(Mapeo de Areas quemadas

SimUIaCiones y seguimiento de

la regeneracién)

(Planificacién y manejo)

Figura2: Esquema del ambiente operacional del sistemaRIAv

El analisis de ejemplos de software que funcionan en forma operacional, en particular los
desarrollados por NASAa CONABI® el INPEpermitié establecer una linea de base sobre los
tipos de sistemas y productos que existen en la actualidad, y de esta manera considerar la
variedad de posibilidades y la tecnologisponible dentro del mundo de las aplicaciones
espaciales para la gestion de incendios de vegetacion.

La tercera parte determinante dentro del proceso de captura de requerimientos de usuario, fue
la concertacion de reunionedalleres y salidas a campoealizadas con las instituciones
contactadas para ofrecer los productos de este sisteR@. ejemplo, la APjunto a CONAE
establecieron un acuerdo de trabajo, donde se especifican los compromisos de ambas
instituciones en el marco del desarrollo de actividades orientadas al manejo del fuego dentro
del Parque Nacional Quebrada del Condorito (PN@Cacuerdo establecido, permitida
posibilidad deadoptar d PNQC como éarea piloto de las aplicaciones propuestas en esta tesis, y
la de otros alumnos del I@volucrados en el proyectoPor otra parte, se establecieron
acuerdos de cooperacion, aunque no formalizados aun, junto arécddn de Produccion
Forestal del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, especificamente con el
responsable técnico regional de la provincia de Coérdoba. Este contacto ha permitido identificar
los requerimientos del sector forestal, asados al manejo preventivo de incendios y la
cuantificacion de dafios producidos post fue@.sector forestal es uno de los sectores con
mayores perjuicios econémicos causados por el fuego, lo cual ha determinado un importante
precedente de colaboracidamfuturo entre ambas instituciones.

En base a la defin@m del ambiente operacional del sistema se prepara@ontinuaciénla
organizacion de los requerimientos y el alcance del software.
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Pre-fuego

La etapa pre fuego comprend desarrollo de indicede riesgo de incendio caracterizados de
acuerdo al marco metodologico planteado pf{#3]. De dichaetapa se identifica como
requerimiento principal la planificacién y manejo del riesgo dmcendios a distintas escalas
espacialesLaaproximacion sglantea comoun acuerdo conceptual entre factores relativos al
peligro de incendios y la vulrebilidad.

H peligro se lo considera correlativo al concepto de amenaza, y sealacteriza comoal
integracion de factores de ignicidnfactoresde propagacion. Los factores de ignicion a su vez
son diferenciados de acuerdo a su cagsatropica/Natural)y de acuerdo al contenido de
humedad de los combustibles.

Lavulnerabilidaden el marco de esttesis se la considera como el dafio potencial asociado a
un complejo de valores paisajisticos y socioculturgds27].

En base a estas definicionesidentifico un conjunto de regerimientosde orden O yde orden
superior, que seran presentados mas adelanten especificaciones relativasla necesidad de
contar coninformacion referente a las condiciones de riesgoconsiderandoa los distintos
factores involucradoslLos procesos y las actividadesmprendidaspara la planifcacion yel
manejo del riesgo de incendiosorresponden aModulo definido comod a 2 t (Mbdulo de
Peligrosidd y Riesgo de Incendios) el cual concentrara las funcionalidades especificas para el
cumplimiento ddos requerimientos de la etapa pfaego (Figura2).

Dentro delas actividades de Planificacion y manejo identificgol@viamente se detectaron

una serie de requerimientos referenteslas condiciones decomportamiento de incendios y

sus caracteristicas de propagacionEstos requerimientos fuen agrupadosen un Modulo

RSY 2 YAyl R2 Madal@ delsinllacion de Incendiogjigura 2) Las simulacionede
incendios, son una importante fuente de informacion de gran utilidad para los responsables de
la gestion de incendios, cuerpos de bomberospesializados, administradores de parques
nacionales yécnicosforestales, solo por nombrar algundsas simulaciones, de acuerdo a las
especificaciones de los requerimientos capturados, servirian para estimar zonas de mayor
frecuencia de incendios, caracizar el comportamiento del fuego de acuerdo a las condiciones
de los combustibles, la direccion del viento y las condiciones de la topografia, entre otros
factores mas especificos. Ademasntar con un set dasimulacionegparametrizadasserviria

para aociar el nivel de riesgo de determinadzgion de acuerdo a las condicionésicasdel
terreno. Este aspecto fue considerado con especial importancia por parte de los usuarios
correspondientes a APN, por lo queamsiderécomo prioritario dentro del dsarrollo de esta
tesis.
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Durante

9f NBIdzZSNAYASY(G2 LINAYOALIf RS I Sdétectiiny RSTFAY .
seguimiento de la ocurrencia de eventos de incendio a nivel regiokske requerimiento
corresponde a la necesidad de contar éeformacion precisa y actualizada sobre la ocurrencia

de eventos deincendios, a partir de la cual, los usuarios puedan identi@oaiempo cuasreal

la ubicacion aproximada del inicio de un evento, podeguir su evolucion temporalpgrar

caracteriza las formas de las cicatrices y estimar la superfitdetada, todo ello disponible en

servidores de mapas web y en archivos disponibles para uso eES&equerimiento como

tal, fue identificado como de alta prioridad dentro del esquema generasidedma, por lo que

tuvo un mayor desarrollo en relacion al resto de los requerimierEbslddulo responsable de

ejecutar las actividades que se desprendentalerequerimient& FdzS RSY2YAY Il R2 ¢
(Modulo de Deteccion e identificacion decendiosAdivos) En la figura 2, junto al resto de los
requerimientos s@resentael Modulo dentro del esquema general.

Post-fuego

Correspondiente a la etapa Pdsiego, seidentifico como requerimiento principal ldeteccion

de areas quemadas y el seguimiento déa regeneracionde las coberturas afectadaskl
MéduoNBaLR2yalofS RS OdzYLX ANJ O2y I f Svdduldldelj dza & A
Areas Quemadas).
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Figura3: Esquema principal de la organizacién ks requerimientos de usuarios y productos definidos.

La deteccion de areas quemadas ha sido un requerimiento comdn entre los usuarios
potenciales, dada la gran utilidad que presentaaiocimiento de lasuperficies afectadas para

los distintos sectorede usuarios En particular, seletermind la necesidad de contar con un
producto de areas quemadas producido en forma estandarizada a distintas escalas,
fundamentalmenteuna escala regionale moderada resolucion espacial, y otra escala local de
altaresducionque permita déallar con mayores precisiones los dafiproducidos por el fuego
determinar qué tipo de vegetacion es afectada y cuales regionespdés$ presentan mayor
incidencia de incendios. Estasecesidadesfueron caracterizadas en base a urlda de
coordinacién reafiado por la APN, y de acuerdo a entrevistas con la coordinacion de kdeDPF
Cérdoba.
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En forma global, el alcance del sisteesiapensadocomo una herramienta de monitoreo Uutil
para b toma de decisiones en el ambito de la prevenc&manejo yla planificaciondel uso
del fuegoa distintas escalasA parir dela definicion delos requerimientosde usuarioo de
orden 0,se buscadetectarlas necesidades concretas que presenias usuarios del sistema
como por ejemplo, el tipo de informacién espacial util para sus actividégesartografias,
simulaciones, modelos, et¢.jjue aplicaciones Sl@ilizan o como deberia serel manejo de
alertas que sepuedan transmitir o se reciban en el contexto del manejo de incendios de
vegetacion Contar con este tipo de informacidmasicaes fundamental paraleproceso de
produccion del sistemaya que se basard en tales necesidadewa lograr cumplir
especificamente con los requisitos establesidlo cuahdemaspermite identificary relacionar
las necesidades con las posibilidades y desarrollos tecnoldgicos actuales, finalmente para lograr
obtenerlosproductos deseadas.

2.1. Conceptos basicos

La propuesta de sistema SARTivapunta a un sistemaque sea dinamico, de amplia
disponibilidadpara los usuarigssin costos para organismos gubernamentales, accesible via
web, facilmente disponibleque contemplelas escalas necesarias para la planificacion y el
manejo de la problematica de incendiosn cag ambito, sea a nivelunicipal, Provincial,
Nacional,dentro de Parques Nacionalepara productores agropecuarios 0 campos privados,
gue estebasado erfuentes diversas de informacién espacial como datos satelitales, modelos
numericos y datos de campoug cuentecon una interfaz amigablparael usuario,que pueda

ser aplicablereplicable, confiable, reutilizable, ycuyas caracteristicas aseguren una amplia
accesibilidad y utilizacion de la informacion, todo ello referenciado bajo los principios d@ngest
de datos de una infraestructura de datos espaciales) (I3

El sistemalebe generaproductos @&cesibles remotamente sobre un conjunto de herramientas
web (@eo portale}, debe generar cartografias tematgaon informaion relevanteal ciclo de
ocurrenciade incendios descriptodebe generarestadisticassobre incendios reportes de
situacion,y alertas con el objetivo ddacilitar el acceso a informacigunto a losindicadoresde

la geografisbajo estudioa nivel loal y/o regional A parte laIDE del sistema, debera hacer un

uso minimo de estandargprotocolos y especificacionetdo ello definidgpor una politica de

gestion de datosDicha politicadebegarantizar la accesibilidad de la informaciéon a través de
medios sencillos de busqueda, visualizacion y evaluacion a través de catalogos y servidores de
mapas Ademas, la politica de la IDEbe promover la documentacion de los datos y de los
atributos geogréficos, con el objetivo de garantizar su aplicabilidadfjabilidad.

A continuaciérse definen a continuacién una serie de requerimientos de ordeleftificados
en forma global para el sistema. A posterior, se presentaran los requerimientos derivados de
cadaMddulo, conemplando a cada uno en fornrmasdetallada.
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2.1.1. Requerimientos de orden O

Los requerimientosde orden O corresponden auna instancia general de los

requerimientos del usuaridel sistemalos requerimientos se definen en términos de lo que se
debe cumplir corlos productcs, en lugar de ser undescripcion deedémoorganizar el trabajoA
posterior, se describen en funcion de las caracteristicas de bathulo, los requerimientogon

sus respectivas tablas y descripciosebre la base de un resumen de lo expresado arriba

En términos globales sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos:

A-

o

El sistema debe proporcionar herramienfzera la toma dealecisionesn el ambito de la
prevencion y la lucha contra incendios,

debe serdinamicoy de amplia disponibilidadia weh
sin costogparaorganismos gubernamentales.

debe contemphr las escalas necesarias para el abord#gela problematica de los
incendiosen cada ambitoNacional, ProvinciaMunicipal, Parques Nacionale$,

el sistema debe generar cartografias a escala 1:1000000 (d$aaianal), y a 1:50000
(escalaMunicipal),

el sistema debe basarsn nformacidon de origen espaci@datos satelitales, estaciones
meteorologicas, modelos de prediccionpn unanterfaz amigable con el usuario,

debe serreplicabley reutilizable,
los productos generadadeben selaccesibles remotamentmediantegeo portales

el sistema debe estar organizado como una arquitectura modudanpuesta por al
menos 4mddulosque interactuaran de acuerdo a la descripcion quelag en detalle
masadelante.

el sistema debe @ualizar en forma diaria la informacion disponible de origen satelital y
aqguella disponible por redes dstaciones meteoroldgicas

debelntegrar las cartografias generadas pada uno de lomddulos en urportal web o
geo portal.

Co la definicion detales requerimientos, @ontinuacién se presentalos objetivos generales
paracada uno de los 4 médulgsopuestos
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Médulo de Peligrosidad y Riesgo de Incendio: MoPRI

Objetiva Caracterizar el estado geligrosidad y el riesgo de imcdios a escala nacionalocél
de acuerdo ads componentes espaciales que determinas kondiciones damenaza
vulnerabilidad del territorio.

Modulo de Simulacion de Incendios: MASI

Objetiva Simular el comportamiento de incendia partir de I& condiciones dé&menaza
vulnerabilidaddel territorio sobrezonas de interéspara el usuario

Modulo deldentificacion de Incendios Activos: MoDIIA

Objetiva Detectare identificareventos dencendio a nivel regional

Médulo Deteccién de Areas quenaias: MoDAQ

Objetiva Cuantificar la superficie y el tipo de coberturas afectadas por incendios a ¢
Nacionaly Local.

A continuacion s@resentael desarrollodetalladode los requerimientos de usuaripara cada
uno de losmodulos identificadosEn gimer lugar se describe el marco conceptaabciado a la
generacion decadaproducto quedeben cumplircon los requerimientos establecidos por los
usuarios. Posteriormente se presentauna tabla que definelos requerimientos de orden
superior, los cualedescriben en forma detallada lo que el usuario requiere del software.

2.2. Mobdulo de Peligrosidad y Riesgode Incendio zZMoPRI-.

La base conceptual aplicada para el desarrollo Métiulo MoPRI contiene las definiciones
sobre riesgo de Chuvieco et al., 20AMDartir de lasespecificaciones definidgsor el autor(ver
Prefuego), se considera al riesgo como una combinacion de aspectos relativos a la peligrosidad
y a la vulnerabilidad.

La peligrosidad dencendioque se propesta para el sistema incorpora variables de origen
estatico y de origedinamicq yse la considera analoga al concepto de amenlazaeligrosidad

se define comaquellas condiciones gumnjuntamentedeterminanel peligrode ignicon y el
peligro depropagaadn de un fuegd29]. El peligro de igniciéestadgobernado por factores de
causa, y por las condiciones del contenido de humedadbslecombustiblesLos factores de
causase derivan de factoreantropiccs y naturales.Entre los factoreantrépiccs o humanos

[26], [30] se encuentra todo lo relativo a la accesibilidad, zonas de interface urbana, poblados,
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zonas recreativas y centros de actividades turistices,como también lapresenciade
actividades agricolas, el tipo de manejo productivo en zonas marginales, zonas de expansion
ganaderay otros aspectosie indole agrondémicgue involucra al uso del fuego como préctica

de manejo Por lo generalla identificacion cel factor causal de un incendguele presentar

cierta dificultad, dada la imposibilidad de predecuwantitativamente el comportanento
humano. Sin embargo, mediante gasibilidad de caracterizar y representar cartograficamente

las infraestructurasasociadasa las actividades humanass posibledefinir zonas de mayor
peligro en funcion a la distancia a talefraestructuras o en funciéon de la cantidad de eventos
cercanos Por su parte,ds factores de causaatural corresponden ertérminos generdes a la
probabilidal de ignicién de un incendiocausa de rayos.

B peligro depropagacionestd asociado a las variables que gobierredcomportamientodel

fuego [31]. Tales variablesepresentan las caracteristicaepograficas tipos o modelos de
combustibles ylas condiciones meteordgicas. Las caracteristicas topograficas del paisaje
corresponden a la variable estatjceomprendida porla altura sobre el nivel del malas
pendientes del terreno y la exposicion al sol. Las pendientes Isnerepresentarse en
porcentaje,y de acuerdoa su rangode valores varia el nivel de pelig asociado.La regla
general indica que a mayor pendiente, existe mayor peligro de propagiaaB4]. Y esto
surge a partir del conocimiento de estudios empiricos que demuestran que la continuidad
vertical de los combustibles en zonas de alta pendiente es mayor, promoviendo una mayor taza
de propagacion de las llamasa peligrosidadestaria ademas influenciageor la cantidad de
insolacion que reciben las laderas y la direccion del vigmemlominane. La cantidad de
insolacion que reciben las laderas ademéasja dependiendalel horario del dia y lapoca del

afo, lo que determinaliversas tazas de evapotranspiracionldgecombustiblesalli localizads.

La altura tiene un efecto indirecto relaciai@a a los pisos de vegetacion presentes o la
accesibilidad, comtambiénla intensidad de los vientos.

Los combustibles,suelen clasificarse de acuerdo raodelos que se basan en diversas
asociaciones de especies, caracteristestsucturales,densidad, cotinuidad y coberturg35].

Suele separarse las caracteristicas estructuralasorfologicas,de aquellascaracteristicas
fisiologicas de la vegetacion. iRatro lado, los combustibles se clasifican de acuerdeeaipo

de retardq un indicador del tiempo de respuesta de los combustibles frente a cambios en el
medio que los rode#36]. Ademas los comhtibles son clasificados en vivos o muertos, lo que
significa un comportamientdisiologico distinto. A los vivos se los suele clasificar por sus
caracteristicas estructurales como herbaceos o lefiosas, y a los muertos de acuientpalde
retardo. En e$e sentido, ¢ contenido de humedad del combustible es una variabfeamica

gue determina cuansusceptiblese encuentra el materiatombustiblepara quemarse o bien
parafacilitar lapropagaion del fuego. La carga de combustilfleg/hg es otro elementoque
determina la cantidad de biomasa disponible para ser queniddi Ecosistemas con cargas de
combustbles elevadas, suelen presentar mayores condiciones de peligrosidad, dada a la
acumulacion de broza o material senescedigponible[38].

La variable meteoroldgicédinamica) tiene influencia sobre el peligro de propagaciéon. Se
representa de acuerdo a la temperatura, la humedad relativa, precipitacion y vientos.
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Tipicamate, este conjunto de variables son recolectadas por estaciones meteorologicas. La
frecuencia de toma de datos es variable de acuerdo al tipo de estacién/equipo y el objetivo de
la colectade datos.Las posibilidades variansiieuna alta frecuencia a niveiario (varias veces

al dig), o bienhasta unnivel semanal,mensualo anual La dificultad de la toma de estas
variables radica en la disponibilidad y la distribucion espacial de las estaciones meteorolégicas,
lo que suele implicar una baja representédad del fenébmeno a escala local. Existen estaciones
automaticas y manuales con distintos niveles de precision.

Para ciertas aplicaciones orientadas a la previsidbn meteoroldgica, es comun el nsaleles
numéricos de prediccién meteoroldgica (ej.. ETA BRAMS WRF, Estos modelossuelen
emplearsepara simular la precipitactbacumulada, temperatura maxima, humedad relativa y
entre otras variables de interés climatjcque proveenmayores facilidadegpara elanalisis
espacialde la informacién, en particular para aquellas zonas desprovistas de estaciones
meteorologicas Para &s estimaciones de lluvia por medio de informacion satelisal, utiliza
actualmentela informacion provista por el satélite TRM{MIropical rainfall Measuring Mission
Dicha informacion es acoplada a lo®delos de prediccion de lluvias, o bies utilizadaen

forma independiente.

Otra caracteristicaque forma parte de la definicion déesgq esla valoracion de los elementos
gue se deseamroteger de los dafos del fuegdales elementos son dedole paigjistica y
socioeconomica Comunidades vegetales de importancia para la conservace&species
animales en peligro de extincidon, poblaciones humawalserables cuencas hidrograficas o
valores culturalesson ejemplos delementos devaloracion.Dicha vabracion,tiene el objetivo
de definiracciones orientadas a prevenir su dafo, lo cual tendr4d ademas un imipaatecto
sobreel potencial de degradacidon que presenta determinada region.

La base conceptuadoptada, permitio establecer una serie de ctibsrque fuerondiscutidos

junto a los usuarios potenciales del sistemalgunos términos fuerondesglosdos y
reformulados. Por ejemplo, se&onsideroutil homologar eltérmino de peligrosidad a amenaza.

De este modo, la amenaza representa el peligro deigmy de propagacion. El concepto de
vulnerabilidad queda por definicion asociado al potencial de degradacién y los valores
socioecondmicos y paisajisticéd.valor de riesgo de incendio queda expresado en forma global
como amenaz@onderadax vulnerabiidad.

Contando conel vocabulario establecidosobre riesgo, se procedido a identificar los
requerimientos de orden superior. Cada requerimiento se presenta con un identificaeibé y
asociado a un padre, es decir que cada requerimiento puede estar dsarietro, de acuerdo

al nivel de desarrollo y complejida#l.continuacion se presenta el esquema de la estructura de
los requerimientos de usuario detectados para la etapafpego (Figura 3).
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UR_MoPri_1.1.1.1

UR_MoPri_1.1.1

UR_MoPri_1.1 UR_MoPri_1.1.12

UR MoPri_1.1.2

UR_MoPri_12.1

UR_MoPri_1

UR_MoPri_1.2

UR MoPri_1.2.2 ]

UR_MoPri_1.3 UR,MnPri,l.z.a]

UR_MoPRI_2.1

UR_MOoPRI_2.2 _[UK_MDPKI_Z.E.I

UR_MoPRI_3.1

UR_MoPRI_2

Y
Planificacion y U
Pre Manejo del Riesgode | [o o oo ]
fuego Incendios a distintas MoPRI UR_ MoPRI 3.3

) UR_MoPRI_3
escalas espaciales

UR_MoPRI 3.4

UR_MoPRI_2.5 _{UILMDPRLS.S.J‘

UR_MoPRI_3.6

UR_MoPRI_4 —[ UR_MoPRI_4.1

UR_MoPRI 5.1

UR_MoPRI_5.2
UR_MoPRI_5

UR_MoPRI 5.2

UR_MOoPRI_5.4

Figurad: Esquema de la estructurde los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoPRI.

2.2.1. Tabla de requerimientos de orden superioiMoPRI

Para elModulo MoPRI se detectaron todos aquellos requerimientos relativos a las condiciones
de riesgo de inaadio. La tabla que se presenta a continuacion, es una extension de cada uno de
los elementos ordenados en el esquema de la figura 3.
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ID Requerimiento

Descripcion

Deriva dé Comentario

UR MoPRI 1

El sistema debe generardos
cartografias: 1) Amenaza,
Vulnerabilidad (Escala Bicional y/o
local)

Amenaza + Vulnerabilidad

UR MoPRI 1.1

1) AmenazaSe compone poA) el
peligro de ignicion, \B) el peligro
de propagacion.

A) El peligro deignicion esta dado
por: la dstancia a indicadores de
actividades humanas y c@usas
naturales derivados de ayos,y a
indicadores de las condicionetel
estadohidrico de los combustibleg
(Humedad senescencip

B) El peligro de propagacioasta
dado por la probabilidad de u
incendio de avanzar sobre una zo
de acuerdo das condiciones de Ig
combustibles. Puede estimarse
partir de  simulaciones  d
propagacion

UR MoPRI 1
Amenaza

Probabilidad de inicioy de
propagacion.

UR_ MOPRIL.11

El peligro de ignicibn deber s
establecido de acuerdo ados
componentes: 1) la acesibilidad
del territorio (ej.. Distancias ¢
caminos, superficies de coste)?2)
indicadores de estado de la
vegetacion €j.. FMC: Fuel Moisturg
Content o EWT: Equivalent Wier
Thicknes}

UR_ MOPRIL.1

Ignicion

UR_
MoPRI 1.11.1

La Accesibilidad deb& al menos
incluir posibles fuentes de ignicio
0 supresion: Caminos, zonas

interface urbana, poblados, zona
recreativas y centros de actividad
turisticas, zonas de actividady

agricolas, tipo de manej

UR_MoPRI.11
Accesibilidad
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productivo, zonas marginale;
zonas de expandsn ganadera)
cuerpos de bomberos, etc.

UR_
MoPRI1.11.2

Los indicadores del estado de
vegetacion, deberéan SE€
determinados de acuerdo a u
seguimiento temporal de las
condiciones del estaddidrico /
senescenciade los conbustibles
Tales indicadores deben incorpor
cartografias de modelos d
combustibles y se debe definir [
clases de material muerto y viv|
De acuerdo a la aproximacic
escogida, cada tipo de materi
deberd ser tratado en formi
independiente.El materal muerto
debe ser clasificado de acuerdo
tiempo de retardoy el material vivg
debe ser clasificado en herbact
y/o lefioso.

UR_ MoPRIL.11

Condiciones
senescencia
combustibles.

hidricas
de lo

UR_ MoPRIL.12

El peligro de propagacid@stadado
por la probabilidad de un incendi
de avanzar sobre una zona ¢
acuerdo a las condiciones d
terreno. El peligro de propagacio
debe ser establecido a partir ¢
simulaciones de incendios. Est
simulaciones pueden inclu
parametros relativos da direccion
del viento, modelos de
combustibles y caracteristicag
topograficas ElI método pueds
implicar el uso de autdmata
celulares o el uso de softwal
especifico(Ej: Farsite) El peligro
puede establecerse de acuerdo a
frecuencia de incendios simuladq
por undad de superficie.

UR_ MoPRIL1

Propagacion

UR_MoPRI_1.2

2) Vulnerabilidad: Se formaor tres

UR_MoPRI_1
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componentes: 1) La valoracid
socioecon6mica de los recursos,
la valoracién del paisaje y 3)
potencial de degradacion.

Valoracion y potencial de
degradacion.

UR_MOoPRIL.2.1

La aloracion socioecondmicg
corresponde principalmente a Id
valores de dafio potencial d
productos madereros, y lpérdida
econdmica al turismo y actividadg
recreacionales.

UR_MoPRI_1.2

Valoracion de recurso
socioeconénicosen riesgo.

UR_ MoPRIL.2.2

La valoracion del paisaje ¢
dependiente de la escala. Lg
elementos prioritarios de
valoracion comprenden
comunidades vegetales 0
importancia para la conservacio
especies animales en peligro {
extincion, poblaciones uUmanas
vulnerables, cuencas hidrografica
ANP'S, valores historico/culturale
propiedad privada, entre otrosEl
analisis puede implicar el uso (
estadisticas oficiales o capas
informacion tematica existente.

UR_MOPRI_1.2

Valoracion de
paisgisticos en riesgo.

recurso

UR_MoPRI_1.2.3

El potencial de degradacié
corresponde a la respuesta de
vegetacion a los efectos del fueg
Contempla la estimacion d
severidad o dafio de g
comunidades vegetales quemads
Aproximaciones pueden incluir |
uso dedatos Opticos y SAR.

UR_MoPRI_1.2
Degradacion:

Efectos del fuego sobre |
vegetacion

UR_ MOPRIL.3

El sistema debe poder interpret:
datos provistos por modelo
nuMerims de prediccior

meteorologica. Debera adems
poder incorporar datos de la red ©
estaciones meteoroldgicd
disponible en el pais (Ej.: SM

INTA). ElI sistema debera pod

UR_MOPRIL.1

Integracion de datos
espacides de diversas fuente
y formatos
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procesar informacion de orige
satelital. La informacior
meteoroldgica deberder integrada
a lainformacionde origensatelital.

UR_MoPRI_2 Las tecnologias utilizadas ser Tecnologias
elegidas para maximizar ¢
utilidad/utilizacion

UR_MoPRI_2.1 | El sistema debera poder s{UR _MoPRI_2
gratuito para los usuarios _

Gratuidad

UR_MoPRI_2.2 | El sistemalebe ser disefiado sobrf UR _MoPRI_2

software libre o _
Cadigo Libre

UR_MoPRI_2.2.1

El sistema debera correr sobre
sistema operativo Linux.

UR _MOPRI_2.2

UR_MoOPRI_3

El sistema debe funcionar en
ambito del CUSS (CONAE Us
Segment Service).

CUSS

UR MoPRI_3.1

El sistema deberd recibir
informacion  satelital de lo
sistemas de ingestion de datq
CGSS (CONAE Ground Sta
Service) en un nivel 1B (Calibrag
y geo localizados).

UR_ MoPRI_3

Datos

UR_ MOPRI_3.2

El sistema debe generar product
de manera tan automéatica comq
sea posible.

UR_ MoPRI_3

Automatismo

UR_ MOPRI_3.3

El sistema debe estar disefiado b:
estandares y normas de la E]
adoptadas por CONAE.

UR_ MoPRI_3

Estandar

UR_MoPRI_3.4

El sistema debera ser construic
como un conjunto de unades de
procesamientanodular.

UR_ MoPRI_3

Disefio modular

UR_MoPRI_3.5

El sistema debe generar product
de manera operativa.

UR_ MoPRI_3

Operatividad
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UR_MoPRI_3.5.1

Los productos deMdédulo MoPRI
deben ser generados a partir de
secuencia de procesosspecificos
previamente definidos y
documentados.

UR_ MoPRI_3.5

Moédulo

UR MoPRI 3.6

Los formatos de salidas deberan s
archivos shapefile para los vector
y geotiff para los raster.

UR_ MoPRI_3

Formatos

UR_MoPRI_4

El sistema debera generar un indi
integrado de riesg@ partir de las
dos capas de informacioi
previamente descriptaéAmenaza y
vulnerabilidad) (UR_MOPRI_1]
mediante la aplicacion de u
algoritmo adaptado a la region.

indice integrado (A x V)

UR_MOoPRI_4.1

El mismo deberia dar un vall
mayor cuanto mayor sea el riesg
Incorporando  dentro de I
vulnerabilidad la valoracion de Iq
activos en cuestion y g
posibilidades de contrarrestar ¢
efecto dafiino mediante
intervencion humana.

UR_ MoPRI_4

Niveles

UR_MoPRI_5

derivados del
deberan ests
un  servidc
line para su
continua (geo

Los productos
Médulo MaPRI
disponibles  via
cartografico on
accesibilidad

portales)

Servicios Web

UR_MOoPRI_5.1

Debera incluir dincionalidades
basicas tales como:

Zoom ¢ mediciébn ¢ consultas
puntuales download ¢ datos, etc.

UR_ MoPRI_5

Funcionalidades

UR_MOPRI_5.2

Downloadcd KI LJSa & @2

y kml's

Posibilidad de descarga

UR_ MoPRI_5

Descarga de datos
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UR_MoPRI_5.3 | Printc pdffjpg UR_ MoPRI_5

Posibilidad de impresién Impresién de datos

UR_MOPRI_5.4 | Quiklooks UR_ MOPRI_5

Posibilidad de pre visualizacion | Visualizacion

Tablal: Requerimientos de orden superior MoPRI

2.3. Modbdulo de Deteccidén e ldentificacion de incendios activos: MoDIIA

Los requerimientos definidogpara el Modulo MoDIIA corresponde a las actividades de
deteccion y seguimiento de la ocurrencia de eventos de incendio a nivel refieraui se
desprendeel objetivogeneral orientado a la deteccion e identificacionedentos de incendi.

ElModulo comprendela utilizacion de focos de calddODIScomo datos de entradaara la
generacionde ewentos de incendiosPor definicion,d deteccion ddocosde calorse basa en la
capacidad de un sensor remoto de capturar la energia emitida por la supésfigstre en las
longitudes de onda correspondientes aifrarrojo medio y térmico. De acuerdo a las
temperaturasemitidas poros incendios (entre 300 °C y 1500 °§& establecen los umbralee
temperatura que permiten detectar los frentes de fuego activo$l4], [39] El proceso de
deteccion es influenciadpor una diversidad de factores, que comprendgnipo de vegetacion
guemada el nivel de combustble acumulado,las condiciones ambientalesy cuestiones
relativas a la geometria de observacion de la plataforma sate@i@tla focoque se detecta
activo (en llama)al momento del registro de la imagers representado sobre la superficie
terrestre mediante la coordenada central del pixel. El tamafio de pixel MODIS correspondiente a
los canales térmicos es de 1000 mde lado, lo cual representa una superficie de 10.000 mts
cuadrados (1 ha.)

En laCONAEse procesa focos de calora partir de laversionoriginal del algoritmo MOD14
desarrollado por[39]. A lo largo de los ultimos afigsel algoritmo MOD# ha pasado por
diversaspruebas y validacionegue han resultad@n mejoras sobre scapacidad de deteccion.
La coleccion 5 (C®s el producto de focos de calor actual, el cpabvee mejoras eruanto a

la @lidad de deteciénde incendios pequefioplO]. EIModulo MoDIIA pretende funcionar a
partir de la versiorC5 delMOD14 paralo cual requerira su actualizacion dentro de la rutina de
procesamiento de CONAE.

H Mdodulo ademasde considerar lactualizaciondel algoritmo MOD14 para su uso, pretende
serflexible parapoder incorporar datos de otras plataformasomo GOE®$ NOAAAVHRRYy en
particular los provistos por el sensor VIIRS, el cual corresponde a la nueva generacion de
sensores que futurocontinuaracon el monitoreade incendios en la era post MODIS
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La aplicacion principal pasiMddulo MoDIIA,se basa en la utilizacién de focos de calor para el
agrupamiento ddocosque corresponden a un mismo evento de incendbtermino &entos

de incendiose considergpara nuestraaplicacion como elconjunto de focos de calorque
presenta una mayor densidaddeterminada por una asociaciébn espacidemporal. La
identificacién de eventos de incendma sidoinvestigadgpor varios autores con el fin degrar
obtenerinformacionméasacertada en cuanto a dacarateristicas de un incendio. Por ejemplo,
algunos autores intentarondentificar la ubicaciéndel centro del evento la forma de su
perimetroy su tamafi@proximadg41¢43].

La aplicacionntenta producirdos productosprincipales. Por un ladd,) convertir los focos de
calor procesados en CONAE@matos SIGEj: shapefiles), y ponerlos a disponibilidad de los
usuarios sobre umeoportal. Tal aplicacion facilitaria el uso de los datos que provee CONAE
actualmente permitiendo que el usuario pase de tener un archivo de texto (.txt)
correspondiente a cada observacion, a un archivo (.shp) listo para su intervencion en un SIG.

Por otro lado omo se especificO arribagl producto principal para eMoédulo MoDIIA
corresponde al 2) producto de eventos de incendioDicho producto surgié como un
requerimiento asociado a la necesidad de contar con mayores precisiones sobre la capacidad de
detectar las caracteristicas de un incendit.analisis detallado de la literatura espeazeada,

indica sobre las limitaciones de representacion que presentan los focos de calor para tal
caracterizacion, en particular las caracteristicas relativas a formas y tamafo.

En forma general,06 requerimientos asociados al producto 2jue se identifiaron estan
relacionados a los siguientes atribugmsncipales .3.1):

1- Perimetrode cada evento de incendidentificadq
2- numerode focosde caloragrupados,

3- fecha de inicio y fin dedventoq,

4- nombre de las lataformas satelitalegvolucradas
5- ndmero de diagranscurridos del evento

6- Adicionalmente, se espera lograr caracterizar el tipo de vegetacion afectado, y su
ubicacién geograficde acuerdo da zonacorrespondientes (Municipio/Provincia/Pais)

A coninuacién se presental esquemasobrela estructura de los UR correspondiente al médulo
MoDIIA:
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Figura5: Esquema de la estructura sobre los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoDIIA.

Los elementos del esquenamterior, son precisados edetalle en la tabla que se presenta a
continuacion:
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2.3.1. Tabla de requerimientos de orden superior MDIIA

ID Requerimiento

Descripcion

Deriva dé Comentario

UR MoDIIA 1

El sistema debera generar
informacion en tiempo cuasi &
sobre a9 @Sy i2a RS
basados en informacion espacial

Temporalidad de deteccid
de incendios.

UR MoDIIA 1.1

El sistema debauitilizar los datos
de focos de calor (presencia/
ausencia de anomalias térmiga
Esto puede correspater al actual
producto de CONAE o a su vers
mas actual.

UR MoDIIA 1

Focos da calor MODIS

(MOD14)C5.

UR_M®IIA_1.1.1

El producto anterior debe esta
disponible en formato vectaal
(shapdiles),y raster(geotiff).

UR MoDIIA_1

Formato

UR_M®IIA 1.1.2

El sistema debe pmitir al usuario
acceder remotamente lgproducto
de eventos de incendio en weo
portal. El producto defocos de
calor, también debe esta
disponiblejunto a otras capas d
interés geografico

UR MoDIIA_1

Geaoportal

UR_M®IIA_1.1.3

El sistema debera ped
identificar eventos de incendi
mediante la agrupacién déocos
de calor espacial y
temporalmente correlacionados.

UR MoDIIA_1

Generaciorde Cluster

UR_MoDIIA_1.1.3

Los eventos deben tener los

siguientes atributos:
1) Coordenadaentral

2) numero defocos de calor
agrupados,

3) La fecha de inicio y fin dg
agrupamiento,

UR_MoDIIA_1.1.3

Atributos de losventos
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4) las plataformas satelitale
involucradas

5) y elnimerode dias

UR_M®IIA_1.1.3.2

El sistema deberd  pode
cuantificar la cantidad de energ
liberada por el evento de

incendio, promediando los valore
de FRRJe losfocos de calordel
cluster  (datos Unicamente
disponibles en la coleccion.5

UR_MoDIIA 1.1.3

(dependiente de la versio
del algoritmo MOD14)

Energia liberda por el eventg
de incendio.

UR_MoDIIA 1.2

El sistema debera gener;
reportes locales (co
caracterizacion del ambient

circundante al evento detectado)

UR_MoDIIA 1

Reportes via e-mails vy
disponibles en un sitio web.

UR_MoDIIA 1.2.1

Debe incorporar [lformacion
complemaentaria superpuesto a lo
eventos de incendio

UR_MoDIIA_1.2

Informacion auxiliar

UR_MoDIIA_1.2.1.] Debera incorporar artografia| UR_MoDIIA_1.2.1
tematica
UR_MoDIIA_1.2.1.] Debera incorporar ira | UR_MoDIIA_P.1

informacion como meteoroldgica

UR_MoDIIA_1.2.2

El sistema debera permitir ¢
registro de usuarios que puedg
personalizar una consulta qy
produzca un informesa medid&,
donde el usuario pueda elegir
area de trabajo, periodo de
tiempo y productos asociado
periodicidad de actalizacion
destino del informe, entre otrog
atributos.

UR_MoDIIA_1.2

Produccion de reportes a |
medida del usuario

UR_MoDIIA_1.2.3

El sistema debera poder distriby

los productos generados
diferentes plataformas¢j.: Gvsig
mobile, SMS, Google maf

guantumgis. etc.)

UR_MoDIIA_1.2

Distribucion de reportes i
diversos destinatarios
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UR_MoDIIA_1.3

El sistema debera poder gener
un alertade incendio para un are
de interés previamente
identificada por un usuario, Vi
distintos formatos y medios d
distribucion.

Alertas

UR_MoDIIA_1.3.1

El sistema debe permitir al usuar
elegir obtener via SMS la posici
GPS del frente de un incendio, y
posible direccién y velocidad ¢
propagacion en relaciéon a u
punto de referencia  pre
establecido por el propiosuario.

UR_MoDIIA_1.3
SMS

UR_MoDIIA 2

Las tecnologias utilizadas ser
elegidas para maximizar ¢
utilidad/utilizacion

Tecnologias

UR_MoDIIA_2.1 El sistema debera poder s{UR_MoDIIA_2
gratuito para los usuarios .
Gratuidad
UR_MoDIIA 2.2 El sistema debe ®r disefiado UR_MoDIIA 2

sobre software libr€Egj: R)

Caodigo abierto

UR_MoDIIA_2.2.1 | El sistema debera correr sobre | UR_MoDIIA 2.2
sistema operativo Linux. .
Linux
UR_MoDIIA_3 El sistema debe funcionar en | CUSS
ambito del CUSS.
UR_MoDIIA_3.1 El sisema debera recibir Il§ UR_MoDIIA_3
informacion  satelital de lo
Datos

sistemas de ingestion de datos (
CONAE en un nivel 1B (Calibrag
y geo localizadgsprovistos por e
sensor MODIS en una prime
etapa, en una segunda etaf
GOES de acuerdo a
disponibilidad en CONAE.

UR_MoDIIA_3.2

El sistema debe generar product
de manera tan automéatica com

UR_MoDIIA_3
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sea posible.

Automatismo

UR_MoDIIA_3.3

El sistema estar disefiado bg
estandares y normas de la E
adoptadas por CONAE

UR_MOoDIIA_3

Estandar

UR_MbDIIA_3.4

El sistema debera ser construi
como un conjunto de unidades ¢
procesamientaespecifico

UR_MoDIIA_3

Disefio modular

UR_MOoDIIA_3.5

El sistema debe generar product
de manera operativo.

UR_MOoDIIA_3

Operatividad

UR_MoDIIA_3.5.1

Los productos MDIIA deben se
generados a partir de la secueng

de procesos especificg
previamente definidos y
documentados

UR_MoDIIA_3.5

UR_MoDIIA_3.6

Los formatos de salidadeberan
ser shapefile para los vectores
geotiff para los raster

UR_MoDIIA_3

Formato

UR_M®IIA_4

Los productos MODIIA deberg
estar disponiblesvia un servidor
cartografico SIGn line para su
accesibilidad continua.

Servicios web

kml.Posibilidad de descarga

UR_MoDIIA 4.1 Funcionalidades bésicas tales| UR_MoDIIA_4
como:Zoom ¢ medicibn ¢
consultas puntuales

UR_MoDIIA_2 Download ¢ shapes, geotiff y UR_MoDIIA_4

UR_MoDIIA_4.3

Print ¢ pdf/jpg- Posibilidad deg
impresiéon

UR_MoDIIA_4

UR_MoDIIA_4.4

Quiklooks posibilidad de pre
visualzacion

UR_MoDIIA_4

Tabla2: Requerimienios de orden superior MoDIIA
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2.4. Modulo Deteccion de Areas quemadas: MoDAQ

H objetivo dd Mdédulo MoDAQes detectar con precision la superficie afectada por incendios y
determinar el tipo de coberturaguemadas. La aplicacion surge como la necesidad denebt

en forma periddica y a partile un proceso estandarizadestimaciones déirea quemada a
nivel regional (pais), y a nivel lo¢&lunicipal)

En un sentido mas amplio, la estimacion de areas quemadas, tiene el objetivo de deteziminar
dafio ecolbgicocausado por los incendipy como un objetivo secundario la estimacién de
emisiones de gases de efecto invernaddeb dafio, para el criterio de esta tesis, se traduce
como la cantidad de superficie afectada y el tipo de vegetacion impadielacionado ledafio

edé el concepto deseveridad, la cual se la considera como un parametro relativo al nivel de
consumode la vegetacioro pérdida de biomasaTanto el dafio como la severidad suelen
considerarse analogos de acuerdo a la litera{d#.

Uno de los aspectos mas relevantes obtenidos late reuniones llevadas a cabo con los
potencialesusuariosdel sistemafue deducirla falla de datosconsistentes sobre la distribucion
y la cantidad desuperficies quemadaa nivel NacionalSe constatd que existen productos de
Area quemada disponiblea nivel globalEj: MCD45 Globscar, GBA20Q)0pero que no son
confiables de acuerdo al levantamiento bibliografico realiZd&g

Otro aspectoque expresaron los usuarigses larelevancia de la informacion sobre areas
guemadad40]para poderestablecer una planificacidmas precisale lasactividades orientadas

a la rehabilitacion ddas areas afectada, al menos como un proceso previo a un programa de
rehabilitacion in situ.

Por lo general, el trabaja campaonecesario para la estimacion de areas quemadasyanda

una gran cantidad de tiempo, medios econdmigosl asesoramiento de experto€ontar con

una estimaciordel area quemada por medio de informacién satelital y ademas que sea gratuita,
tiene un gran impacto desde el un punto de vista practico y sobre la economia de los
responsables de gestionar tales actividad€ales afirmaciones representam componente
importante de los requerimientos de este médulo.

En sintesisn producto de area quentk de origen satelitaldeberia cumplir con las siguientes
funciones:

1) Obtener informacion de la superficie total guemada,
2) cuantificarla cantidad de incendios y sus caracteristicas (tamafio y perimetro),

3) determinarpatrones espaciales y dinamicas temgdegsaasociadas al tipo de vegetacion
afectadq
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4) determinarlosniveles de dafo que ocasionks incendios,

5) y proporcionar un componente fundamental para la estimacién de emisidaggases
de efecto invernadero.

Se presenta aontinuacion el esquema da estructura de los UR para el médulo MoDAQ:

UR_MoDAQ_1.1.1

UR_MoDAQ_1.1.2.1 Huu.nomqg 121

UR_MoDAQ_1.2.1

UR_MoDAQ_1.2.2 HUR,MQDMU 221

UR_MoDAQ_123

UR_MoDAQ_1.2

UR_MoDAQ_1.3 ‘

UR_MoDAQ_1.4 ‘

UR_MoDAQ_18.1

[UR_MoDAQ_|
UR_MoDAQ_ 21
——————— g UR_MoDAQ_2.2 UR_MoDAQ_2.2.1
Deteccion de )
Areas quemadas i ]
. MoDAQ
y seguimiento de I

la regeneracién

Post- \
fuego

UR_MoDAQ_3.5 ‘

UR_MoDAQ_3.6 H UR_MoDAQ_3.6.1

Figura6: Esquema de la estructura sobre los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoDAQ.

En base da definicion de los requerimientos del esquema antesemresenta a continuacion
la descripcion detallada de cada uno de los elementos
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2.4.1. Tablade requerimientos de orden superiorMoDAQ

ID Requerimiento | Descripcion Padre/ Comatario
UR MoDAQ_ 1 El sistema debe  generd
informacion sobre Feas
guemadas en las escala
carespondientes (Nacional y/o
local) basados en informacioj
espacial.
UR MoDAQ 1.1 El sistema debe generar una cqg UR_MoDAQ 1
de informacion binaric y o
quemado/no  quemado  qud Deteccion de cicatriz
guemada

represente las zonas afectadas
no afectadas por fuego

UR_M®AQ 1.1.1

El sistema debe calcular indic
espectrales erbase a informacior
satelital §.: NBR, NDVI, BAdue
contribuyan a delimitar el are;
afectada por fuego

UR_M®AQ 1.1

Calculo de indices espectralg

UR_M®AQ 1.1.2

El sistema debemplearumbrales
de corte ajustados a la regid
ecologica afectadpara los indices
calculados

UR_M®AQ 1.1

Valores umbrales de corte

UR_M®AQ _1.1.2.1

El sistema  debe integre
informacion de regione
ecologicas (ecoregiones).

UR_MMDAQ_1.1.2

Ecoregiones

URMoDAQ 1.2

El sistema debecontar conuna
capa de informacién de cobertura
no combustibles €j.: Cuerpos de
agua, suelos desnudos) ql
represente las  zonas n
susceptibles a ser quemadas.

UR_M®AQ_11

Deteccion de

combustibles

Zonas n

UR MoDAQ_1.2.1

El sistema debe calcular indic
espectrales en base a informacis
satelital €j.. NDI| NDV) que

contribuyan a delimitar area no

UR MoDAQ_1.2

Valores umbrales de corte
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combustibles

UR MoDAQ 1.2.2

El sistema debeemplear con
umbrales de corte ajustados a
region ecoldgica afectada partir
de los indices calculados

UR MoDAQ 1.2

Umbrales

UR MoDAQ 1.2.2.1

El sistema  debe
informacion de
ecologicas (Ebregiones).

iegrar
regiones

UR MoDAQ 1.2.2

Ecoregiones

UR MoDAQ 1.2.3

El sistema debe detectar
presencia de nubes
enmascararlas.

UR_M®AQ 1.1

Nubes

UR MoDAQ 1.3

Las AQdeberian dar valor 1 par
zonas quemadas y 0 para zonas
guemadas. Incorporando dentr
de la zona quemadas solo aquel
coberturas potencialmente
combustibles.

UR_M®AQ 1.1

Valores

UR MoDAQ 1.4

El sistema deberd ser capaz
generar datos de superfici
guemada, perimetro afecth,
tipos de vegetacion afectad:
tiempo de duracion del eventc
ubicacién geografica.

UR_M®AQ 1

Cuantificacion

UR MoDAQ_1.5

Los productos MDAQ deberar
producirse con una frecuenci
mensual.

UR_M®AQ_1

Frecuencia de actualizacion

UR MoDAQ_1.6

Los prodetos mensuales debe
estar disponibles en un acervo (
informacion historica de al meng
1 afio.

UR_M®AQ_1

Almacenamiento de

productos

UR MoDAQ_1.7

Los productos del BDAQ debern
ser rigurosamente validados cq
informacion  satelital de altg
resolucion y/o datos tomados ¢
campo.

UR_M®AQ 1

Validaciéon
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UR MoDAQ 1.8

El sistema debe incorporg
informacion de focos de calor
dentro del proceso de deteccid
de Area quemada.

UR MoDAQ 1.1

Focos MODIS

UR MoDAQ 1.8.1

El sistema debe  utilizar |
informacién de focos de calor
provista por el algoritmo MOD14.

UR MoDAQ 1.8

UR MoDAQ 2 Las tecnologias utilizadas sern Tecnologias
elegidas para maximizar {
utilidad/utilizacion

UR MoDAQ 2.1 El sistema debera poder s{UR MoDAQ 2
gratuito para los usuarios _

Gratuidad

UR MoDAQ 2.2 El sistema debe ser disefiado soll UR_ MoDAQ_2

software libre(Erg

Caodigo abierto

UR_M®AQ 2.2.1

El sistema debera correr sobre
sistema operativo Linux.

UR_M®AQ 2.2

Linux

UR_M®AQ 3

El sistema debe funcionar en
ambito del CUSS.

CUSS

UR_M®AQ_3.1

El sistema debera recibir
informacion  satelital de log
sistemas de ingestion de datos {
CGSS (CONAE Ground  Statiq
System)en un nivel 1B (Calibradd
y geo localizados).

UR_M®AQ_3

UR MoDAQ_3.2

El sistema ademéas debe pod
incorporar informacién satelital di
otras fuentes ajenas a CONAE

Datos

UR MoDAQ_3.2.1

El sistema debe poder conectar
a servidores web que proveg
informacion satelital.

UR MoDAQ_3.2

UR MoDAQ_3.2.1.1

El sistema debe contar con acceg
FTPy otros de alta velocidad d
transferencia

UR MoDAQ_3.2.1
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UR_M®AQ 3.3

El sistema debe generar product
de manera tan automaticaomo
sea posible.

UR_M®AQ 3

UR_MoDAQ 3.4

El sistema estar disefiado ba
estdndares y normas de la E
adoptadas por CONAE.

UR_M®AQ 3

UR_MoDAQ 3.5

El sistema debera ser construi
como un conjunto de unidades ¢
procesamientaespecifico

UR_M®AQ 3

UR_M®AQ 3.6

El sistema debe generar product
de manera operativa.

UR_M®AQ 3

UR_M®AQ 3.6.1

Los productosMoDAQ deben ser|
generados a partir de la secuen(

UR_M®AQ 3.5

de procesos especificc
previamente definidos y
documentados
UR MoDAQ_4 Los productos MDAQ deberar
estar disponiblesvia un servidor
cartografico on line para su
accesibilidad continua.
UR_M®AQ 4.1 Funcionalidades basicas tales| UR_M®AQ 4
como: Zoom ¢ medicion ¢
consultas puntuales
UR MoDAQ_4.2 Download¢ shapes geotiff, kml y| UR_ M®AQ _4
otros formatos SIG
UR_MMDAQ 4.3 Print¢ pdf/jpg UR_M®AQ 4
UR_M®AQ 4.4 Quiklooks UR_M®AQ 4

Tabla3: Requerimientos de orden superior MODAQ

2.5.

Modulo de Simulacion del comportamiento de Incendios: M 0Simi

La simulacién de incendios responde a la necesidad de obtener informsalibea las
caracteristicasle comportamiento deun incendio de acuerdo a las condiciones ambientdéds
territorio. La modelizacién matemati¢46] es clavepara estudiar la dinamica de umcendio, ya
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gue contribuye a entender mejor la realidad fisica, ayuda a descubrir estructuras organizadas y
nuevos comportenientos en los sistemas, y permite el desarrollo de herramientas de calculo
[47] como soporte en la toma de decisiones en materia de prevencion y exti@d§a9].

Los modelos matematicos de incendios forestales gmméricamente, un conjunto mas o
menos amplio de ecuaciones, planteadas a partir de balances teéricos o de observaciones
experimentales, o por ambos medios, cuya solucién proporciona la evolucién temporal y/o
espacial de una o diversas variables, como e@mplo, la velocidad de propagacién, la
intensidad lineal del frente o el consumo de combustible, a fin de determinar el
comportamiento fisico de un sistema @eminado

Gracias a la evolucion de los sistemas de cémputo y la gran experiencia que dosaritenos
afios se ha obtenido, algunos de los modelos desarrollados han alcanzado buenos niveles de
operatividad y extrapolacigrcomo por ejemplo, el software FARSHE .

EIM&dulo MoSIMi tiene como objetivrincipal simular el comportamiento de un incendio a
partir de las condiciones de riesgo de la zona de intdrés.componentes deasgo también
corresponden a la amenaza ylnerabilidad. Especificamentelas sinulacionesdeberian dar
como resultadoestimaciones sobréa direccion y velocidad con la que se podria propagar un
incendio en una determinada regiéasi comacestimar la superficie afectad&stainformacion
deberia representauna herramienta de apoyo la hora de prevenir y de combatir un siniestro
de esta naturaleza, o biean la planificacion de actividades preventivas.
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Figura7: Esquema de la estructura sobre los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoSIMI.

Los elementos de la estructura anterior se detallan a continuacion:
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2.5.1. Tabla de requerimientosde orden superiorMoSIMI

ID Requerimiento

Descripcion

Padre/ Comentario

UR_MoSIMI_1

El sistema debe generatres
niveles denformacion

1) Simulacién
guemada.

de superficie

2) Crecimiento del erimetro
guemado en funcién del tiempo.

3) Velocidad de propagacion d
frente de fuego en funcién de |
energia por unidad de area

UR_MoSIMI_1.1

1) Simulacion de superfici
guemada: Corresponde a un maj
vectorid que resume el avance d
incendio simulado de acuerdo a ||
condiciones de riesg
predominantes.

UR MoSIMI 1

Simulacién  de
gquemada

cicatriz

UR MoSIM] 1.2

2) Crecimiento del perimetroen
funcion del tiempo: Corresponde
un grafico que combina el tamar
de la cicatriz quemada (Eje Y)
funcion del tiempo (Eje X
expresado en horas.

UR MoSIM] 1

Graficos

UR MoSIMI 1.3

3) Velocidad de propagaciéon d
frente de fuego en funcién de |
energia por unidad de are:
Corresponde a un grafico qu
representa la velocidad de
propagacion (Eje)»en funcién a lg
energia liberada por unidad d
area (Kj/m2 (Eje Y)

UR MoSIMI_1

Gréaficos

UR MoSIM] 2

El sistema debe ser flexible pa
incorporar datos de diversa
fuentesy tiposde informacion.

UR MoSIM] 1.1.2
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UR MoSMI_ 2.1 El sistema debe Incorporar dat( UR_MoSIMI_2
en formato Raster
Raster
UR MoSIMI_22 El sistema debe incorporg URMoSIMI_2
variables topograficas :
Topografia
UR MoSIMI_2.21 El sistema debe utilizar un DE UR MoSIMI_2.2

(Digtal Elevation Modél para la
caracterizacion Topogréfica 1)

Alturas, 2) Pendientes,
Exposicion al Sol.

UR MoSIMI_2.21.1

1) Las alturas son proviste
por el DEM como metros sobl
el nivel del mar (msnm).

UR MoSIMI_2.21

UR MoSIMI_2.21.2

2) Las Pendientes o)
provistas por el DEM expresad
en porcentaje.

UR MoSIMI_2.21

UR MoSIMI_2.21.3

3) La Exposicion al Sol
provista por el DEM expresa
como la orientacion de I3
laderas de acuerdo a los punti
cardinales.

UR MoSIMI_2.21

UR MoSIMI_2.3

El sistema debe incorporg
variables  relativas al tip
combustibles

UR MoSIMI_2

Modelos de Combustibles

UR MoSIMI 2.31

Los combustibles deben s
caracterizados de acuerdo a |
estructura vertical/horizonta
densidad y nivel de cobertura

UR MoSIMI 2.3

Bstructura

UR MoSIMI2.3.2

Los combustibles deben adem
ser caracterizados en  Viv(
(Herbaceos/Lefiosos)y muertos
(1h, 10hs, 100hs, 1000hs)

UR MoSIMI 2.3

Fisiologia

UR MoSIMI 2.32.1

Los combustibles deben se
caracteizados de acuerdo a s
estructura @ra combustibles

vivos, y de acuerdo al tiempo ¢

UR MoSIMI 2.3

Combustibles vivos y muerto!
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combustibles muertos.

UR MoSIMI_2.4

El sistema debe incorpord
variables relacionadas i
contenido de humedad de Ilo
combustibles

URMoSIM_2.3

Contenido de Humedad

UR MoSIMI_2.41

El contenido de humedad de I¢
combustibles debe pode
estimarse por medio de datos ¢
origen satelital

UR MoSIMI_2.3

Informacion Satelital

URMoSIMI_2.4.1.1

La humedad del combustible deb
estimarse en base adices
espectrales ajustados
empiricamente, alternativamente
a partir de modelos de
transferencia radiativa.

UR MoSIMI_2.4.1

indices Espectrales

UR MoSIMI_2.5

El sistema debe poder incorpor;
datos meteorologicosen tiempo
real, histérica y pronosticados

Meteorologia

URMoSIMI_2.5.1 | ElI sistema debe incorporg URMoSIMI_2.5
informacion sobre intensidad .
direccién de vientos. Vientos
UR_MoSIMI_2.5.2 | EI sistema debe incorporg UR_MoSIMI_2.5

informacion sobre cantidad d
precipitacibnexpresadas en mm.

UR_MoSIMI_2.5.3

El sistema debe poder incorpor;
informacion  sobre  Humeda
Relativa del aire expresada er
Porcentaje.

UR_MoSIMI_2.5

Humedad

UR_MoSIMI_2.5.4

El sistema debe poder incorpor;
informacion de Temperatura d
superficie expresada en gradq
centigados (C).

UR_MoSIMI_2.5

Temperatura

UR_MoSIMI_2.5.5

La informacién sobre variablg
meteorologicas debe ser provis;
por datos de modelos numé&as

UR_MoSIMI_2.5

Modelos Numéricos
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de prediccibn meteorologica
estaciones meteorologicas.

UR_MoSIMI_3

Las ecnologias utilizadas ser§
elegidas para maximizar 4
utilidad/utilizacion

UR_MoSIMI_3.1

El sistema debera poder si

gratuito para los usuarios

UR_MoSIMI_3

UR_MoSIMI_3.2

El sistema debe ser disefiado sol
software libre

UR_MoSIMI_3

UR_MoSIMI_3.2.1

El sistema debera correr sobre |
sistema operativo Linux.

UR_MoSIMI_3.2

UR_MoSIMI_4

El sistema debe funcionar en
ambito del CUSS

UR_MoSIMI_4.1

El sistema debera recibir
informacion  satelital de log
sistemas de ingsion de datos de
CGSS (CONAE Ground Std
System) en un nivel 1B (Calibrag
y geo localizadgs

UR_ MoSIMI _4

UR_MoSIMI_4.2

El sistema ademas debe pod
incorporar informacién satelital dq
otras fuentes ajenas a CONAE

UR_MoSIMI_4

UR_MoSIMI_4.2.1

El sistema debe poder conectars
a servidores web que proveg
informacion satelital.

UR_MoSIMI_4.2

UR_MoSIMI_4.2.1.

El sistema debe contar con acces
FTP y otros de alta velocidad |
transferencia

UR_MoSIMI_4.2.1

UR_MoSIMI_4.3 El sistema debe generar proctos | UR_MoSIMI_4
de manera tan automatica com
sea posible.

UR_MoSIMI_4.4 El sistema estar disefiado bg UR_MoSIMI 4

estandares y normas de la E;
adoptadas por CONAE.
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UR_MoSIMI_4.5

El sistema deberd ser construig
como un conjunto de unidades ¢
procesamientoespecifico

UR_ MoSIMI _4

UR_MoSIMI_4.6

El sistema debe generar product
de manera operativa.

UR_MoSIMI_4

UR_MoSIMI_4.6.1

Los productosMoSIMI deben ser
generados a partir de la secuenc

de procesos especifica
previamente definidos y
documentdos

UR_MoSIMI_4.5

UR_MoSIMI_5

Los productos MoSIMI deberd
estar disponiblesvia un servidor
cartografico on line para su
accesibilidad continua.

UR_MoSIMI_5.1 Funcionalidades basicas tales| UR_MoSIMI_5
como:
Zoom ¢ medicion ¢ consultas
puntuales
UR MoSIMI_5.2 Download¢ shapes geotiff, kml y| UR_MoSIMI_5
otros formatos SIG
UR_MoSIMI_5.3 Print¢ pdf/jpg UR_MoSIMI_5
UR_MoSIMI_5.4 Quiklooks UR_MoSIMI_5

Tabla4: Requerimientos de orden superior MoSIMI

2.6. ldentificacion de Produc tos

En base $os requerimientosie los usuarios se procedi6 a identifit@s productos Cada
producto se identific6 en forma escalonada partiendo de la necesidad de un usuario especifico o
un conjunto de ellos. La creacién de los modulos previamentablesidos, representa el
ndcleo operativo de cada producto o un conjunto de ellos. En funcién de ello, a contingacion
presenta una breve definicion de los objetivos especifadmsada modulpy luego se procede
con el proceso de identificacion de Igsoductos S desarrolla una breve descripcién de los
productos propuestos, para luego describirlos en forma detallada eapéulo3.
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a 2 t wiModulode Peligrosidad y Riesgo de Incenélio
Objetives especificos

Generar un indice integrado de peligaesi y riesgo de incendi@gie permita advertir en
forma anticipada, el estado de la vegetacion en zonas naturales y plantaciones fore

a 2 5 L MddiYlo dé Deteccion e ldentificacion de Incendios Actig€os
Objetivosespecificos

Detectar y caracterar eventosde incendioa partir del agrupamiento espacio tempor
defocosde calorMODIS.

MoDAQY Mddulode5 SG SOOAsyY RS #NBl a vdzsSY
Objetivos especificos

Detectar y caracterizar las superficies afectadas por incendios a nivel regional util
informacion satelital de medianaaltaresolucion.

a 2 { L &Madvlo de Simulacion del comportamiento de Incendibs
Objetivos especificos:

Simular el comportamiento dmcendics a partir de las condiciones de riesdé terreno
utilizando informacion satéhll y datos meteoroldgicos.

Tabla5: : Médulos y sus objetivos especificos.

2.6.1. MoPRIp1: indice de Amenaza

Corresponde a umapade tipo rastercon resolucion de lkrbhasadoen las caracteristicas de
accesibilidadlel terreno y & presencia de actividades humanas.

Atributo: EI mapacomprendeun rangode 0 al que representa el peligrde ignicionde un
incendio en funcion a la distanciaveasde mmunicacion actividades imanas(Caracterizacion
en funcion del uso del suelo & presencia de vias de comunicagiéantros turisticos y zonas
de interface urbanp ejidos ubanos poblaciones y ciudades en generas un mapa estético
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2.6.2. MoPRI_p2indice dePeligrosidad Topogréfica

Corresponde a un apa de tipo raster con resolucionlkm basadoen las caracteristicas
topogréaficasextraidasde unDEM que representan mayor peligro de incendio

Atributos: El mapa comprende uangode O a 1 que representa el peligro que presentan las
caracteristicas topograficas ante la presencia defusgo (que influyen supropagacion
Especificamente, la combinacién de ldsiras sobre el nivel del Mar fovas de nivel) las
pendientes la exposicion alaly la exposicion a vientos predominanteSs un mapa estético

2.6.3. MoPRI_p3indice dePeligrosidad de la Vegetacion

Corresponde a un mapde tipo raster con resoluciéon de 1km que comprende el mods#do
combustiblecorrespondiente aada tipo de coberturaSe define como modelo de combustible
en este trabajo a las definiciones [#9] donde para cada formacion de vegetacion presemte
un conjunto de ellasse ks clasifica como unmodelo con caracteristicasestructurales
especiicas (Ej: Pastizal, Arbustal, Bosqué&s cuales se caracterizan por corresponder a un
determinado comportamiento de propagacion de fuego. Estos modelos adselaspretende
asocia a una estimacion detontenido de humedadiel combustibledeterminadoen forma
diariacomo un indicador del estado diamabilidadactual El mapa de combustibleebera ser
producido mediante una clasificacion de las coberturas de vegetdarinalizado en forma
periodica en un tiempo a definjryla estimacion del contado de humedad, debera basarea
informacion espectrajindices de vegetacion a definirggpvista por el sensdviODIS

Atributos: EI mapa comprende wonjunto de categorias o clases que definen a cada uno de los
combustiblesPara cada clase se le adijica unrango devalores de0 a 1, indicand@onvalores

mas altos, mayor contenido hidricdmenor combustibilidad)La actualizacion del producto es
diariao quincenalmapa dinamica defini.

2.6.4. MoPRI_p4indice dePeligrosidad Meteoroldgico

Correspondea un mapa raster con resolucion @ékmresultado del célculo del indice F1&1]

(Fire Weather Index) a partir de las variables del dia: Temperatura, Humedad Relativa, velocidad
del viento, y precipitacion (24 hs pasadas)stimadas a partir deModelos Numéricos de
Prediccién MeteorologicdINPM).

Atributos: EI mapa comprende un rangotre O y lvalores con mayores valores para las
condiciones depeligrometeoroldgico,con mayor impacto en elesgo deincendia El producto
debe ser actualizado en forma diaria.
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2.6.5. MoPRI_g5: indice de valoracion

Corresponde a un mapde tipo raster con resoluciéie 1km que indica la presencia de zonas
con mayor valor para su proteén contra incendiosLos elementos valorados se basan en
atributos socioeconémicos y paisajisticos.

Atributos: El mapa comprende un rango de 0 a 1, indicando con valores mas altos, zonas con
mayor valor. Se basa en cartografias de cobertura y uso déb, saeidentes geogréficos
destacados glementos del paisajeon altovalor para la conservacioftras fuentes de origen
estadistico pueden servir para los indicadores socioecondmi&ps t(rismo, densidad
poblacionaletc.)

2.6.6. MoPRI_6: indice de Accesbilidad

Corresponde a un mapde tipo raster con resolucion de 1km que indica las posibilidades de
acceso de acuerdo a la presencia de vias de comunicacion, y las caracteristicas topograficas
existentes.

Atributos: Representa la dificultad de acceder arisitary tiene un rangoque vade 0 a 1.A
Mayor valor mayor dificultadlL.os valores pueden ser analogaisconcepto de superficies de
costo, el cual representa para cada pixel, el costo toi@sbajo de atravesar el terreno entre
cadapixely los puntogie interés especificados por el usuario.

2.6.7. MoPRI_g: indice Integrado de Riesgo

Corresponde a un mapde tipo raster con resolucion de 1km. Representa las condiciones de
peligrosidadde la vegetacion junto a las amenazas relativas al factor humano.

Atributos: Se epresenta en un rango dealores deD a 1 A Mayorindicemayor amenazae que
un incendio ocurray mayor el peligrale la vegetacién a ser quemada.

Subproducta Archivo shapefile con @hdicede Peligrosidad y el Riesgo de incendios a nivel
mensual. Otros formatos SIG: KMIMZ, WMS
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2.6.8. MODAQ_piArea Quemada

Corresponde a un mapde tipo raster binario ge comprende las clases quemadong
quemado pra el territorio Micional Se basa eiméagenes de resolucion medi@00m)provistas
por el sensor MODIS

Atributos: ElI mapa rastedebe tenerinformacion sobre la superficie quema@apresada en
hectareas el perimetro quemado, el tipo de vegetacién afectada, y la fechanide del
incendio.El tamafio de pixel es de 500m con una frecuencia temporal de actualizacion mensual.

Subproductos Archivo shapefile con el acumulado de areas quemadas a nivel me@s$uc.
formatos SIG: KML, KMZ, WMEeportes en formato pdf con ctanido de mapas, tablas y
estadisticas sobre Areas quemadas, cuyo contenido es personalizado por el usuario.
[ dzZ YGAFAOF OAsy RS #NBlIa jdzSYFRIFE Sy !'bt Qa @

2.6.9. MoDIIA_pI Eventos de Incendio

Corresponde a un mae tipovectorial (Poligonos)que representa la acumulacion de eventos
de incendios detectados a partir de la agrupacion espacial de focos de Elafmnductoesta
pensadopara obtener una estimacion da superficiequemaday la forma de un incendia
partir delregistro defocos de calor y su intervencion por medio de técnicas de analisis espacial.

Atributos: ElI mapa vectorial debe tener informacion sobr@éntidad de cada event@D), la
delimitacion del perimetroja superficie aproximada, lebcalizacion dektentro del poligono
(centroide), el nimero defocosde calorinvolucrados en el event@| horario de captura de la
imageninicial y final del eventolas fechas del inicio y finel tipo de vegetacion afectada, su
localizacion a nivel Departeental, Proincial, y Nacional {a cantidad de energia liberadsiy)
por el fuegoEl prodicto es de actualizacion mensual.

Subproducta Archivo shapefilépuntos)con los clisterde focosde calora nivel diario. Otros
formatos SIG: KML, KMEMS.

2.6.10. MoDIIA p2 Alertasy resiumenesde eventos de incendica nivel Nacional.

Corresponde a un informe en formato PDFetro tipo, que contiene informacion relativa a la
presencia ddocosde caloren el territorio Nacional. Laalertas corresponden &s situaciones
donde losfocosse encuentrardentro o cercaros a loslimitesde unAPN o regidndrestal de
interés.Elinforme ademas, puede ser sobre la situacion general de incendios a nivel pais, y sera
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confeccionado de acuerdo a los requisitos delar®. B distribuidoviacorreo electronicm via
SMS y entre otros formatos a investigar.

Atributos: El informecontiene un mapa del ANP o zona forestal afectadafpoosde caloy
tablas ygraficosdel nimerode focosde calor e informacién auxiliasobre las caracteristicas de
la zona afectada.

2.6.11. MoSiMI_p1 Simulaciones del comportamiento de incendios

Corresponde a un mapa de tipastery vectorial (de acuerdo al usuari@que representa la
superficie quemada simulada.

Atributos: Las simulacionedeben tener informacionsobrela superficie quemads el perimetro
alcanzadazomo funcién de Is.condiciones de propagacion del terreno.

Subproductos: Shapes de area quemad#&raficos sobre: a) Crecimiento del perimetro
guemado en funcion del tiempo y beMcidad de propagacion del frente de fuego en funcion
de la energia por unidad de area.
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Capitulolll

3. Arquitecturay descripcion de productos

Asi como fue especificado anteriormente, la CONAE adopta los estanmamgestospor la

ESA para la produién de software. Por ello que el sistema SARTiv debe cumplir con las fases
especificadas por la norma. En el presente capitulo se desarrollan las bases del disefio
arquitectonico de SARTIv, contemplando una arquitectura de modulos, que sea versatil
flexible para ser integrada al sistema de CONAE.

3.1. Definicion del disefilo A rquitectonico , Sistemas, Sub-sistemas vy
Modulos .

El sistema propuesto delmperar dentro desegmentode servicios alsuario de CONAE (CUSS),
el cual posee una infraestructura adaptadmantegracion de procesos extern@e este modo,
SARTIiesta pensadocomo una infraestructura independiente que se integra a una cadena de
procesos existentesdentro del CUSSel cual forma parte de un sistema cop de
operaciones denominado CONAE @rd Segment G$ El sistema entonceslebe opera
dentro de los estandares de CONA&mMplea la informacion procesada el CGSy
comunicasecon unainterface de usuarios (figurg.8

CONAE Ground Segment (CGS)

CUSS ’
SARTiv

—Users

Figura8: Operacion del sistema SARTIv dentro del sistema de CONAE.

Paraproporcionar la infraestructura necesariaggstionar la produccién del sistema, se prevé
que el entorno de procesamiento cumpla con las siguientes funcionalidades:
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1 Manejar el procesamientde pedidos

1 Compnobar, seleccionar y recuperamacenamientode todos los datos de entrada
necesarios (por ejemplo, productos de entrada y datos auxiliares) de acuerdo con las
normas especificas de seleccion de archivos

1 Revisary asignaecursos para @ner en marcha una solicitud de procesamignto

1 Generarordenes de trabajo para configurar el procesamiento de acuerdo con el modelo
de dependencia configurado

1 Enviar los comandos necesarios para los elementos de procesamiento para controlar el
procesamieto,

1 Monitorear los elementos de proceso mediante la recopilacion de informacion de estado
(por ejemplo, informacién registrada)

1 Recopilar y cargar archivos de salida del elemento de procesanpara@imacenay /
o paradifusion

La configuracion detistema se propone de acuerdo a un esquema distribuido, a partir de
diferentes subsistemas y nodds procesamient@on funcionesespecificas (Figu.
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s N
Sub-Sistema :IDAT (Input Data)

[ Remote Sensing Data )
[ Cartographic J
[ Meteorological data ]

[Real Time IHistorical [Forecasting ]

[ Data Format Convertor (DFC) ]

Sub-Sistema: PC (Processing Control)

y

-
Sub-Sistema: SP (Sistematic Products)

MoPRI MoDIIA MoDAQ

(% h 3 N

y

( Sub-Sistema de Almacenamiento (ARCH)

S >,
: N\
Sub-Sistema: obr*
Reports
N 4

*ODP: On Depand Products
*FPDS:Fire Products Distribution System
\_ *QAP: Quality Assessment Product

gy E ARCH /I

; i T A

( Sub-Sistema de distribucion de productos de incendios*FPDS *)

MAPSERVER FTP server, E-MAIL, Productos para
SMS, REPORTS evaluacion de
Calidad (QAP*)

.

~

l Fire data Users

Figura9: Arquitectura del Sistema SARTIv.

A continuacion se presentan leeementos que componen al sisterumto a una descripcion de
las funcionalidades especificas

1 Processing Control Subsystem (PC): Es el sub sistema responsable de controlar la
actividad de los médulos de procesamienfwe forman parte del sub sistema Sk d
productos sistematicos. Actlia como un controlador que invoca los procesos de rutina, y

opera sobre el uso eficiente de procesadores.

1 Input Data Subsystem (IDAT): Tiene la funcién de gestionar los datos de entrada al
sistema y asegurar la compatibilidai® los distintos formatos posibles. Se prevé la
ingestibnde datos de diversas fuentes, para lo cual, deben ingresar a la cadena de

procesamiento bajo un mismo tipo de fornaetASD.
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1 Systematic Products Subsystem (&3¢l subsstemaresponsablede ejecutaren forma
sistémica (rutinaria) las tareas de procesamiento de loslutas MoPRI, MoDIIA y
MoDAQes controlado por el subsistema PC.

1 On Demand Products Subsystem (ODP): Este subsistema es el responsable de ejecutar la
demandade productos solicitados por los usuarios. Opera sobr@iulo MoSIMI,
sobre lademandade productos dealta resolucién (HRP y ejecuta la demanda de
reportes.

1 Almacenamiento (ARCH): Corresponde al archivo de almagento que contiene toda
lainformaciondel sistema, tanto los datos crudos como los productos obtenidos

1 On Demand Product®lamer (ODPP): Corresponde a un subsistema encargado de
planificar la demanda de productos por parte de los usuarios. Interawitra el ODP y
FPDS El planificador recibe pedidos por parte del FPD®jecuta una serie de
prioridades enfuncién del tipo de demanday las condiciones de procesamiento del
sistema en forma global.

1 Fire Products Distribution Subsystem (FPDS): Es reablen de asegurar la
disponibilidad de los datos a los usuarios. Tiene la funcién de importar datos, desde o
hacia los usuarios. Ademas, incorpora Middulo de evaluacionde la calidad de los
productos (QAP) que busaketerminarla confiabilidad de cada pducto, y con ello,
informar sobre posibles desperfectos.

Los modulos definidos para ejecutar los productmmncentran las funcionalidades requeridas

para cumplir con las especificaciones esperadas por los usuarios. Estas funcionalidades han de
ser operndas simultdneamente de acuerdo a las necesidades y el tipo de informacion requerida
al sistemaen un momento dadoEsto puede significar, que el sistema deba operar empleando
sus recursos en forma paralela. Por ello se pamsdistribuir la produccion dproductospara

cada uno de los modulos. Cada mddulo puede hacedegantos procesadores como sea
necesario, para lograr ejecutar en forma operativa la produccién de produgtaso de los
procesadores involucradan la produccion esta controlagmr el subsistema de control (CP).

Este elemento gestiona el nivel de procesamiento de cada modulo con el fin de ganar eficiencia
computacional y en el tiempo. A continuacién, se presenta para cada moédulo, la definicién de
los productos identificados para $sfacer la demanda de los usuarios.
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3.2. MoPRI

3.2.1. indice de Amenaza (MoPri_p1):

La anenaza es uno de los componentes trales en el andlisis de riesgBorresponde dos
factores de peligro que representan las actividades humanas y los factores de origeal. St
la clasifica dentro de las variables causales asociadas a la ignicién y propagacion d2bjuego

Caracteristicas Corresponde a un mapa raster con resolucion de 1km basado en las
caracteristicas de accesibilidad del terreno y la presencia de actividades humanas.

Atributo: El mapa comprende un rango de valores de 0 a 1 que remeete Anenaza de iicio

de incendio en funcion a la distancia a vias de comunicacion, actividades humanas
(Caracterizacion en funcion de la cercania a vias de comunicacion, centros turisticos y zonas de
interface urbana), ejidos urbanos, poblaciones ylades en general (Bductoestatico).

Input:

1) Vias de comunicacion (Rutas Nacionales, Provinciales. Caminos e@a)les,
2) Ejidos urbanos (Calledignitesde zonas urbanas)
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Proyecto Mapear.

Formato: Shapefile

Algoritma Bufferde distancias.

Output:

1) indice de Amenaza (Rangd)

Formato: RasterResolucion 1km, Cobertura: Nacional

Actualizacion: Estatico

Tabla6: I/O MoPRI_p1l

3.2.2. Indice de Amenaza en alta resoluciériMoPRI_P1_HR_h)

Se basa en el nmi® producto, pero con caracteristicas de alta resolucién y sobre zonas
especificagde aplicacionseleccionadopor el usuario o el consorcio dedministracionde la
zona. Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolueibputput (10m.) y la
Cdoertura. (Ej: Parque Mcional Quebrada del Condorit@NQG).
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3.2.3. Indice dePeligrosidad Topogréafica(MoPRI_p2

El peligrode incendioque deviene de la topografia, corresponde al analisis de como es el
comportamiento del fuego sobre diversas configuraeis del terrenoTales configuraciones, se
agrupan en tres grupos: las caracteristicas de las pendientes, la exposicion al sol y la altura del
terreno sobre el nivel del mar. Cada variable tiene un efecto particular sobre las condiciones de
propagacion deun incendio. Para determinar cuantitativamente el efecto de cada una de ellas,
se suele cruzar la presencia de incendios, con las variables topogréficas, donde se extrae el
rango de valores que son impactados por el fuego para cada una de las variables.

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucion 1km basado en las caracteristicas
topograficas extraidas de un Modelo Digital de Terreno,dpiacuerdo a la incidencia histérica
de incendios, representan niveles pgeligro de incendiovariable

Atributos: ElI mapa comprende un rango de 0 a 1 que representa el peligro que presentan las
caracteristicas topografis ante la presencia de un incendgue influyen su propagacion).
Especificamente, la combinacion de las alturas sobre el nivel del(®lavas de nivel), las
pendientes, la exposicion al Sol y la exposicion a vientos predominantes (mapa estatico).

Input:

1) Modelo Digital de Elevaciones (DEMBmM de resolucion espacial
Fuente:SRTM
2) Focos dealor

Formato: Raster

Algoritma Empleo de funciones de analisis espacial presentes en el paquekd
algoritmodeberia ser ajustado/mejoradm lascondiciones de la regign

Output:

1) Mapa de Alturas (m.s.n.m)

2) Mapa de Pendientes (%)

3) Mapa de Exposicival Sol (Puntos Cardinales:3\E,O, NESE, SO,NO)

4) Mapa de Exposicion a vientos predominantes (Puntos Cardinal8sEN) ,NE
,SESO,NO)

5) indice de Vulnerabilidad Topografica (Rangb) 0

Formato: Raster

Actualizacion: Estatico

Tabla7: /0 MoPRI_p2
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3.2.4. Indice dePeligrosidad Topogréficaen alta resolucion MoPRI_p2_HR)

Se basa en el mismo producto, pero con caracteristicas de alta resolucion a partir de datos de
30m de resolucion (Fuente ASTEREM) y sobre zonaspecificagle aplicacion, seleccionadas

por el usuario o el consorcio @eministraciénde la zona.

Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolucion del output (10mgbgiau@:

(Ej: Parque Mcional Quebrada del Condorig@NQG).

3.2.5. indice dePeligrosidadde la Vegetacion MoPRI_p3

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucion de 1km que comgrestido

de flamabilidadde la vegetacion en funcion deus caracteristicas estructurales y fisiologicas.
Especificamente,el indice debe estar compuesto parna cartografia de modelos de
combustiblesbasados en lalasificacion del tipo de la vegetacion (Mapa de uso y cobertura del
suelo)de acuerdo a la cldgacion de modelos di9] o en su defecto §&2].

En cuanto a las caracteristicas fisioldgicas, el producto debe contar con unacestirdal
estado hidrico de la cobertura, que debe ser relacionado a la flamabilidéasadeodelos de
combustibles cartografiados. El enfoque que se propone es a partir del trabaj®3jle
mediante el indiceEquivalentWater Thicknes§EW). El indice se espera que sea calculado
medianteinformaciondel sensoMODIS

Atributos: ElI mapa comprende un rango de 0 a 1, indicando con valores mas altos, mayor
contenido hidrico de los combustibles. La actualizacion del producto es diaria y/o quincenal
(mapa dinamico).

Input:

1) Imagenes MODIS (500 m.) Bandas de reftesital a 7.
2) Imagenes MODIS (500 m.) Temperatura.
3) Mapa deCombustibleg500 m.)

Fuente: 1y 2) CUSS, 3) INTA.

Formato: Raster

Algoritmo:El desarrollado po€ecatto 200/,b.

Output:

1) indice dePeligrosidadie la Vegetacion (Rangel)
2) Mapa de Modelosle Combustibles (basado en tipos de vegetacion)

Formato: Raster

Actualizacion: Diaria

Tabla8: /0 MoPRI_p3

72



3.2.6. Indice dePeligrosidadde laVegetacionen alta resolucion MoPRI_p3_HR)1

Se basa en el mismo producto, pero con ctgesticas de alta resolucion a partir de datos de
30m de resolucién (Fuente SPOT) y sobre zespscificagle aplicacion, seleccionadas por el
usuario o el consorcio de administracion de la zona.

Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la résoldel output (10m.) y la Cobertura:
(Ej: Parque Mcional Quebrada del CondorifNQC)

3.2.7. Indice dePeligrosidad Meteorolégico MoPRI_p3

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucion de 25 Km. Basado en informacién
de estaciones meteorologas o en su defecto a partir de MNPM. El indice que se propoed

FWI desarrollado por[54]. Las Variables empleadas en forma diaria corresponden a la
Temperatura, Humedad Relativa, velocidad del viento, y lluvias (24 hs paskdss)indice
servira en forma general para estimar las condiciones de riesgo en forma dinamica de acuerdo a
las ondiciones meteoroldgicas del dia. Es uno de los indices mas utilizados a nivel mundial por
lo que se cree gue su aplicacion en Argentina deberia ser de gran utilidad.

Input:

1) Imagenesie Temperatura (L)l

2) Imagenesie Hunedad Relativa (LST)

3) Imagenes de precipitaciones (Ultimas 24 hs.)

4) Imagenes de Vient@.ST)
Fuente: 1 a #EstacionesMeteoroldgicaso Modelos Numérice de Prediccior
Meteorologica (*LST: Local Standard Time (valores al mediqg dia)

1) Algoritmo: (Basado eel Fire Weather IndexFWI) (Van Wagner, 1987)

Formato: RasteResolucior25km)

Output:

2) Cartografias diariage indice dePeligrosidadvieteorologico

Formato: Raster

Actualizacion: Diaria

Tabla9: I/O MoPRI_p4

3.2.8. Indice de valoracion del paisaje(MoPRI_5)

La valoracién del paisaje corresponde a uno de los elementos que definen a la vulnerabilidad de
una region a ser afectada por incendios. Zonas de alto valor para la conservacion, son
declaradas como prioritarias para pegfer contra el dafio del fuego. Lo mismo, se concibe de
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acuerdo a la idea de vulnerabilidad. Tales zonas presentan mayor vulnerabilidad de acuerdo a
sus caracteristicas ecologicas. Otros elementos de valor que estdn comprendidos en el analisis
de vulnerabidad, es el valor socioecondémiaspecificode una region, y su potencial de
degradacion asociado.

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucién de 1km que indica la presencia de
zonas con mayor valor para su proteccion contra incendios.

Atributos: El mapa comprende un rango de valores de 0 a 1, indicando con valores mas altos,
zonas con mayor valor para su proteccion. Se basa en cartografias de cobertura y uso del suelo,
accidentes geograficos destacados, presencia de ANP’s y otros elerdehfi@saje con valor

para la conservacién.r§perjuicio de esto en cualquier caso el bien mas preciado a proteger es

la vida humana. De lo que se desprende que las zonas con valor 1 corresponderan a zonas
habitadas.

Input:

1) Mapa de Vegetacion (500 m.)

2) Cartografia de ANP’s.

3) Cartografia de areas de interés para la conservacion

4) Cartografia de valores culturales

5) Cartografia de zonas pobladas (Pueblos, Ciudades, etc.)

Formato: Shapefiles y Raster

Algoritmo: Zonas urbanas/pobladas: 1, ANP’s: 0.5, Foiestx Comerciales: 0.4
Bosque Nativo: 0.4;

Output:

1) indice de Valoracion (basado en la asignacién de valores a las cartografiag

Formato: Raster

Actualizacion: Estatio@ctualizable cada 5 afjs

Tablal0: /0O MoPRI_p5

3.2.9. Indice de Accesibilidad MoPRI_5)

La Accesibilidad es otro de los elementos que se asume en este trabajo como de gran
importancia en la estimacion del riesgo de incendio. La accesibilidad puede ser interpretada
como la posibilidad de llevar a un luganaecursos para el ataque, o bien como la dificultad de
acceder pofimitacionesfisicas La accesibilidad de acuerdo a la propuesta de sete trabajo, esta
dentro de los componentes que definen el nivel de amenaza de una region. Por ello queda
enmarcado cmo un elemento prioritario dentro del célculo de amenaza.
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Un conceptoa tener en cuentaen relacién a la accesibilidas$ el de superficies de costo, el

cual representa para cada pixel de una imagen la dificultad que presenta atravesar de un punto
a otro. En una escala de 0 a 1, los valores mas bajos representan el menor costo de acceso, lo
cual estaria indicando mayores posibilidades de acceso.

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucion de 1km que indica las
posibilidades de acceso dewerdo a la presencia de vias de comunicacion, y las caracteristicas
topograficas existentes.

Atributos: Representa la dificultad de acceder o transitar en un rango de 0 a 1. Mayor el valor,
mayor dificultad de acceso

Input:

1) Vias de comunicacion (Rutaadibnales, Provinciales. Caminos, Ca#las)

2) Mapa de Pendientes (%)

3) Sitios con disponibilidad de Recursos para el Control de IncemglidSyarteles
de Bomberos, Disponibilidad de Abastecimiento de Agua)
Fuente: 1) IGNProyecto Mapear, ster GDEM.

Algoritmo: ASD

Formato: Shapefiles y Raster

Output:

1) indice deAccesibilidadbasado en lgresencia y tipo de vias de comunicacior
su configuracion en el terreno, caracteristicas topografjcas.

Formato: Raster

Actualizacion: Estatio@ctualizable cada 5 afips

Tablall I/O MoPRI_p6

3.2.10. indice Integrado de Peligrosidad y RiesgVMloPRI_p7)

El producto tiene el objetivo deoncentrar mediante un unico indicador, la contribucién de los
factores que componen al riesgdmenaza y Vulnerabilidad). La Amenaza resume los factores
del peligro de ignicion, y la vulnerabilidad resume los factores relativos a los valores de los
recursos potencialmente afectadosfiados El peligro de ignicién, o dicho de otro modo, la
probabiidad de ignicion, estdada por la accesibilidad y la probabilidad de rayos, y ademas por
las condiciones de la vegetacion. Ademas, la amenaza puede incluir algun indicador del peligro
de propagacion de la superficie. Es decir, que el componente de ameeaeaa contener

estos elementos en forma integrada (indice de accesibilidad, indice de peligrosidad de la
vegetacion, y el indice de propagacién). Del lado de la vulnerabilidad, debe considerar un
estudio de valoracion del paisaje, puntualmente sobre l@dores de conservacion y
fundamentalmente el valor asignado a zonas habitadas.
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Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucién decdknsobertura a nivel
nacional Representa las condiciondsl territorio que presentan diferentes niveles admenaza
mediante la representaciondel peligro de ignicién calculado de acuerdo a la accesibilidad, y a
partir de las condiciones del estado ldevegetacion. Ademas, debe incorporar las estimaciones
de vulnerabilidad calculadas a partir de la valoraciéros elementos del paisaje.

Atributos: Representa conjuntamente en un rango de 0 a 1 la Peligrosidad y el Riesgo de
incendios. Mayor el indice, mayor es la amenaza de que un incendio ocurra (Factor de ignicion),
y en formareciproca mayor el peligro @ la vegetacion a ser quemada (Factor de Propagacion).

Formatos: Archivo shapefile con el indice de Peligrosidad y el Riesgo de incendios a nivel
mensual. Otros formatos SIG: KML, KMZ, WMS.

Input:

1) indice de AmenazgRango 61)
2) indice de VulnerabilidaRango @1)

Formato: Shapefiles y Raster

Algoritmo: Riesgo= A3V

Dénde A=indicede AmenazaV= indice de Vulnerabilidad

A=4 Ci3 Ki,

V=4 Ci3 Ki,

Ci :giorrelaciérde eventosde incendiocon Ki

Ki =Indices intermediogEj: indice de peligrosidad topografidadicede Peligrosidad
de la vegetacion

Output:

1) indiceintegrado de Peligrosidad y Ries@ango 01).

Formato: Raster

Actualizacion: Diario.

Tablal2 1/0 MoPRI_p7

3.2.11. indice Integrado de Peligrosidad y Riesgo en alta resolucion
(MoPRI_p7HR_)

Se basa en el mismo producto, pero con caracteristicas de alta resolucién a partir de datos de
30m de resolucion (Fuente SPQTsobre zonasspecificagle aplicacidon, seleccionadas por el
usuario o el consorcio dedministracionde la zona.

Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolucién del output (10m.) y la @obertur
(Ej.:Parque Mcional Quebrada del CondortBNQC)
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3.2.12. indice de Peligrode PropagacionMoPRI_p8)

El peligro de propagaciéon se basapartir del productoMoPRIpl (indice de amenazay el
producto MoPRI_p3 (indice de Peligrosidad de la vegetacionsideoa el peligro de ignicion
asociado a la cercania de actividades humanas, y las condiciones de los combustibles, lo cual
determinala posibilidad de que un frente de incendio arribe a determinado lugar.

CaracteristicasSe calcula mediante apli@cionde un simulador de incendipguese ejecuta a

partir de un nimero de igniciones determinadas, que se localizan en el espacio de acuerdo a la
amenaza del territorio. El simuladdebeopera de acuerdaa labondad de los combustibless

decir, que la diccion de propagaciosera en funcion de ladisponibilidad y el nivel de
combustibilidad de los modelos de combustibles.

Atributos. El indice seapresentaen un rangade valores atre 0 y 1.Cada celda constituye el
valor de la frecuencia que ha sido ateta por un incendio simulado. A mayor frecuencia de
guemado, mayor es el indice deeligrode propagacion. Por el contrario, para zonas del
territorio poco afectadas, o sea con una baja frecuencia de quemado, se consideran como de
bajo peligro de propag&an.

Formatos: Archivale tipo raster con el indice de Peligro de propagacion

Input:

3) indice de AmenazéRango 1)
4) indice dePeligrosidad de la Vegetaci@ango 1)

Formato: Raster

Algoritmo: Riesgodér= p(N(A,V)1/ N)
Dénde A= indice de AmenazaV=\Vulnerabilidad.

Output:

2) indicede Peligrade propagacion

Formato: Raster

Actualizacion: Diario.

Tablal3: I/0 MoPRI_p8
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3.3. MoDAQ

3.3.1. Cartografia de Areas Quemadas (MoDAQ_pJ)
El producto se propone en base al os desarrollos metmiobs dg55]y [17]. Se pretende una
aplicacién automatica basada en imagenes MODIS para todo el territorio nacional. El producto
debe ser actualizado en formaensual.La deteccion de areas quemadas se basara en el calculo
de indices de area quemada u otros indicados en la bibliografia especializada. Se pretende que
el producto siga los lineamientos de los autores arriba mencionadadps ajustes pertinentes
alas condiciones locales. Como parte del proceso de deteccion, se recomienda que se empleen
datos de focos de calor. Esto, como un dato auxiliar que permita ajostaalores umbrales de
los indices espectrales.

Caracteristica: Corresponde a un mapa Vectorial que comprende las clases quemado/no
guemado para el territorio nacional en base a imagenes de resolucion media (500m) a nivel
mensual.

Atributos: Cada poligono correspondiente a un area quemada debe tener informacianlaobr
superficie quemada (Ha.), el perimetro quemado, el tipo de vegetacion afectada, y la fecha de
inicio del incendio. (La presion de la geo localizacion del prodiettera ser menor a un pixel
MODIg

Subproductos: Archivo shapefile con el acumuladoaleas quemadas a nivel mensual. Otros
formatos SIG: KML, KMZ, WMS.

Input:

1) Imagenes MODIS (500m) Bandas 1 a 7.
2) Focode calorMODIS (1km)

3) Mapa de vegetacion

4) Mapa de Ecoregiones

Formato: Shapefiles y Raster

Algoritmo: En base ah@vieco et al, 2008.

Output:

1) Mapa de Areas quemadas. Valores 0/1.

Formato: Rastey Shapefiles

Actualizacion: Diario.

Tablal4: /0 MoDAQ_p1l
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3.3.2. Area Quemada en alta resolucion ( MoDAQ_p2)

Producto de alta resolucion. A pedido por el usuario mediante p&sonalizacion
correspondiente aZona de interés, y periodo. La seleccion de los atributos puede ser en base a
un mapa interactivo, donde se presenta el territorio nacional, junto a un mapa de vegetacion, y
las divisiones administrativas correspondientdel usuario podra tener a su disposicion, los
focos de calor del periodo de interés, para ayudarse a identificar la zona donde debe
personalizar su reporte. La seleccion podra ser a partir de un poligono, el cual sera grabado en
un formato Util para seguardado como referencia espacial.

3.3.3. Reportes de Areas Quemadas a nivel Nacional ( MoDAQ_8)

Se propone un sistema automatico de reportes de areas quemadas para todo elL#ais.
frecuencia de entrega como la zona de interés sera flexible de acuerdoreglesrimientos
especificos de los usuaridsl formato del reportdambiéndebera ser variable de acuerdo a las
especificaciones di®s usuariosLos reportes seran actualizados en forma automatica, y las vias
de entrega deberan ser Optimas, contemplando rapidez y operatividad necesari&or
ejemplo, el reporte podra ser sobre un area especifica elegidapara temporadas
determinadas. El reporteqara tener informes de situacion y ademas podra geculadoa
otros reportes con otros tipos de informaaidelevante.

3.4. MoDIIA
3.4.1. Focos de Calor (MoDIIA p1)

El producto de focos de calor que se propone corresponde al producto de focos MODIS en su
version G, el cual corresponde algoritmo MOD14en su versiéractualizaé. Los datos de

focos deberan estar digmibles en un geoportal para ser accesibles por los usuarios de acuerdo
a periodos de tiempo y zonaajustadas a sus requerimientodos datos deberan estar
disponibles en un archivo histérico, con la posibilidad de disponer de toda la base delLdatos.
focos de calor, ademas, deberan estar disponibles en formatos ySI&n cartografias
disponibles del momento de quema, por ejemplo las misnmadgenesempleadas para la
deteccién de focasen la cual pueda observarse las plumas de humo producidas.
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3.4.2. Eventos de Incendios (MoDIIA_p2)

La deteccién de eventos de incendios a partir deof de calor es una alternativa que se
aproxima de formanasprecisa a la obtencion de las caracteristicas espaciales de los incendios
de vegetacionUn evento, se considerapmo al conjunto de observaciones flecosde calor
continuas en el tiempo y en el espacio que caracterizan a un incendio de acuerdo a su forma 'y
tamafo. Las técnicas mas utilizadas dedicadas al monitoreo de incendios por medio de
informacion satelital, sbasan en laleteccidénde frentes de incendios activos, cuya posiciéon es
registrada mediantaun par decoordenadas geogréficas x Cadacoordenada representa el
centro del pixel detectado con presencia de fuedesta aproximacion posi misma no
represena la superficie ni la forma del incendio, lo que signiticalimitante para la correcta
interpretacion del fenomeno. Por ello que el concepto de eventos de incendio, a partir de
técnicas de analisis espacial, busca sortear tales limitaciones.

Caracterigtas

El producto se obtiene a partir ddatos de focosde caloracumulados en forma diaripara
periodos mensualesLa salida es un shapefile de poligonos mensual. Cada evento de incendio
esta representado poruna estructurapoligonal, cuyo contorno es lotenido mediante un
algaitmo secuenciatjue aplica técnicas de analisis espacial de puntos.

Atributo:

Corresponde a un mapa vectorial (poligongae comprende la agrupacion decbs de calor
gue representan a un evento de incendio. El prodegttapensado en base a la acumulacion de
focos de calor MODIS en forma diaria para el territorio Nacional.

Atributos: El poligono debe tener informacion sobre la localirade su centro, ehimerode

focos de calor involucrados en el evento, las fechas debiwiciin, el tipo de vegetacion
afectada, su localizacion a nivel Departamental, Provincial, y Nacional, la cantidad de energia
liberada (Mw) por el fuego, y si afecta o no afecta un ANP. El producto es de actualizacion
mensual.

Subproducto: Archivo Shapid (puntos) a nivel diario. Otsoformatos SIG: KML, KMZ, WMS.
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Input:

1) Focogdle calorMODIS (1km)

2) Mapa de vegetacion

3) Mapa de Ecoregiones

4) LimitesAdministrativogNacional, Provincial, Departamental)
5) Mapa de ANP’s

Formato: Shapefiles

Algoritmo: enbase a:Simon Bayers and Adrian E. Raftery (1988)l. Renka (1996),
Edelsbrunner, H., Kirkpatrick, D.G. and Seidel, R. (1983).

Output:

1) Shapefile de Eventos de incendio.

Formato:Shapefiles (Poligonos). Tabla de Atributos:Tipg Fecha inicialFecha fina)
Duracion. Numero déocos Tipo de vegetacion (TV).

Actualizacion: Mensual

Tablal5: /O MoDIIA_p2

3.4.3. Alertas y resumenes de eventos de incendios a nivel Nacional (MoDIIA_p3)

Caracteristicas: Corresponde a un infornre fermato PDF u otro que contiene informacion
relativa a la presencia de Eventos de incendio en base a la deteccion de focos de calor en el
territorio Nacional. Las Alertas corresponden a las situaciones donde se detectan Eventos de
incendios dentroo cerano a loslimites de un APN o region Forestal de interés. El informe
ademas, puede incluir informacion sobre la situacién general de Eventos de incendios a nivel
pais, y sera configurado de acuerdo a los requisitos del usuario. Es distribuido via correo
electronico o via SMS y entre otros formatos a investigar.

La informacion a configurar por el usuario, comprende la posibilidad de elegir el area de interés,
la frecuencia, y variables a elegir.

Atributos: El informe contiene un mapa del ANP o zona fotesfiactada por Eventos de
Incendio, tablas y graficos del nimero de Eventos de Incendio, e informacién auxiliar sobre las
caracteristicas de la zona afectada.
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3.5. MoSIMI

3.5.1. Simulador interactivo del comportamiento de incendios  (MoSiMI_p1)

El producto conste en una herramientpara la simulacion del comportamiento de incendios.

Se pretendegue seaun software de alta operatividad con el usuario, de facil implemeétagi
altamente interactivo. Se propone como un nucleo de calculo qoerec en un servidor
centralizado,a partir del cualel usuariose comunicanediante una interface welen forma
interactiva. El usuario, con un minimo de especificaciones, debera poder ejecutar una 0 mas
simulaciones de incendios en forma paralela para una zona de trabajordetefa. Todos los
datos de entrada necesarios deberan estar alojados en el servidor en forma centralizada. Los
parametros de la simulacién deberan ser cargados por el usuarios via web. Por ejemplo, un
usuario puedeseleccionamuna zona de trabajo a partde un mapa configurar los elementos

del paisaje como la topografia y modelos de combustibles, y ajustar las condiciones de
humedad, viento y entre otros factores. Una vez configuradas todos los parametros necesarios,
el usuario podra ejecutar la simulanig esperar el resultado en pantalla y ademas solicitar para
bajar los archivos de salida.

Caracteristicas: El producto de salida corresponde acantografiade formato vectorial que
representa la superficie quemada simulada de acuerdo a los parametpeiicados por el
usuario.

Atributos: La cartografiade tipo vectorial debe tener informacion relativa a: la superficie
guemada como funcion de la simulacion de las condiciones ambientaldsl yerritorio
predominante

Subproductos: Graficos sobre: &recimiento del perimetro quemado en funcion del tiempo y
b) Velocidad de propagacion del frente de fuego en funcién de la energia por unidad de area.
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Capitulo 1V

4. Desarrollo y Disefio de Productos

MODULQHe deteccion e idetificacion de fuegos Activos (BDIIA)

Producto: Eventos delncendio (MoDIIA_p2)

4.1. Resumen

En estecapitulose presenta una metodologia orientada a desarrollar un producto de eventos
de incendio basado en la deteccion de focos de calmalisis estadistico espacigl desarrollo

de este producto, se basa en las definiciones establecidas dentro del médulo MoDIIA, junto a las
especificaciones provistas por los requerimientos de los usuarios. El objetivo del médulo fue
orientado a la deteccion e identificacion @gentos de incendi, pala lo cual se identificé un
producto especificover MoDIIA p3. El terminoeventos de incendicse considera para el
presente trabajo, como el conjunto di®cos de calor que presenta una mayor densidad,
determinadapor una asociacion espacio temporiats focos de calor s@nomaliagérmicas de

la superficiedistribuidasen el espacioguya disposiciéestasujeta a errores espacialesfalsos
positivo y/o fals@ negativg [56]. La localizaciéde focosasilados se considera que nprovee
suficiente informacion para caracterizar un evento de incendio. Se torna asi necesario un
analisis estai$tico espacial que permita filtrar solo lfm&coscon mas evidencia de pertenecer a

un evento real. Por evento real entendemasla construccion deina superficiemediante
operaciones de geométrica computacion@lomo parte del proceso llevado adelante este
capitulo, & realiz6 un analisis cuantitativo del desempefio de la propuesta usando datos
simulados en una buena variedad de situaciones controlaéiesimente, los resultados se
validaron con imagenes satelitales de alta resoluciéspacial,sobre ncendios reales de
diferentes magnitudes y formaspara diversas regiones del pais. El desarrollo se realiz6 para un
area de estudio que abarca la superficie de la Argentina y paises limitrofes. El proceso de
computo ideado, fue disefiado completamente @m ambiente de cddigo abierto, mediante el
software R, GRASQGIS

Los resultado®btenidos en este capituly de acuerdo al cumplimiento de gran parte de los
requermientos establecidos por los usuaridg®acende esta propuesta una oportunidad de
desarrollo operacionale asimilaciorirectapor usuarios de distintas disciplinas.
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4.2. Introducciéon

En Argentina, junto a los paises limitrofes de América del Sur, el fsagdizado ampliamente

como una herramienta de uso productivo, especialmente en el ambito de la produccion
agricolaganadera y la produccion forestpdl], [57] El gran avance de la frontera agricola
registrado en los ultimos afd$8], fundamentalmente asociado a la expansion de cultivos
industriales, a derivado en una importante incidencia de incendios vinculados a las actividades
de deforestacion[59], [60] y ampliacion de tierragproductivas, lo cuaha desencadenado
diversos procesos de degradacion de los ecosistemas natupdedida de biodiversidad y
alteraciones a nivel hidrologico y climatico. De la mano de procesos antrépicos, otro elemento
con una gran incidencia sobre daurrencia de incendios es el efecto del crecimiento urbano
hacia zonas naturales, donde la quema de tierras habilita la expansion de emprendimientos
AYY20AfAFNRA2add 9y 3ISYSNIf>X RAOKFA | OGADGARIRSAE
enelusode & dzSf2é53 1jdzS AYLI AOF dziA€ AT FNJ Ff FdzS532
costo, a los fines de establecer nuevas actividadesm@uicas. Sin embargo, dejandos

procesos antropicos de laddgs incendios de origen natural inducen procesos reqitas

sobre los ecosistemas, modelando la presencia y/o ausencia de determinadas especies y su
distribucion sobre la cobertura terrest{é1].

Uno de los aspectos relacionados a la gestion de incendios, que ha sido obviado dentro de los
planes provinciales o nacionales dedicados a la prevencion y manejo de incendios, es el
desarrollo de un sistema de seguento y deteccion sistematico de eventos de incendios a nivel
regional. En Argentina, la falta de un sistema que permita registrar y caracterizar en forma
automatica la ocurrencia de eventos de incendios, dificulta la posibilidad de contar con un
registio unificado, poder evaluar la magnitud de los dafios medioambientales, como también
planificar las acciones necesarias que involucra la remediacion de sitios quemados y el analisis
de pérdidasecondmicas.

Contar con un sistema operativo detdecion de evatos de incendiopermitiria obtener una
caracterizacion rapida y efectiva de la ocurrencia de eventos, dentro de los tiempos necesarios
para la toma de decisiones, lo cualinduciriaa su vez obtener un conocimientnasacertado

sobre las caracteristicaslel fendmeno. Actualmente, el avance de las tecnologias de
observacién de la tierra, junto al desarrollo de sistemas de cddigo abierto y a las tecnologias de
comunicacién, han permitido lograr diversas aplicaciones de gran utilidad en el ambito de la
gestdn de incendios. En este contexto, la Teledeteccion se presenta como una herramienta de
gran utilidad para cubrir grandes extensiones con una alta frecuencia temporal, idealmente
apropiada para el seguimiento de fenomenos dinAmicos como el caso de loslioxale
vegetacion.

Es comdn qudas técnicas la deteccidén, seguimiento y la cuantificacion de la eswiar de
eventos de incendios sembordado principalmente por medios aéreos, observacion directa o
bien por medio de informacién satelitd62]. La observacion directa, y la consecuente
elaboracion de bases de datos y estadisticas regionales, son de gran utilidagrgseotan la
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limitante relacionada al costo econémico, y el tiempo de elaboracién, como también, las
inconsistencias metodoldgicas abordadas entre las distintas jurisdicciones involudrada®s
trabajos realizados por medios aéreos, suelen estar acompafiados por relevamientos®on GP
de las areas afectadas. Este tipo de trabajos, no solo implica un costo elevado desde el punto de
vista técnico para las agencias o bomberos responsables, sino también, costos relativos a
recursos humanos no calificado®idemas considerandda realidad ge no todas las
jurisdicciones nacionales cuentan con recursos necesarios para llevar adelante este tipo de
relevamientos.

Las implicaciones sociales involucradas como la calidad del aire, las estrategias de manejo
forestal y los dafios potenciales al haie infraestructuras, son también una preocupacién
creciente a nivel local y nacional. Por ello, se considera que el monitoreo espagporal de
incendios es de suma importan¢g&s].

Las técnicas desarrolladas por medio de informacion satelital, han sido principalmente
abordadas mediamt el uso de informacion espectral dentro del dominio térmic¢{3.5-20),
Infrarrojo medio IRM(1.5-5.8), infrarrojo cercano IR©.761.5), infrarrojo de onda corta SWIR
(1.52.5) y el espectro visible (B617). Las aplicaciones que utilizan datos térmicos, forman
parte de las denominadas técnicas de deteccion de anomalias térmicas, o0 mas conocidos como
Focos de calor o Fuegos Actiybs], [39], [56], [64], §5]. Tales aplicaciones han sido pensadas
para el seguimiento y la deteccién de frentes activos de incendios al momento que la
combustiéon de la biomasa vegetabkta aconteciendo, aprovechando la fuerte emision de
energia desprendida por las llamfg6]. Los productos de focos de calor desaaads son
utilizados globalmente y cuentan con un alto nivel de validacion para distintas regiones del
mundo[67¢75]

Ejemplos que abarcan varios afios de datos de focos de calor incluyen el producto nocturno
AlongTrack Scanning Radiometer (A),3R2], el producto de fuego menalicon el escaner
visible e infrarrojo (VIREE], el producto global de incendios MOOB®], y el producto de
fuego del Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES) con su algoritmo Wildfire
Automated Biomass Burning (WF ABRA] .

Aparte, el uso del espectro que comprende al IRc, el SWIRgjo ha sido aprovechado para la
deteccidn de areas quemadas, mediante la identificacién de los dafios estructurales y la perdida
de contenido hidrico de la vegetacion.

La propuesta que se presenta en este trabajo, es evaluar técnicas de analisial eppaintos
mediante el uso de focos de calor con el objetivo de identificar eventos de incendios en forma
automatica y buscando la mayor precision posible. Se ha aplicado una metodologia de 4 fases
principales 1) Enla primerafase se aplica un algoritm de discriminacién, en la cual se
identifican dos tipos de patrones: Agrupaciones de focos de calor cuyas caracteristicas
espaciales representan aglomeracionelasteres y focos aislados, que se caracterizan por
tener una distribucién aislada o indepaiente. Las aglomeraciones de focos tienen una alta
probabilidad de corresponder a eventos de incendios, mientras que la identificacion de focos
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aislados, corresponden a quemas pequefias 0 falsas alarmas, u otro tipo de fendmenos que
irradian altas temperatrasque se suelen confundir con fuega®) En la segunda fase, a partir

de los focos identificados conuilsteres se ejecuta un algoritmo de triangulacién de nodos en
base a la técnica de Delaunay, que nos permite construir las conexiones existeméeent
focos de calor correspondientes a un evento de incen8)dEn la tercera fase, se aplica un
algoritmo que identifica los bordes externos del resultado de la triangulaciéon anterior, con el
objetivo de obtener el perimetro final del evento de incendientificado.4) Y la ultima fase,
corresponde a la caracterizacion del evento, en cuanto a la estimacion de la superficie quemada
aproximada, cuantificar el nimero de focos detectados como parte de cada evento y
determinar su tiempo de duracion. Aproxationes similares a las presente propuesta no son
comunes dentro del levantamientbibliografico desarrollado para este trabaj@gun asi, si
existen trabajos publicados que persiguen el objetivo de identifitdsteresde focos, por
ejemplo, con el propds de reconstruir la propagacion de eventos de incengd@3, estimar la
superficie quemad478] y entre otros estudios regionald$9]. No obstante, ampoco se han
registrado ejemplos operativos que podamos tener como referencia.

En este trabajo se ha propuesto obtener un algoritmo seperacional para la generacion de
eventos de incendios basados en focos de calor que sea aplicable a todo el teréoional y

a sus paises vecinos. Para poner a prueba el algoritmo, se hizo un analisis cuantitativo de su
desempeiio usando datos simulados en una buena variedad de situaciones contrblaslas.
resultados obtenidos han sido validados mediante la compamacon areas quemadas
obtenidas a partir del procesamiento de imagenes Landsay TMBEREon fechas postuego
préximas a lacurrencia del evento.

4.3. Introduccion al mane jo de datos espaciales en R aplicado a incendios
forestales

Uno delos requerimientos deModulo MoDIIA es que los productos sean disefiados sobre
software de codigo abierto o como su siglaiegléslos define: OS8 h LIS g dzZNDOS { 2F (4| 1|
Por definicion, el software libresta disponible para usarlo, estudiarlo, reusarlo, modificarlo,
mejorarlo y redistribuirlo por los usuarios, lo cual promueve un campo de colaboracion entre
desarrolladores y usuarios de gran utilidad gaograr soluciones confiables y de alta
probabilidad de éxito. Con la idea de adoptar OSS, una de las alternaihgagables para el

presente trabajo, fue la de utilizar el softwargiRtp://www.r -project.org/), ya que cuenta con

un importantenimero de paquetes orientade al analisis espacial de datos, ademas de todas

las facilidades decalculoy almacenamiento, visualizacion grafica e interfaces hacia otros
lenguajes de programacion.
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4.3.1. Nociones béasicasdel lenguaje de implementacion

Resunlenguajg 2 NA Sy il R2 | 202SiG2a¢ & &S RSFTAYyS 02Y2
con facilidadegyraficas Cada objeto en R es identificado por pertenecer a un tipo o clase
determinada dependiendo de su estrucdurEl término ambienténtenta caracterizarlo com

un sistema completamente planeado y coherente, en lugar de ser un agregado dmisgrtas
especificasucedecon otros programas de andlisis de dafd8]. Paa un entendimientadesde

el punto de vista practico de las funcionalidades de R, se recomienda leer el libro de Paul Teetor
[81], donde se puede acceder a dises ejemplos aplicados.

De forma general, todas las funciones y datos en R estdn almacenados en paquetes, pensado
originalmente como una alternativa de eficiencia computaci¢®2]. Existen paquetes de base

gue formanparte del cddigo, y existen otros paquetes que forman parte de las contribuciones
de los desarrolladoresEn la tabla @ se presentan los paquetes empleados paraesairollo

del presente trabajo.

Correspondiente al campo de analisis y manejo de datosocéslps, se han desarrollado
diversos paquetes que tienen distintas definiciones de clases de datos, lo cual en un principio ha
dificultado el intercambio de informacion entre paquetes dentro de R, entre R y formatos de
archivos y aplicaciones externg@3]. A medida que la demanda de aplicaciones para el analisis

y manejo espacial de datos fue creciendo, fue necesario desarrollar clases comunes que faciliten
la representacion de objetos espales en R, y ademas permitan compartir métodos y
conversioned80]. Uno de los paquetes centrales desarrollados para tales fines, es el paquete
G a [88]. A partir de este paquete se han desarrollado un importanitaerode dependencias
(paquetes que dependen de sp), todos orientados a la manipulacion estandarizada de objetos
espaciales. Un ejemplde ello, es el paquete maptools que depende de sp, y que permite
importar y exportardatos desde y hacia format& G externos (Figul®). Las clases espaciales
disponibles por sp y para el resto de sus dependencias junto a sus atributos se preselatan en
tabla 16.

Paquetes Titulo

Sp Clases ynétodosparadatos espaciales

Maptools Herramientagaralecturay manejode objetos espaciales

Shapefiles Manejode shapefilesen elpaquete spatstat

Rgdal Bindingdor the GeospatiaData Abstraction

Spatsat Andlisidde patron espaciade puntos, ajuste denodelos simulacion tests
Graphics Elpaquetede Graficode R

Alphahull Generalizaciénlel cascoconvexode unamuestrade puntos en el plano
spgrass6 Interface entre ebistemade informaciongeogiafica GRASS 6+ y R

Tablal66: Paquetesde Rutilizados en el algoritmale deteccidn de eventos de incendio
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[ | OfrasS a{LIFdArfteé O2NNBalLRyRS | t I Of I as
desprenden todo el resto de las aéss Contiene Unicamente dos componentes de informacion:

1) Una ventana con la informacién de las coordenadas espaciales del objeto (bi&)x)ny
componente que define el sistema de proyeccion (proj4string) (Fi@ra

La clase méas béasica es aquella geygresenta a un punto (SpatialPoint). Un objeto de clase
SpatialPoint puede estar definido por un Unico par de coordenadas o un conjunto de ellas. Los
puntos pueden tener asociados atributos para crear un obfgpatialPointsDataFrame (Figura

10).

SpatialPointsDataFrame Spatial —
SpatialPoints bbox

coords.nrs proj4string

data

SpatialPoints

—{ data.frame ‘ coords

Spatial -

Figua 10: Clases espaciales de Puntos, y sus componentes (slots).

La representacion de una linea (Line object) corresponde a una coleccion de coordenadas en 2
dimensiones. Un poligono es un objeto Line que tiene la primeddtiywna coordenada
coincidente (ringDir coords). Un objeto Lines es una lista de objetos Line, al igual que para un
objeto Polygons. Los objetos SpatialLines y SpatialPolygons se construyen como una lista de
Lines o Polygons respectivamente. Los objetos  SpatiafiirataFrame vy
SpatialPolygonsDataFrame se definen utilizando objetos SpatialLines y SpatialPolygons junto a
dataframes estandare@-igura 11)
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SpatialLines
lines —~———
—=| Spatial
e M B
SpatialPolygons I | Polygons | I | Polygon |
I I
polygons ~& : Polygons 4—: labpt :
plotOrder 11|]| plotOrder : i/|||area :
| Spatial : labpt | : hole |
! ID : '|[| | ringDir :
area I coords =7
I I
-~ Spati ! "
Spatial = | H—_— |
bbox
proj4string

Figurall: Clases espaciales de Lineas y Poligonos, junto a sus respectivos compsifgiots).

La representacion de objgs comunes estuvo pensada pdegilitar el trabajo conjunto de
guienes trabajan con SIdgs analisiestadisticos, de tal forma que pudieran realizar el manejo
y analisis de los datos de una manera irdperable. ©do ello llevé a que R sea un ambiente de
analisis interconectado con programas de $)&.modo tal queR puede ser ejecutado dentro
de un programa de SIG (ej. QGIS, RSBRASS),desde unaconsola de R se pueden ejecutar
funciones de SI(e estemodo, enfuncion de las utilidades necesarias, R provee diversos
paquetes contribuidos que permiten desarrollar una importante cantidad de aplicaciones.
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tipo de dato Clase Atributos Contiene
Puntos Spatial Points No Spatial
Puntos SpatialPointsDataFrame data.frame  SpatialPoints
Pixels SpatialPixels No SpatialPoints
Pixels SpatialPixelsDataFrame data.frame  SpatialPixels
Grillas SpatialGrid No SpatialPixels
Grillas SpatialGridDataFrame data.frame SpatialGrid
Lineas Line No
Lineas Lines No Line list
Lineas SpatialLines No Spatial Lines list
Lineas SpatialLinesDataFrame data.frame  SpatialLines

Aros (rings) Polygon No Line

Aros (rings) Polygons No Polygon list

Aros (rings) SpatialPolgons No Spatial Polygon lis

Aros(rings) SpatialPolygonsDataFran data.frame SpatialPolygons
Tablal77: Gases de datos del paquete sp

4.3.2. Analisis espacial de patrones de puntos

Uno de los paquetes con mayores contribuciones emdRiro de la rama de estudio que
corresponde al analisis espacial de patrones de puntos, es el pafpatstat. Se trata de un
paquete contribuido, escrito pokdrianBaddeley y Rolf Turn¢84] que concentra unaariedad

de funcionalidades orientadas a la creacion, manipulacién y grafica de patrones de puntos,
analisis exploratorio de datos, simulacion de modelos de procesos de puntos, ajuste de modelos
paramétricos, test de hipotesisentre otras funciones. Apartele las funciones relativas al
manejo de procesos de puntos en dos dimensiones, el paquete maneja patrones de lineas en
dos dimensiones, patrones de puntos en tres dimensiones, y patrones de puntos espacio
temporales de mdltiples dimensiones. Ademas, stgp@ manejo de Teselaciones y conjuntos

de datos aleatorios.

En este apartado vamos a demostrar algunas funcionalidades de spatstat aplicadas al manejo de
puntos en dos dimensiones, tomando como ejemplo practico un conjunto de datos de focos de
calor empkados en esta tesis. El primer paso es configurar las herramientas necesarias para
importar los datos a R a partir de los paquetes especificados. En primer lugar, se ejemplifica un
diagrama aehoc decdmo funciona el proceso de importacién de datos ha@atstat a partir

de archivos shapefiles mediante el uso de otros paquetes funei®ah manejo de datos (Figura

12).
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Maptools

Figural2: Diagrama de flujo del proceso de importacion de datos hacia spatstat.

Una vez que los datos sonides correctamente dentro del ambiente de R, es necesario
transformarlos a los formatos especificos de lectura del paquete Spatstat. En funcion de ello,
spatstat maneja un conjunto de formatos especificos, que a continuacion se detallan:

a) patrones de puntofpp)

b) ventanas (owin)

c) imagenes (im)

d) patron de lineas (psp)

e) taselacionegtess)

f) patrones de puntos 3d (pp3)

g) patrones de puntos muidimensionales (ppx)

h) patrones de puntos en una red linear (Ipp)

A continuacidon se presentan una serie de ejemplos de pesoEnto de datos espaciales
mediante el uso de algunos de los formatos de datos anteriormente especificados, todo ello
junto al extracto de las lineas de cédigo empleadas:

91



4.3.2.1. Input de shapefiles de focos de calor(puntos) (Fuente: CONAE) de
Provincias (P oligonos) (Fuente: INDEC).

En este ejemplo se presenta la metodologia para procesar shapefiles de puntos y poligonos
correspondientes a focos de calor y a los limites provinciales de Argentinalatass son
importados a R, luego se les asigna la proyeccion correspondiente y a posterior se los
transforma al formato ppp y Spatial Polygons respectivamente para puntos y poligonos.

require (rgdal)
require (sp)
require (maptools)
require (spatstat)

setwd ('G:/Nicolas Maestria IG/Tesis/Bases de Datos/Focos de Calor/ParaR’)

FC<readShapePoints("focosdecalor_2008.shp™)
FC_df<FC@data

names(FC)

"LAT" "LON" "SAT" "DIA" "MES" "ANO" "HORA""ID_H"
projastring (FC)<CRS("+proj=longl&tlps=WGS84")

X <as(S, "ppp")

class (X)

"ppp”

unitname (X) <c("metre", "
W<-X$window

metres")

marked planar point pattern: 71753 points

Mark variables: LAT, LON, SAT, DIA, MES, A.O, HORA, ID_H

window: rectangle = [ -74.08808, -50.59546] x [ -54.60614, - 18.71417]
metres

K < readShapeSpatial ("provincias_region")
class(K)

"SpatialPolygonsDataFrame"

df K <K@data

attach(df_K)

Provincias <as(K, "SpatialPolygons")
cregions <slot(Provincias, "polygons")
cregions <lapply(cregios, function(Provincias) {SpatialPolygons(list(Provincias)) })
spatstat.options(checkpolygons=FALSE)
cwindows <lapply(cregions, as.owin)

ch < hyperframe(window=cwindows)
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ch < cbind.hyperframe(ch, K@data)
spatstat.options(checkpolygons=TRUE)
proj4string(Provincias)-<CRS("+proj=longlat ellps=WGS84")

[1] "SpatialPolygons"
attr(,"package™)
[1] "Sp"

4.3.2.2. Ejemplo 1: Cuantificacion de f ocos de calor del afio 2008 para la
Provincia de Tucuman y analisis de densidad:

En este ejemplse desarrolla unagguefa aplicacion para cuantificar la cantidad de focos de
calor ocurridos en la Provincia de Tucuméan durante el afio 2008 y a posterior se analiza la
densidad de focos en funcion del numero de focos registrados dentro de los limites provinciales
en una gtia de 1 ha. de lado. Tomando el ppp del ejemplo anterior asignado a X, el cual
representa el patron de puntos de focos de calor del 2008 para todo el pais, se cuantifica
unicamente la cantidad de focos parapeligononimero 25 que representa a la Procia de
Tucuman. En una unica linea se resume tal operacion

par(mfrow = c(1, 2))

npoints(X[cwindows|[[25]]])

1063# Numero de focos de calor en Tucuman para el afio 2008
X[cwindows[[25]]]

marked planar point pattern: 1063 points

Mark variables: LATON, SAT, DIA, MES, A.O, HORA, ID_H

window: polygonal boundary

enclosing rectangle:$6.18872;64.49614] x£8.012733; 26.067176] units

plot(X[cwindows[[25]]],pch=16, cex= 0.1, main = "Focos de calor")
T_density <density(X[cwindows[[25]]],0.D

rainbow < colourmap(rainbow(100),
breaks=seq(min(T_density)+25,max(T_density),length=101))
plot(density((X[cwindows[[25]]]),0.02),col=rainbow, ribbon=TRUE,ribsep=0.05,
ribwid=0.05, ribn=1024, ribscale=1)

plot(cwindows][[25]], border="black",axes=TRW@Ed = TRUE)
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Figural3: Cartografiade focos de calor en Tucumdieq.) y estimacion de densidad de focos (focos/ha) para el
afio 2008(der).

La densidad se calculo para este ejemplo mediante la funcién density tomando eiestgu

donde se selecciona el numero de focos de calor para la Provincia de Tucuman, para luego
FaA3aylr N St NBadzZ dFR2  dzyl ydzSOF @I NAIFI6ES ac¢uy
paleta de colores ajustada al rangmamicoque corresponde a ldensidad de focos, tomando

un minimo de 25 focos por celda, de manera tal que las zonas sin presencia de focos quedan
excluidas de la paleta.

4.3.2.3. Ejemplo 2: Densidad de focos de calor a nivel Nacional para el aiio
2008

En este segundo ejemplo calculamos kEnsldad de focos de calor para todo el territorio
Nacional, construyendo también, una paleta de colores ajustada. Luego se le superponen los
poligonos provinciales. Se puede observar como quedan representadas las distintas regiones del
pais, de acuerdo aalactividad de quemas e incendios de vegetacion. Las estimaciones de
densidad, sueles ser una primera aproximacion dentro de las técnicas de analisis de patrones de
puntos, siendo un buen indicador de zonas de mayor 0 menor concentracion de puntos, lo cual
en este ejemplo, corresponde a una mayor frecuencia y proporcion de quemas acotadas en el
espacio.

Densidad <density(X, sigma = 0.01)

rainbow < colourmap(rainbow(100),
breaks=seq(min(Densidad)+25,max(Densidad),length=101))

plot(Densidad, col=rabow, ribbon=TRUE, ribsep=0.05, ribwid=0.05 ribn=1024)
plot(W,border="white", add=TRUE)

plot(Provincias, add = TRUE)
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Figural4d: Densdad de focos de calor a nivelddional (tamafio de pixel=1h&ggafio 2008).

4.3.2.4. Ejemplo 3: Cuantificacion automatica de focos de calor por
Provincia para el afio 2008 y calculo de densidad promedio

Este es un ejemplo desarrollado para cuantificar en forma operativa y automatica la cantidad de
focos de calor anual para cadProvincia. Puede ser considerado como la base de un proceso en
el cual, un determinado usuario pueda consultar en forma operativa la cantidad de focos de
calor para distintos periodos de tiempo y sobre regiones especificas, ya sean Provincias como
este @so, o bien Parques Nacionales, o sobre cartografias de tipos de vegetacion. Asi mismo, en
el ejemplo se muestra una aplicacién que permite identificar la densidad promedio de focos de
calor para cada Provincia, lo cual significa un aporte sobre otrcashaiiqque ayuda a sintetizar

las caracteristicas espaciales de la ocurrencia de incendios a nivel regional.
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par(mfrow = c(1, 2))

conteo < c(1:length(cwindows))

for (i in 1: length(cwindows)){

conteo[i] < npoints(X[cwindows([i]]])

cat(i,":", conteo[i], i=TRUE)}

barplot(conteo, xlab="Provincias",ylab="Numero de Focos", names.arg=c("Ba", "Cat",
"Cf","Cha","Chu", "Cba", "Cor","E.R", "For","IM","Juj","Lp", "Lr","Mza","Mis", "Ngn",
"Rn""Sa", "Sj","SI","Scrz","Sfe","Se","Tf","Tu"))

densidad <c(1:length€windows))

for (i in 1: length(cwindows)){

densidad[i] <summary(X[cwindows][i]]])$intensity

cat(i,":", densidad]i], fil=TRUE)}

barplot(densidad, xlab="Provincias",ylab="Densidad de Focos", names.arg=c("Ba", "Cat",
"Cf","Cha","Chu", "Cba","Cor","E.R", ofF,"IM","Juj","Lp", "Lr","Mza","Mis", "Ngn",
"Rn""Sa", "Sj","SI","Scrz","Sfe","Se","Tf","Tu"))
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Figurals: Cuantificacion del numero de focos detectados para cada Provincia (arriba), y el calculo de la densidad
promedio de faos (afio 2008).
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4.4. Materiales y Métodos

4.4.1. Area de estudio

El trabajo se desarroll6 dentro de los limites de la ventana de observacion de la antena MODIS
situada en CONAE, falda del Carmen {34t523°, Lon:64.462°). La superficie de observacion
comprendea todo el territorio Nacional de Argentina, Islas Malvinas, Chile, Uruguay, Paraguay,
sur de Bolivia y sur de Brasil (figu@.1

-25.0

-35.0

-45.0

-55.0

Figural6: Area de estudialel producto MoDIIA_p2

El area corresponde a una superficie aproxima@a5.5 millones de Km2 de tierra firme,
comprendiendo una amplia muestra de regimenes de incendios, actividades humanas y un
amplio gradiente climatico. En la figuré de puede observar la cobertura de arboles expresado
como un gradiente porcentual, doados colores verdes oscuros indican coberturas densas, y su
gradiente hacia el blanco, menor densid&%]. Dentro del area, se han seleccionado 10 sitios
de validacion para poner a prueba el algoritmo y validarlo. Los sitios fueron seleccionados en
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funcion de la presencia de incendios, de los cuales se cuentan con informacién del &rea
guemada. Las areas se distribuyen en la Provincia de Coérdoba, San Luis, Tucuméan, Entre Rios y
Santa Fe, para Argentina. En Paraguay se seleccionaron sitios en las regiones del centro y norte,
y en Brasil un sitio en los limites fronterizos con Paraguay.

4.4.2. Datos Utilizados

Se utilizaron datos de focos de calor MODIS, provistos por la CONAE pagaddesp 2007,

2008, 2009, 2010Los datos estan disponibles en la pagina web de CONAE (www.conae.gov.ar)
con una frecuencia diaripara cada observacion realda por las plataformas Aqua y Terra en
archivos de texto. Los datos fueron compilados considerando las observaciones
correspondientes a ambas plataformas para cada afio estudiado. El procesamiento de la base de
datos anual seealizo mediante un programa atioc disefiado para facilitar el manejo de los
archivos de texto. La estructura de los datos, fue organizada a partir de los datos de Latitud,
Longitud,dia, mes, afo, horario y plataforma de observacion, para la ventana de estudio (W).

w =[0,1]3 [0,1]
SE R?

S=((% Y1) (X2 Y2 )oeee(Xn ¥)) - N2

La frecuencia de revisita de MODIS permite obtener hasta cuatro observaciones diarias,
correspondiendo a la plataforma Terra AM los horarios 10:30 y 22:30 y Aqua PM 13:30y 01
aproximadamente. La descripcion de los productos de focos de calor disponibles, algoritmos y
versiones actualizadas, puede consultarse en la guia de usuarios de productos de focos de calor
MODIS (http://modisfire.umd.edu/products.asp)

Los datos utiiados para la validacion del producto de eventos de incendio, corresponden a
imagenes provistas por el satélite Landsat TM (Thematic Mapper) y por el satélite CBERS (China
Brazil EartFResources Satellite) de 30 y 20 metros de resolucidén espacial respeetite. Para

las imagenes Landsat se seleccionaron las bandas correspondientes al Re{h6@u63), IRc
(0.760.90 um), SWIR (16¥.5 um) y para CBERS lasdzncorrespondientes al Verde (0,62
0,59um), Rojo (0,680,69um) y IRc(,77¢ 0,89um) aptas para detectar areas quemadas.

La seleccion de imagenes, se realizé mediante una busqueda de areas de alta densidad de focos
de calor, donde se registraron cicatrices de areas quemadas definidas para el periodo post
fuego de los eventos seleccionadosaau validacion.
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La localizacion y distribucion espacial de los datos de focos de calor para toda el area de estudio,
se describe como una realizaci@®e un proceso de puntos estocasticue a continuacion se
presenta en las siguientes fases de procesaioi.

4.4.3. Esquema Metodolégico

Se presenta el diagrama metodolégicesarrolladd de acuerdo a las distintas &5 de
procesamiento ejecutada@rigura 17) Los datos entran al sistema a partir de archicos
formato shapefiles anuales de focos de calor. lajegada uno de los archivos anuales es
separado en archivos mensuales, lo que se identific6 como una fase de agrupamiento temporal.
A posterior, los archivos mensuales son agrupados espacialmente de acuerdo a un proceso de
filtrado de focos de calor4(4.4, que permite obtener un conjunto de objetos de focos
residuales y un conjunto de focos aglomerados. A esta instancia, se desechan los objetos
residuales, y se procedetabajar con los objetos de focos aglorados. Sobre estos objetos,

se aplican dos tipos de operaciones de geometria computacional: triangulaciones de Delaunay y
diagramas de Voronoi. Ambas operaciones tienen el objetivo de construir estructuras
poligonales trazadas a partir de los focos aglades. Una vez obtenidas las estructuras se
procede a estimar la forma de tales estructuras, de acuerdo a un estimador de formas
denominado alphashape. El resultado de la operacion completa, termina con la salida de
archivos shape poligonales a nivel meaistorrespondientes a eventos de incendios.
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Figural7: Esquema metodoldgico del proceso de deteccion de eventos de incendio.

4.4 4. Filtrado de focos de calor

La primera fase del proceso estuvo orientada a clasificar el conjuntocde fte calor en dos
sub-conjuntos de distinta densidad. Basicamente, la idea es sin incurrir en la perdida de
informacion relevante, filtrar los objetos de focos residuales, cuya distribucion espacial se
presenta como un patrén de puntos independientesrergi[86]. En otros términos, el objetivo

de esta fase de filtrado es identificar regiones de mayor dawsjddesconectarlas del resto de

los datos, que seran eliminados. Tales regiones se clasifican en esta primera fase, como objetos
espaciales aglomerados @usteres mientras que las regiones con menor densidad se las
clasifican como objetos de focos rasales.
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4.4.4.1. Analisis exploratorio de datos

El método utilizado emplea una técnica de reconocimiento de patrones de puntos que forma

parte de novedosos métodos para el andlisis exploratorio de datos. La técnica se basa en medir

la distancia K esima del veoimascercano para cada punto dentro del patrén de datos. Luego,

se empleadzy | £ 32 NA { Y 2Y IRESA YAAST &l LASANSL VWET |6 9 a U expedtd@idd) & dz & A
maximitation, para ajustar una distribucion mixtde los datosal vecino mas cercano. Los
componeries mixtos representan los objetos aglomeradp$s objetosde ruido o residuos. El

modelo mixto puede ser utilizado para clasificar cada punto dentro de un objeto aglomerado, o

como un objeto residu¢B7].

En primera instancia no se asume conocer el numero ni la forma de los objetos, entendiendo
como tales a las regiones de densidad diferente, lo cual lo hace flexible para ser aplicado sobre
una variedad de situaciones de depend& espacial. Por ejemplo, para regiones de mayor
densidad de puntos, como puede ser el caso de un evento de incendio, la distancia K del vecino
mas cercano sera menor en promedio, que para un patron de focos distribuidos en forma
aislada. La teoria qusubyace y que pretende describir al problema, se basa en asumir la
distribucion de los focos de calor como un proceso de puntos aleatorio de tipo Poisson.
Especificamente, se asume que la distribucion espacial de éstédefinida por dos procesos

de dstribucidn superpuestos, es decir, como un subconjunto de focos aislados, superpuesto a
un subconjunto de focos aglomerados. La caracteristica interesante, es entender que ambos
procesos coexisten bajo un mismo modelo de distribucibn compuesto, consideigue la
localizacion de los objetos aglomerados se encuentra distribuida en ubicaciones restrictas del
area de estudio. En sintesis, el método considera la distribucion de focos de calor como un
modelo de dos procesos Poisson superpuestos e independietitesle la distribucion de las
distancias entre focos es aproximadamente una mezcla de tales distribu¢8fes

La simulacion dprocesogde patrones de puntosomo la implementadn de la primera fase de
filtrado de focos de calor eposible implementarlagnediante funciones incorporadas en el
paquete spatstat presente en el softwarddd], [86] Mas adelante en el desarrollo de las fases
del procesamiento que aqui se propone, se presentan diversas figuras acorapaiad
fragmentos de cédigos y funciones utilizadas

Con el objetivo de poner al lector en contexto sobre las funciones que se emplean en esta
primera fase, y a posterior en las siguientes, se presenta a continuacién la teoria sobre las

propiedadesde un pocesopoissonde puntos en un plano finitdV E R®. Tales propiedadese
definen como:
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1. La probabilidad de observami N, puntos en cualquier subconjunté\ EW, sigue la
distribucionPoisson

PN, =n)=¢e""™[n J3/n, donde/ > 0es la densidad, yr{A) es el area de A.

2. Si A, A, no tienen elementos en comudn, entoncd$(X A£A) vy N(XAA,) son
variables aleatorias independienteg, /EA, = «

En base a estas propiedades,camsiderdimplementar una funcion que simuldistribuciones
espaciales aleatorias de puntos con cierto grado de aglomera@&d&imula un proceso Poisson
superpuesto, gartir de concentrar en determinadas zonas del domino, una mayor cantidad de
puntos. Para una comprension acertada, de ahora en mas se emple@dneio & LIEI LI NJ
referirse ad LINE2 OS & 2 & RoS aglaideyadé? ssintdtighrhentélos ppa son modelos que
incorporan explicitamente la formacion de grupos y por lo tanto proporcionan la base adecuada
parasimularpatrones puntuales con eventos agrupados.

Sobre los ppa generadas aplica la funcion queeencontrd adecuada para clasificar los puntos
de acuerdo a valores de distancia K crecientes, con el objetivo de caracterizar el efecto del valor
de la distancia K sobre la clasificacion en grupos aglomerados y residuales. La funciéon se llama

Gyyofs3]l y¢
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Figural8: Se representan simulaciones en base a la realizacion del proceso de puntos poisson aglomerado (ppa),
clasificadas de acuerdo a un valrcreciente. En cruces rojas (+) se identifican los puntos con un nivel mayor de
aglomeracion y en asteriscos negyr (*), los puntos que se clasifican como residuales
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require(spatstat)

# Cada cluster consiste en filntos en un disco de radio 0.15

par(mfrow=c(1,2))

nclust < function(xO0, y0, radius, n) { return(runifdisc(n, radius, centre=c(x0, y0))) }
ppa<-rPoissonCluster(10, 0.2, nclust, radius=0.15, n=10)

par(pch=20)

plot(ppa)

# Funcién para la clasificacion de puntos: cluster = puntos aglomerad@e= puntos
residuales.

ppacl < nncleanppa, 1) # k=1
plot(ppacl, chars=c(".", "+"), cols=1:2)

Iteration 1 logLik = 644.849808597924 p = 0.4979
Iteration 2 logLik = 640.384281900639 p=0.4776
Iteration 3 logLik = 637.83844433768 p = 0.465

Iteration 4 logLik = 636.230838515818 p = 0.4562
Iteration 5 logLik = 635.147195725673 p = 0.4494
Iteration 6 logLik = 634.382419146701 p = 0.4439
Iteration 7 logLik = 633.823470160024 p = 0.4392

Estimated parameters:

p [cluster] = 0.43922

lam bda [cluster] = 322.98

lambda [noise] =121.95
noise feature

Tabla18: Extractos del cédigo empleado en la fase de reconocimiento de patrones para el filtrado de focos de
calor.

Las simulaciones generadassnuermiten observacémoafecta el valor de la distancia K sobre

el resultado de la clasificacion de los puntos. A menor distancia de K, un menor nimero de
puntos se clasifican como aglomerados, mientras que a mayores valores de K, se produce el
efecto corrario, donde un mayor numero de puntos quedan como aglomerados. Este
resultado, es funcién de la distribucion de las distancias de los puntos, lo cual como se explico,
se asume como una mezcla de dos procesos aleatorios superpuestos. Los datos simatados,
permite aproximarnos al proceso por el cual se detectan los focos de calor que buscamos
eliminar del analisis, es decir aquellos que consideramos como focos aislados o falsas
detecciones, buscando minimizar la perdida de informacién substancial.

Seleconar el valor de K es un trabajritico y determinante por parte del operador que
configure este primer paso del proceso. Llevado a un caso real, tiene que ver con la pericia de
identificar el valor adecuado con el cual se logre separar convenienteni@nteventos de
incendios, de aquellos focos de calor aislados que no representan eventos. En la practica se
sugiere elegir el valor de K como un valor similar al minimo tamafio que se pretende detectar
como un evento, o por lo contrario, el valor mas grampe uno considere necesario para
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detectar focos residuales. Esto queda claro en la figsadonde el minimo valor de K=1,
permite identificar en promedio umimero mayor de objetos aglomerados. En la préactica, el
filtrado de focos en forma erronea, puednfluir a posterio en errores de omision o comasi,

de acuerdo sea el caso.

De cara a una implementacion automéatica para identificar el valor de K, es recomendable que el
usuario, pueda hacer distintas pruebas de andlisis con valores K crecientestdrdstlogre
observar que las mejoras en la separacion de los datos se hacen lo suficientemente pequefias,
gue ya no sea necesario seguir incrementando dicho valor. De acuerd@®am camino a

seguir para la seleccién del valor K, es el uso de medidas de separacién basadas en entropia, de
tal forma que el valor de K pueda ser elegido dentro de un rango razonable de valores, alli
donde la entropia tiende a saturarse en funciéos\alores crecientes de K.

A continuacién se presenta la segunda fase de procesamiento cuya base de procesamiento
depende del filtrado precedente.

4.4.5. Caracterizacion de formas y superficies quemadas

La estimacion de la superficie quemada mediante técrbeaadas en focos de calor se limitan a
pocos trabajos publicadodos trabajosencontrados en la bibliografiamplean informacion
espectral de una imagen peitego, con el propdsito de analizar los cambios producidos en la
respuesta espectral de la sufiere quemada, causados por los dafios estructurales, la presencia
de cenizas, y alteraciones en el contenido de humedad de la vegetaeitie otros factores
[88][40], [8X95]. Sin embargo, de acuerdo a algunos trabajodel@ccion de areas quemadas
presenta ciertas limitaciones, dado a la omision de incendios pequefios, quemas de sotobosque,
alteraciones en la sefial del quemado, entre otros aspectos. Aun asi, comparativamente a la
deteccidn de fuegos activos, en generateasidera ser una aproximaciémasprecisa.

Los productos defocos de calar en su nivel de procesamiento mas basico, contienen
informacion sobre la localizacion y el tiempo de su ocurrencia al momento del pasaje del
satélite, usualmente representados conmascaras 0 como listas de pixeles quemados. Para
ciertas aplicaciones, tales observaciones son agregadas en grillas de menor resolucidén espacial
6 S2d nxbgpbre pEddas diprios 0 acumulados mensuales, obteniendo consolt@do

grillas de conteosle pkeles quemados. Es importante destacar que aunque los productos de
focos de calor logran capturar diversos aspectos de la distribucion espacial y caracteristicas
sobre la estacionalidad de los incendios, es dificil lograr relacionarlos con el @smadp

actual, dado a que existen diversas dificultades relacionadas a las diferencias temporales de
muestreo, variaciones relativas a las condiciones de los combustibles, condiciones de
nubosidad, diferencias en el comportamiento del fuego y otras cusstiogelacionadas a las
diferencias en resolucion espacial que existe entre los sistemas de sensores utjf8dEs],

[97]
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No obstante, dado que la deteccion de areas quemadas no es un aspecto trivial de fdsglver
y ademas las bases de datosséentes que abarcan largos pedos de observacion presentan
importantes inconsistenciall5], [98], [99] se comenzd utilizar los focos de calor como una
alternativa substituta y viable de cara a aproximar estimaciones de superficie quddida

[78], [91], [100]

Intuitivamente, la aproximacién mas comun, es la asuncidon de que el area quemada es
proporcional a la cantidad de fuegos activos en una zona determinada durante un periodo de
tiempo fijado.Sin embargo, de acuerdo a la bibliografia relevada, los resultados de validacién
gue se han obtenido a partir de asumir dicha aproximacioén, varian enormemente, en particular
si se considera la cuestion de la escala a la cual se aplica dicha rel&ation

En este trabajo, se presenta un nuevo método para caracterizar las superficies quemadas,
mediante €cnicas de andlisis espacial de procesos de puntos, y operaciones de geométrica
computacional ejecutadas en forma secuencial, que buscan sortear algunos de los problemas
relevados en otros trabajod100]. Tales operaciones, implican obviar la dependencia
metodoldgica en el uso de grillas, lo cual implica por lo general en incup@rdidas de
informacion. Este nuevo método, de acuerdo al levantamiento bibliografico es Unico y presenta
ventajas consistentes, fundamentalmente en relaciériaaconstruccion de la forma ia
estimacion de la superficie quemada. A continuacion se descriis etapas metodologicas
desarrolladas:

4.4.5.1. Construccion de formas mediante triangulacién de nodos

La segunda fase del proceso, se inicializa a partir de los focos de calor aglomerados identificados
como clusteres habiendo eliminado en esta instanciagdbs aquellos focos que fueron
clasificados como residuos en la primera fase de filtrado. El método de esta segunda fase, se
olal Sy ftF (G4SOyAOF RS GNRLI y3dz laGuicenyel objetiyo2 OA R |
de reconstruir superficies a partir den set de nodos finitos, arbitrariamente distribuidos en el

plano [101]. La t&nica de triangulacién aplicadaonsiste en unir los nodos (focos de calor)
distribuidos en el plano, de modo tal de construir triangulos que forman superficies pequefas, y
gue en su total, conforman la superficie total del objeto dada por la cantidad total de nodos del
mismo.

El método se define tal que, dado un numero finito de no@ps (xi Y ),i =1....N distribuidos

arbitrariamente en el plano, la triangulacién de los nodos consiste en un conjunto de triAngulos
gue parten el casco convexo de los nodos considerando las siguientes propiedades: 1) los
vértices de los triangulos correspden con los nodos, 2) ningun triangulo contiene a un nodo,
excepto que a su propio vértice, 3) el interior de los triangulos es de pares disjuntos, 4) la union
de los triangulos es la envolvente convexa del set de nodos (el conjunto comésyequefio

gue contiene a los nodos), y 5) el circulo definido por los tres vértices de cada triangulo no debe
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contener ningun nodo en su interior. Las primeras cuatro propiedades definen la triangulacion,
y la quinta corresponde al caso que una triangulacion se acelgumas posible a ser
equiangular. Esta ultima propiedad, hace de la triangulacibn un método apropiado para la
resolucién de problemasales comoel del camino méas corto y la interpolacion basada en
triangulos.

La dualidad de la triangulacién de Delaumayel diagrama de Voronfii02], el cual particiona

al plano en un conjunto de poligonos, cada uno asociado a un nodo y consistiendo de los puntos
cercanos a ese nodo, mas que cualquiera de los otros nodos presentes. Los vértices de los
poligonos son los circuncentros de los triangulosadiidngulacion de Delaunay, y los lados de

los poligonos caen en los bisectores perpendiculares de los bordes de la triangulaciéon. De este
modo, es sencillo obtener cualquier taselacion como una representacion de la otra. Tales
estructuras son ampliamente€onocidas por proveer alternativas eficientes dentro de las
aplicaciones de geometria computacioftedl1], [103], [104{Figura 1.

Utilizar esta técnica para construir la sufiee intersectada por los nodos, y de esta forma
poder construir superficies representativas de eventos de incendio, debe tener en primera
instancia ciertos recaudos de cara a entender el proceso de construccion y ademas considerar,
como seexplicéanteriormente, sobre las limitaciones que presenta el uso de focos de calor en
cuanto a su resolucion espacial y temporal. Por lo tanto, en relacion a lo ultimo, es importante
destacar las siguientes precauciones: a) Los focos de calor acumulados en foranpat@asu
analisis temporal pueden presentar errores espaciales y tempofalss, b) Para el caso de
incendios conocidos, donde no se han detectado focos de calor, puede deberse a varios
motivos: doscurecimiento por nubes 6 huni@06], falta de obertura, o problemas relativos a

una mala clasificacion en taascaratierra/mar que forma parte del proceso de detecci@®].

Tales errores, especialmente el obscurecimiento por motivos de nubosidad/humo, y mas aun
por la falta de cobertura debido a los tiempos de revisita, se traducen en no poder caracterizar
suficientemente el evento, como funcién de la falta de focos, lo cuakd@ por ejemplo,
simplificar las formas, crear islas no existentes, o no lograr conectar nodos extr@adosesto

en el contexto de las dificultades genk®que se asumen a la hora agar focos de calor para
estimar superficies quemadas.

A continuachn se presentan un conjunto de simulacionds puntos aglomerados que
representanfocos de calordonde se considera cada punto como un nodo, los cuales se
triangulan entre si para construir la superficie y la forma que caracteriza al subconjunto de
puntos con mayor densidad. A posterior se presenta las lineas de cddigo desarrolladas
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Figural9: Se presentan diversas simulaciones de procesos de puntos poisson aglomerados (ppa) , a los cuales se
les aplica la funcién de triagulacion de DelunayCada uno de los gréficos indica un ppa con una su distribucién
aleatoria correspondiente.

par(mfrow=c(1,3))

PPA <rPoissonCluster(2, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)
PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicategemiove")
plot(PPApch=20, cols="2")

plot(PPA.tri, do.points=F, add = TRUE)

PPA <rPoissonCluster(2, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)
PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")
plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(PPA.tri, do.points=F, add = TRUE)

PPA <rPoissondister(2, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)
PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")
plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(PPA.tri, do.points=F, add = TRUE)

Tablal9: Extractos del cédigo empleado en la fase de construcaérformas mediante triangulacion de nodos.
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Entonces, mediante el uso de estas estructuras, el objetivo especifico de esta fase, es lograr
construir una red de nodos interconectados sobre aquellas zonas de mayor densidad, que a
posterior servird como unauperficie plana para la delimitacion del perimetro quemado. A esta
instancia se asume que los datos de entrada, ya cuentan con el proceso de filtrado de focos
aislados y que los puntos, no presentan interaccion entre si, tal cual lo define la distribucion
Poisson

Figura20: Se presentan diversas simulaciones de procesos de puntos poisson aglomerados (ppa) , a los cuales se
les aplica los diagramas de Voronoi.
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par(mfrow=c(1,3))

PPA <rPoissonCluster(2, 0.2, nclust, radiQsks, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.020

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, wlines="vor", lwd = c¢(1,1))

PPA <rPoissonCluster(5,.D, nclust, radius=0.15, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.020

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, wlines="vor", lwd = c(1,1))

PPA <rPoissonCluster(5, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)
PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.040

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, wlines="vors le(dl, 1))

Tabla20: Extractos del codigo empleado en la fase de construccion de formas mediante diagramas de Voronoi.

Los diagramas de Voronoi, como se observa en la figQrgpueden ser empleados para
delimitar zonas de puntos &gnerados. El andlisis de aglomeradosclasteres implica
determinar la particion de un determinado conjunto @gentos, en sub conjuntos u objetos,
como ha sido explicado en la primera fase de filtrado de eafgtula En este contexto, tales
objetos tienen caracteres similares entre si, y disimilares entre objetos, lo cual en definitiva es lo
gue aqui entendemos como objetos de distinta densidad, clasificados de acuerdo a nuestro
método, mediante una funcion de distancia K al vecino mas cercano. Deotdd, nfas
propiedades de los diagramas de Voronoi permiten revelar la proximidad que existe entre los
objetos formados. Por ejemplo, la presencia de objetos aglomerados dan lugar a regiones de
Voronoi de superficies mas chicas y de formas simi[d@4,.

La dualidad que existe entre los diagramasvdeonoi y la triangulacion, permiten finalmente,
capturar los puntos que forman objetos de mayor densidad, en estructuras geométricas
cerradas que, por sus caracteristicas permitronstruirlas formas que presentan los diversos
tipos de aglomeracionedetectadas en un plano como eventos de incendio (Figlya

110



Figura21: Diagramas de Voronoi y Triangulacion de Delaunay sobre un proceso de ppaisson aglomerados
(ppa)con distitntos niveles de asociacion espacial.

par(mfrow=c(1,2))

PPA <rPoissonCluster(2, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.020

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, add = TRUE, wpoints, wlines="both", lwd = ¢(1,1))

PPA <rPoissonCluster(2, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.020

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, @ = TRUE, wpoints = F, wlines="both", lwd = c¢(1,1))

Tabla21: Extractos del cédigo empleado en la fase de construccién de formas mediante la combinacion del
método de triangulacién de nodos y diagramas de Voronoi.

111



En la siguientéase de procesamiento, se plantea la etapa donde se busca delimitar los bordes
de los objetos detectados, con el fin derrarlas estructuras poligonales que representan los
eventos de incendios:

4.45.72. Qelimitacic’)n de bordes mediante una variante del casco convexo:
O ishaped

La tercera fase del proceso tiene como objetivo identificar los bordes externos de las
estructuras geométrica formadas por la red de nodésangulados en la fase anterior, con el

propoésito de caracterizar su forma, identidad y superfidé® método que se propone par

OdzYLJX ANJ SaiS 202SGA@23 Sa AYLI SYSydal N dzyl  ¥Fdzy
gue poseen las estructuras identificadas a partir de un conjunto de puntos distribuidos en forma
aleatoria en el plano.

Como esimadores de formas, uno de los mas conocidos es el casco convexo, que en la practica
se utiliza como un estimador orientado a formas convexas, lo cual lo hace limitado para el caso
de querer estimar otros tipos de formas no convexas. Un estimadas flexible que
consideramos para nuestra aplicaciéh e S- K ki bJS ¢ R S & I[18G).Bufya flex®igdadLJ?2 NJ
permite reconstruir diversos tipos de formas, basado en una generalizacion defilasidees

de casco convexd09].

Elestimador de fo¥" | a-shapepermite aproximarla construccion déordesde un conjunto de
puntos, lo cual, significa para nuestro caso, una herramienta ideal de cardlexibilidad
requerida en laconstruccion simultanea de un gran nimero de objetos con formas irneggula

[ ' AYLX SYS yshapelsk baga eR [&tima relacion que existe entre esta forma y las
triangulaciones de Delaunay. Basado en la informacion tanto de las triangulaciones de Delaunay
como de los diagramas de Voronoi, es posible dedisth NshafelJ: NI dzy @ £ 2 NJ Rl R2

La triangulacion de un conjunto de puntos finitos definen estructuras internas que forman, sub
AN} F243X RS -shapdies (ndztlefelbs. EstaSfgtructuras, son lague nos interesa
detectar con este método (Riga 22).
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Figura22 { S LINBaSyudly aAavdzZ I OA2ySa LIJ =X R2YRS a$S SaSYLX ATA
shape, presentdndose de izquierda a derecha la Triangulacion de Delaunay, los diagramas de Voronoi y su
superposicion.

par(mfrow=c(1,3))

PPA <rPoissonCluster(2, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.020

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, add ¥RUE, wpoints = F, wlines="both", lwd = c¢(1,3))

PPA <rPoissonCluster(5, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.020

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,pch=20, cols="2")

plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, wlines="vor", lwd = ¢(1,3))

PPA <rPoissonCluster(5, 0.2, nclust, radius=0.15, n=100)

PPA.tri <tri.mesh(PPA, y = NULL, duplicate = "remove")

alpha <0.040

alphashape <ashape(PPA.tri, alpha = alpha )

plot(PPA,ph=20, cols="2")

plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, wlines="both", lwd = ¢(1,3))

Tabla22: Extractos del codigo empleado en la fase de delimitacion de bordes mediante el estimador de formas
alphashape.

El algoritmo se basa énl  y 2 OA 5 y -SHESI NBdg? & F avedinosJtly purtaX, se
RSGSNYAYSEORRE2Y aA SEAAGS dzy XCGeh didatrie que ach S NI 2
contiene puntos. Se denota, que si un purXg cae en el casco convexo d€,, entoncesX,
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Sa &EGMNBY2 LI NIX nb2aBen ehcgsoo®onyeko solo es necesario calcular las
distancias desdeX; a los vértices de la celda Vorongi. LuegoX, S &  dmfrentio para todo
h o j dzS 30 & driaX [XQSv|, v vértice deV, }.

Para encontrar al puntoh-vecino se considera eborde de la triangulacion de Delaunay que
conecta los puntosX; y X,, y a su borde dual del diagrama de Voronoi. Los puxpy X,
sonh- @S OAYy 2 LI B3atista@R 2 ¢ &4¢alj ddondea,  y a,, estan determinados
por la posicion deX; y X, con respecto a los veértices del borde Voronoi dual.

La forma del estmadorSa LI2&A6fS O2yGNRE I NII YSRA | yiaSs
suficientemente altos, hardmna forma idéntica al casco convexo de la muestra de puntos.
aASYUiNra [[dzS @It 2NB5& RSONBOASYyGSa RS h &dzZFAOA
la muestra alconjunto vacio. & figura23 muestraejemplos simulados mediante un proceso

ppaz | t2& OdzZftSa aS | LX AOlY @I dezdikda adb&Ear Sy (0 S
cémose controla la forma de los objetosediantela ejecucion de distintos valoreeh .
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par(mfrow=c(1,3))

rpc.tri < tri.mesh(rpc.cl, y = NULL, duplicate = "remove")
plot(rpc,pch="*")
plot(rpc.tri, do.points=F, add = TRUE)

par(mfrow=c(1,3))

alpha <0.005

alphashape <ashape(rpc.tri, alpha = alpha )

plot(rpc, chars=c(".", "+"), cols=11ain = alpha)
plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, lwd = ¢(1,3))

alpha <0.020

alphashape <ashape(rpc.tri, alpha = alpha )

plot(rpc, chars=c(".", "+"), cols=1:2, main = alpha)
plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, lwd = ¢(1,3))
alpha <0.040

alphashape <ashape(rpc.tri, alpha = alpha )

plot(rpc, chars=c(".", "+"), cols=1:2, main = alpha)
plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, lwd = ¢(1,3))

Tabla23: Extractos del cédigo empleado en la fase de delimitacién de bonshesliante el estimador de formas
F £ LIKIF aKI LIS tdzSadt +F LINMHzSol RS Gl t2NBa h o

4 5. Resultados

A continuacion se presentan los resultadesimplementar un codigo basado en R para toda la
cadena de procesamiento desarrollada en base al esquema metodologico @mEsesn la
secciord.4.3

Los resultados se presentam cuatro partesl) En la primerase presentan los resultados en
base a simulaciones de focos de calor obtenidas a partinatelos Poisson no homogéne@s,

en la segunda&e presentan los resultados obtenidos en bas#atos reales ddocos de calor
MODIS, lueg®) la tercera parteincluyeel proceso de validacion de los datos generados en la
anteriory 4) por ultimo se presentan las cartografias de eventesritendio geeradas para el
area de estudio global.
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4.5.1. Simulaciones

Los resultados de las simulaciords focos de calose obtuvierona partir de consideratres
incendios de superficie conocidiistribuidos en la region del N@este de la Provincia de
Cérdoba. La ubicaciéon de los incendios en base a los cuales se realizaron las simulaciones,
corresponden a sitios cercanos a la zond_dd-rondagepartamentoCruz de Ejezon fecha el

1/10/02 (34600 ha.), La Candelaria, Cruz del Eje, el 12/11/03 (2E0Q0/ encercanias dd ala
Cafadagepartamento de Pochel 27/11/03 (8197 ha.)

Para la simulacion se emple6 un modelo de poisson no homogéneo, cuya intensidad (

obtuvo a partir de la informacién de las superficies conocidas. Tales superficiem fue
digitalizadas mediante técnicas de analisis visual utilizando dos imagenes Landsat TM
correspondientes a los afios 2002 y 2003. El resultado de las superficies quefnadas
codificado en valores de quemado y no quemado (0/1).

El valor de intensidag |RnSdelo corresponde alimero de puntos que ocurren por unidad

de area, controlado por urimite superior ( max). Para nuestro casola intensidad es
proporcional al valor de los pixeles de la imagen. Dado que la imagen tiene Unicarakmes

1y 0 (quemado/no quemado), el resultado de la simulacién genera subconjuntos de puntos
independientes para ambas clas&e este modo seontrold la cantidad de puntos simulados y

los limitesde la superficiale acuerdo a los perimetros quemadasocidos En la Figurd4 se
presenta a modo de ejemplo el proceso por el cual se controlé la intensidad de puntos
simulados en dos dimensiones, junto a la estimacion de intensadadiada a cada casbas
simulaciones correspondeal incendio de La Canldeia.
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Figura24: Focos de calor simulados correspondiente al incendio de La Candelaria: Arriba de izquierda a derecha
aS LINBaSydalry t2a NBadzZ G4FrR24 RS O2yGNREFNIfF AYyGSyaiARIR
mismo orden, se representa la estimande densidad para cada nivel de intensidad

Los valores de intensidad fueron seleccionados empiricamente para las tres simulaciones
realizadasLuego, se generaron los resultados correspondientes a: 1) Diagramas de Voronoi, 2)
Triangulacién de Delaunay3yh -shape.

A continuacion se presentan los resultados de los casos estudiados, considerando las etapas de
procesamiend involucradas par obtener las superficies quemadas. El primer caso corresponde

al incendio de la Fronda. Se trata de un incendio de gragnitud con una gran variedate

formas intrincadas (Figura 25
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La Fronda Simulado

Delaunay

Figura25: Incendio de La Fronda, 2002. Los tres paneles de arriba indican de izquierda a derecha la superficie
conocida, en el centro la simulacién y luego el giama de Voronoi. Abajo en el mismo orden se presenta la
triangulacion de Delaunay, la comicion Delunayoronoi, y el resultado del estimador de formdsshape.

El incendio correspondiente a La Candelasanenos complejo en cuanto a formas, pero por su
magnitud es representativo del tipo de incendios que ocurren en la region (R2@ura
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La Candelaria

Delaunay

Figura26: Incendio de La CandelariaP03. Los tres paneles de arriba indican de izquierda a derecha la superficie

conocida, en el centro la simulacién y luego el diagrama de Voronoi. Abajo en el mismo orden se presenta la
AKI LIS

Alpha-Shape

triangulacion de Delaunay, laombinacién Delunay/oronoi, y el resubdo del estimador de formh a

Se puede observar como el resultado del estimddshapelogra reconstruir las formas de la
superficie conocida para distintos casos, sin mayor intervencion humana. El caso que se
presenta a continuacion es el incendio de Tala Cafiada, dermeggnitud, pero también con

formas irreglares en sus extremos (Figura)27
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Tala Caiiada Simulado

Delaunay Alpha-Shape

Figura27: Incendio Tala Cafiada, 2003. Los tres paneles de arriba indican de izquierda a derecha la superficie
conocida, en el centro la simulacién ydgo el diagrama de Voronoi. Abajo en el mismo orden se presenta la

triangulacion de Delaunay, la combinacion DelunayVoronoi, y el resultado del estma&@ NJ RS F2 NX I & b

A continuacion se presenta la superposicion de los resultados obtenidos para cada incendio,
junto al dato de la superficie conocida. Se puede observar un alto nivel de correspondencia
entre los dabs simulados y los datos realéssb indica la capacidad de esta metodologia para

la caracterizacidon de formassyperficies quemadas (Figura)28
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Figura28: Superposicién de los resultados para cada incendio simulado, junto a las superficies conocidas (rojo).

4.5.2. Casos reales

A coninuacion, se presentan los resultados obtenidos para incendios reales detectados
a partir de focos de calor MODIS. La metodologia corresponde al esquema plante&@o3en
para tres casosspecificos. Los casos que se presentan, corresponden a un incendio ocurrido en
las Sierras de Comechingones en la Provincia de San Luis, en el afie80090(ha.), un
incendio ocurrido en Ascochinga, Provincia de Cérdoba el 30/08/2008 (50.000 ha.), y un
incendio ocurrido en Brasil, en la zona fronteriza del norte de Paraguay, de fecha yidimens
desconocida. En la figura 2@ puede observar en el panel superior izquierdo, la superficie
guemada de referencia y contiguamente en los siguientes panelgspeéso planteado por
etapas.
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Figura29: Incendio en San Luis.

Se observa para el resultado de San Luis, una importante cantidad de islas sin datos, lo cual
impacta sobre la densidad necesaria de focos de calor para caracteel evento
completamente. Las islas, corresponden en este caso a los momentos del incendio que no hubo
deteccién, como consecuencia del tiempo de revjgia la nobosidad 6 fallas presentes en las
imagenesMODIS. Este es un muy buen ejemplo sobrditaisaciones que presenta el uso de
focos de calor para el propdsito de detectar superficies quemadas. No obstante se destaca que

para las zonas donde si hubo deteccion, las formas son bien detectadas, en comparacion con la
superficie de referencia conoad

Este caso, revela sobre la importancia que juega el numero de focos de calor detectados, y en
consecuencia sobre la densidad necesaria de focos, para lograr mejores estimaciones de la
superficie y formas de la cicatriz quemada. Ademas queda evidengisdta falta de registro

122



de focos, puede afectar significativamente el resultadésta afirmacion fue citada
anteriormente en4.3.5.1como uno de los aspectos criticos que determina la imposibilidad de
utilizarfocos de calor para la estimacion de areas quemadas.

El caso que se presenta a continuacion, corresponde al caso de Brasil, y es al contrario, un buen
ejemplo donde queda demostrado como afecta positivamente la gran cantidad de focos
detectados sobre elesultado final del proceso (Figus).

Landsat TM Focos de calor

Figura30: Incendio en Brasil.

H caso de Brasil de la figura,3brresponde al evento de mayor magnitud detectado para la
serie de eventos procesados en el afio 2007 para toda el aresstdelio ¢er 4.4.4. Queda
evidenciado a partir de este resultado, como mejoran las estimaciones de superficie quemada
en relacion al nimero de focos de calor detectados. Se deduce de este caso ademas, que dada
la cantidad de focos de calor detectados, puede haber sido un incendio con una tasa de
propagacion muy elevada y de varios dias, lo cual puede estar asociado a practicas agricola
ganaderas.

Otro caso que pone en evidencia los buenos resultados de estadoletpa, es el caso del
incendio detectado en Ascochinga. Se trata de un incendio de 5 dias de duracion, donde se
guemaron principalmente pastizales de montafia, y en menor meditlastalesy bosques
nativos (com.pers). Este caso tiene la particularidade presentar situaciones antagonicas
respecto a la construccion de las formas, y en particular sobre la caracterizacion de las islas
internas. Por un lado, se puede ssbvar de acuerdo a la figura 3 su panel superior
izquierdo, que existen islas bierefthidas principalmente distribuidas en la parte central del
incendio, y que comparando el resultado final en la misma figura en el panel inferior derecho,
no logra detectarlas. Por otro lado, se pueden observar pequefias zonas del incendio donde no
hubo ddeccion de focos, pero que de acuerdo al estimador de formas fueron apropiadamente
cubiertas. Esta situacion en cuanto a lo que la forma estimada registra de mas o de menos, es lo
gue en la préxima parte delos resultados, se presentan como resultadodidiacién ¢.4.3.

123



Landsat TM Focos de calor

Delaunay
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Figura31: Incendio en Ascochinga, Cérdoba.

4.5.3. Validacion

El proceso de validacion llevado a cabo, tuvo como referencia trabajos de validacion de areas
guemadagq17], [88], [98], [110}ealizados a distintas escalgsograficasLa idea fundamental

del proceso de validacion fue utilizar imagenes oOpticas de mayor resolucion egpagieddas
O02Y2 & o ONRILgara Be comparadas cuantitativamente con los resultados obtenidos
en este trabajo, y de este modo obtener una medida de la fiabilidad del producto desarrollado.
Existen muchos trabajos publicados en donde se emplea este método, y en los cuales se
especifican las precauciones a tener en cuenta, especialmente en cuanto al procesamiento de
los datos de referencia, consideraciones en cuanto a la fecha de adquisicion y la resolucion
espacialEn este trabajo semplearon9 imagenes andsat TM y 1 imagess CBERS$.8.2, que

fueron distribuidas en el area de estudio de acuerdo a las regiones donde se observaron
incendios de divesas formas y tamafios (Figura)32as imagenes se seleccionaron dentro de la
ventana tempral correspondiente a la ocurrencia de los eventos a validar, minimizando la
distancia de tiempo al evento y seleccionando escenas de baja nubokaladlidacion skevo

a cabo sobre la superficie total correspondiente a cada ventana (Path/Row) ceészi
excepto para un sito localizado en Tucuma81(079, donde solo se validaron las quemas
correspondientes a cultivos de cafla azucar. Las imagenes de referencia fueron clasificadas
en areas quemadas y no quemadas de acuerdo a una metodologiaguétavolucra el uso de
indices espectrales de area quemada e interpretacion vj884l[111¢113](Figura 33
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Figura32 Sitios de Validacion distribuidos sobre el Area de estudia. escala de tonos verdes corresponde a la
cobertura de arbolegVegetation Continous Fields).
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La localizacion y distribucion de los sitios de validacion intentd ser representativa de los
distintos niveles de combustibles expresados como la proporcion de cobertiédadies Esto,
fundamentalmente asociado a la presemdie distintos tipos de incendios. Ademas, la seleccion

de sitios busco ser representativa de las distintas regiones de ocurrencia de incendios, de modo
de poder lograr obtener precisiones de la fiabilidad del producto de eventos de incendio a nivel
local.

Los resultados de la validacion fueron obtenidos a partir de matrices de confusion generadas
para cada sitio seleccionado. Las matrices se construyeron considerando las clases quemado y
no quemado de los datos de referencia, versus los datos del prodieceventos de incendio.

Las clases de referencia se ordenaron en las columnas y las clases a validar en las filas de
matrices de 2 x 2 (Figuis).

Datos de Referenci

QuemadoNo Quemadd a | Aciertos quemados

a -(%; b | Areas falsamente detectadas
S g a b ¢ | Areas quemadas de referencia no detectadds
2 8’ d | Aciertos no quemados
g = a+b|Areas quemadas detectadas por la clasificac|én
© g a+c|Areas quemadas de referencia
(%]
S|S c d
< (O
o o

z

Figura33: Matriz de Confusion de las clases quemadas y no quemadas, jarsio interpretacion.

Los aciertos y los errores del producto se cuantificaron a partir de un conjunto de puntos de
validacion aleatorios r{=150), generados sobre cada una de las imagenes de referencia y
contrastados con las imagenes gebducto clasificado. Los valores de la diagonal de la matriz
(ay d) corresponden a los aciertos, mientras que los valores de los cuadrantes marginales (b y c)
corresponden a los errores. A partir de estos datos se establecieron los indicadores dadiabili

del usuario, y fiabilidad del productor para la categoria quemddd  FP,) [88].
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226083 A

Figura34: Arriba a la izquierda se presenta la composicion en falso color de una imagen Landsat correspondiente
al sitio de la ventana 226/0Z en Brasil (RGB 7 4 3). A su derecha, el resultado de clasificar las areas quemadas
representadas en negroAbajo la misma interpretacion para el sitio correspondiente a la ventana 226/083 en el
Delta del Parana

En las imagenes de la figura 84 puede bservar a modo de ejemplo, el resultado de la
clasificacion de areas quemadas empleadas como referencia en este trabajo. EI método
empleado puede referenciarse a los trabajos realizados[P8); en donde seespecifican las
caracteristcaR St NYRAOS S&aLISOGNIf RS + NBIF [[dzSYl R O2
(NBR).

La fiabilidad del usuario calculada es una medida relacionada a los errores de comision. Se
interpreta como la proporcion de areas quemadietectadas por el método de clasificacion

gue son acertadas de acuerdo a los datos de referencia. La fiabilidad del productor, se la
relaciona a los errores de omision y corresponde a la proporcion de los datos de referencia que
son acertados de acuerdo las datos obtenidos en la clasificacidatrores decomisionlo
representanlas fracciones de la claggiemadoque son registradas por el producto, pero que
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no estan en los datos de referenciaayos errores demision entendemodo representanas
claes quemadas presentes en los datos de referencia, que no fueron detectados por el

producto.

FU =—2 . EC =1- FU_ =2
q a+b q q a+
FP,=—2 :EO, =1-FP, =2
¢ a+c a 9 a+c

El mismo analisis sealizé para la clase no quemadamndie la fiabilidad del usuarioRU )

indica la proporcion de las clases no quemadas que son acertadas por la clasificaciéon de acuerdo
a los datos de referencia, y la fiabilidad del producték,) indica la proporcién d& clase no

guemada de los datos de referencia que son acertados de acuerdo a los resultados obtenidos
por la clasificacion.

FU =—S ,EC, =1- FU, =—2
“ d+c d “ d+c
=9 .e0 =1-Fp =_¢
“ d+b ‘ “ d+b

La valoracién global de lossultadospara cada sitio de validaci@e obtuvo a partir de calcular
la relacién entre elnimero de muestras correctamente asignadas y el totakte es un

parametro normalmente llamado de Fiabilidad Glohad().

FG :Ld
a+b+c+d

S procedid a calcular el coeficiente kappa para cada uno de los sitios de validelcoal
proporciona una medida estandar sobre la precision de la clasificacion, enlbzéewdo dda
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diferencia que existe entrdos aciertos obtenidos por los datos de referencia y de la
clasificacién, y los aciertos que sucederian por azar.

_ P(0)- P(e)

PP e

P(0) = (a+d) 1 I:)(e):(a+c)(a+b)(b+c)(b+d)
(a+b+c+d) (a+b+c+d)?

Donde P(0) es la proporcion de aciertos obs@dos, yP(e)es la proporcion de aciertos
esperados por azar.

Los eventos de incendio que fueron interceptados por las ventanas correspondientes a los sitios
de validacion seleccionadasge presentara continuacion en la figura 36oseventos quemados

se presentan en rojo y superpuestados eventose presentan los focos de calor corpantos
negros.Cada cuadrante corresponde a Bath/Rows e las imagenes Landsat y CBERSt{gne
ordenados de arriba hacia abajo comenzando en el @mdd superior izquierdo. El
ordenamiento no sigue una ldgica geogréfica, sino orten respecto a las tablas y graficos
generados eros cualesse presentan los errores de omision, errores de comigidiabilidad

global (Figura 35) elcoeficientekappa (Figura 33.

Sitio | # | SensojPath/Row Fecha FU FP FG |Kappg EC| EO
Paraguay 1 |CBERS164/126 15/08/2007 48.39%53.57%75.83% 0.35 |51.61{46.43
San Luis 12| TM | 229/083 27/08/2009 94.12%45.71%79.59% 0.50 | 5.88|54.29
San Luis P3| TM | 230/083| 19/09/2009 - 05/10/09 - 21/10/0966.67%33.33%95.28% 0.42 |33.3366.67
San LuisB4| TM | 230/084 06/11/2009 83.33%71.43%96.77% 0.75 |16.67|28.57
Tucuman 5| TM | 231/079| Julio/Agosto/sept/Oct/2009 * [14.29%33.33%86.89% 0.14 |85.71/66.67
Cérdoba| 6| TM | 229/081 09/09/2008 60.00%42.86%95.28% 0.48 |40.0057.14
Paraguay 7| TM | 226/078 02/05/2009 41.67%83.33%93.10% 0.52 |58.3316.67
Santa Fe| 8| TM | 227/080 08/08/2007 63.64%35.00%85.47% 0.38 |36.36/65.00
Entre Rio$9| TM | 226/083 10/06/2008 70.009453.85%95.31% 0.58 |30.0046.19

Brasil |10[ TM | 226/074 04/10/2007 88.46%47.92%85.42% 0.54 |11.54/52.09

Tabla24: Resulados generales de la validacion del producto MoDIIA_p2

* Informacion provista por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Tucuman.
EEAFamailla).
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La tabla24 presenta los resultados generales para cada uno de los sitios de validacion.
Considerando a laFG, se puede observar que los mejores resultados se concentran
respectivamente para las ventanas ubicadas en San 2,uCérdoba, Entre rios y San Luis 3
(230/083, 229/081, 226/083 y 230/084), con valores cercanos al 95% de fiabilidad. En contraste,
los valores mas bajos corresponden a los sitios ubicados en Paraguay (164/126) y San Luisl
(229/083) con valores entre &b y 80% deFG (figura 35). EI mayor valor correspondiente a
errores de comision, es decir las fracciones de la clase quemado que no fueron verificadas por
los datos de referencia, se verificd para el sitio de Tucuman (231/079)rcealar del 85.71%.

Este sitiocorresponde especificamente a la validacién de este producto sobre quemas de
cultivos de cafias de azucar. Las quemalsre lotes de cultivo pequefigauede dificultar la
capacidad de deteccion de los focos, ademas de los cpesdos de quemas no registrados,

para este caso por MODIS. El producto de eventos, compeesesden la metodologia, depende

entre otras cosas de la distancia que existe entre los focos de calor detectados. Considerando
una baja densidad de focos, seddeen mayores distancias, lo que tiene como resultado la
triangulacion de focos distantes entrei Esto puede generar formas exageradas que
sobreestiman la superficie real quemada. Por ello que se verifica para el caso de Tucuman
errores de comision tanlevados (Verwadrante 231/079 de la figura 36

%
Ul
o

EC
EmEO

e}
NN \‘5‘
D

P QP P Q>
c>,\0 @\0 A\ fo\ b\Q
’L Vv ’L ’L ’\/

Path/Row

Figura35: Errores de comision (EC), errores de omision (EO) y fiabilidad global (FG) para cada uno de los sitios
validados.
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Figura 36. Se presenta los eventos de incendios validados correspondientes a cada uno delos sitios de
validacion. En rojo se observa el resultado del producto, y en puntos negros los focos de calor.

Los sitios que presentarron los menores errores de comision del analisisspamden a las
ventanas ubicadas en San Luis 1 (229/083, ) y Brasil (226/074) con 5.88% y 11.54%
respectivamente. Estos resultados indican una buena asimilacion de las formas detectadas por
el producto en relacion a los datos de referencia. Los valordsGdpara San Luis 1, no difieren

Sy LINRPYSRAZ2 RSt NI i), ésSeckoBaios dittoside 8an LuisR SR | 3 2 &
cual estaria indicando que la zona en general tiene un patrén de avampiento unifome en

cuanto a los EC (figura)37
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Figura37: Cuadrantes de validacion correspondientados sitios de San Luis

Tomando en cuenta a los 10 sitiosigdgatlos conjuntamente, se calcudd promedio un valor de
error de comision del 36.94%.

Considerando los errores de omision, osea aquellos errores debidos a la sub estimacion de las
superficiss quemadas, se observan para todos los sitios conjuntamente un valor promedio de
49.97%. El valor mas alto de EO registrado es de 66.67% Yy corresponde a los sitios de Tucuman
(231/079) y con el mismo valor para San Luis 2 (230/083). El caso de Tucumariueomo
descripto anteriormente, corresponde a las quemas de cafia de azucar, con los inconvenientes
en cuanto a la baja densidad de focos de calor, y el tamafio de las quemas. El valor mas alto de
EC que le sigue corresponde al sitio ubicado en Santa Fé §227¢60n 65%. Este sitio
corresponde a una zona de quema de pastizales dedicada al pastoreo de ganado vacuno. De
acuerdo a las observaciones interanuales de focos de calor, esta gansemada mas de una

vez al afigpersiguiendo el objetivo de obtener fojepalatable para el ganado. Dado que las
guemas de pastizales son rapidas y por ello frecuentemente no son detectadas por MODIS, es
posible que no halla habido el suficiente registro de focos para lograr caracterizar los eventos de
incendio. Pasando a lagrores de omisién mas chicos, el sitio que corresponde a la ventana
226/078 ubicada en Paraguay, presentd 16.67% de error.

Los valores del coeficiente kappirten un comportamiento que varipara tode los sitios
entre 0.10 y 0.60 a ecepcion de dmssos, uno de maxima que corresponde al sitio de San Luis
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3(230/084) con un valor de 0.75, y uno de minima que corresponde al sitio de Tucuman
(231/079)con un valor de 0.14 (figura B8EI promedio del coeficiente kappa para todos los
sitios analizados ede 0.47.
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Figura38: Coeficiente kappa para cada uno delos sitios validados

4.5.4. Cartografias

En este apartado final delapitulose presentan los resultados de las cartografias realizadas,
comprendidas pardoda el area de estudi entre los afios 2007 y 2010. En la fig@&ase
observanen distintos coloresos diversos patrones de ocurrencia de eventos de incendios para

los afios procesados. Se destacan distintas zonas con mayor densidad de eventos que son
detectados en los 4 afiode estudio, indicando la recurrencia del uso del fuego, como por
ejemplo las zonas del interior de la Provincia de Santiago del Estero y Formosa. Muti®os de
eventos aqui registradason la evidencia de procesos de cambio de uso del suelo relacionados
por ejemplo a la expansion de la frontera agricola. Ademas se pueden observar eventos
destacables, como lo es el caso del incendio ocurrido en abril del 2008 en el Delta del Parana,
donde se observa practicamente gran parte de la superficie deltaica culpertaventos de
incendios. Otro ejemplo destacable es la region serrana de la Provincia de Coérdoba y San Luis.
Esta zona ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, donde la ocurrencia de
incendios responde a una forma de cufia que inicia en lairfRiavde La Pampa y se extiende
hacia loslimites del norte de Cérdoba, coincidiendo con las formaciones de vegetacion
correspondientes al Espinal y al Chaco Serrano y Seco en contacto con el mosaico agricola de la
region pampeana. Esta zona central nadsstaca por ser un sector de frecuencia anual, pero si

de ocurrencia interanual. Otra regidon dentro del territorio nacional con un alto nivel de
ocurrencia de eventos de incendios, es la zona de cultivos de cafia de azltcar en Tucuman. En
este caso cabe laigtincion entre incendios y quemas, en particular, quemas agricolas.
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Observando el territorioparaguayo es posible observar una alta frecuencia de eventos de
incendio para el afio 2007, que de acuerdo a las estadisticas oficiales de ese pais, corrdsponde a
afio histdrico con mayores evers registrados. En la figura 4@ presentan las cartografias
generadas por separado con la idea de poder observar la distribucién de los eventos de manera
individualpara cada afio.
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Figura39: Distribucién de eventos de incendios para los afios 2007 (rojo), 2@@&il), 2009 (naranja), y 2010
(verde).
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4.6. Conclusiones y Discusion

El concepto central de esta aplicacion fue la de optimizar la utilizacién de focos de calor, hacia
un uso mas efectivo, entendiendo que localizacion gmcial de focos asiladaso provee
suficiente informacion para caracterizar un eved®incendig en cambio la formacién provista

por estructuras poligonales, si es representativa de un evento como tal.

En estecapitulo se desarroll6 una metodologia que a partir de utilizarofode calor como
entrada, generaen forma automatica un prodtic de eventos de incendiota propuesta aqui
planteada forma parte deModulo de deteccion e identificacion diiego activo (MoDIIA),
proyectadocomo parte del sistema de alerta y respuesta temprana a incendios de vegetacion
presentado en esta tesis.

El dgoritmo desarrollado consiste en un proceso de tres etapas principales, donde en primer
lugar se identifican sub conjuntos de focos de calor aglomerados y dispersos, clasificandolos de
I OdzSNR2 | NB3IfFa RS RAAGI Yy OA luacky, enQuhd segorida & Of dz
etapa, y tomando Unicamente el subconjunto de focos cluster, se aplican herramientas de
geometria computacional para generar estructuras que delimiten los cluster clasificados.
Posteriormente en una tercera fase, se emplea un estonatk formas que determina de
acuerdo a las estructuras generadas en la fase anterior, una sub estructura externa, que resulta
en el perimetro final del evento de incendio. La primera fase del algoritmo se basé en una
funcion de distancia al vecino mas cano desarrollado pd87]. Esta metodologia, fue pensada

para descartaren un proceso de puntos, aquella informacién que no responde a un patron
aglomerado, y que por lo contrarge clasifica como residuos. En estos términos, la limpieza nos
permitié6 para esta aplicacion, descartar los focos de calor asilados que por lo general no
corresponden a incendios. Las herramientas de geometria computacional de la segunda fase,
consisten @ la triangulacion de Delaunay y los diagramas de Voronoi. Ambas herramientas
conjuntamente, permitieron determinar la formacion de estructuras formadas a partir de los
focos de calor aglomerados. Estas estructuras, basadas en una serie de reglas deo,comput
conforman una red poligonos que permiten delimitar las diversas formas que surgen como
consecuencia de la variedad de aglomeraciones de focos. A continuacion, en base a las
estructuras formadas, se empled un estimador de formas que corresponde a uaateatel

casco convexo. Este estimador llamad&hape, tiene la particularidad de poder intervenir
sobre la asimilacion de las formas, mediante el ajuste de un pardmetro derivado de las
distancias entre focos de cald08].

La metodologia que seplanted en este capitulo fue implementado en el ambiente R,
empleando diversos paquetes y funcionalidades. Inicialmentgla®edla necesidad de lograr
un proceso con una minima intervencidmrhana, lo cual pudo ser llevado a cabo. Esto es
importante, por el hecho de poder significar un pasgnificativohacia la posible incorporacion
de este tipo de productos, dentro de la cadena de produccion de datos de CONAE.
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Los resultados obtenidos son general los esperados de acuerdo a las limitaciones que impone

la utilizacion de focos de calor aplicados a la estimacion de superficies quemadas. A lo largo del
capitulo quedan claras todas estas limitaciones de acuerdo a la diversidad de los trabajos
citados. El proceso de validacion realizado intentd ser lo mas representativo posible de la region
de estudio y en particular sobre las distintas regiones con mayor afectacion de incendios.
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CapituloV

5. Desarrollo de una aplicacién orientada a la predicci 6n del Peligro
de propagacion de incendios

MODULOde Peligrosidad y Riesgo de incendio (MoPRI)

Producto: indice de Peligro de Propagacion (MoPRI_8)
5.1. Resumen

H desarrollo del presenteproducto apunta a demostrar la importancia de incorporar
simulacimes dinamica de incendiosa las estimaciones de riesgmnvencionaleslLa idea
fundamental,es poner a pruebal efecto deun simulador de incendiosn la estimacion de
peligro de propagaciorgue a partir de unminimode caracteristicasglel territorio, modek las
condiciones de propagacion de incendi@® acuerdo a las definiciones adoptadas para este
trabajo de tesis, la simulacién de la propagacion de incendios se enmarca bajo el concepto de
peligro de propagaciorEn este capitulo se presenta un simulagoototipo disefiado en 1QL
basado erun modelo de Automata Celular (ACosACson sistemas dinamicos discretos que
operan en el espacio y el tiempsgbreunagrillade pixelesuniformey regular, en la cual cada
pixel puede tomar un valor a partir de un conjunto finito de estados k, y funciones de transicion
locaks [114]. Como fue indicado en la definicion del product@r(MoPRI_p§, el indice de
propagacion considera dos aspectos relacionados al riesgd: peligro de igniciony las
condiciones de los conustibles. El primero se estima connma asociaciora la cercania de
actividades humanas, gl segundoconsideraal estadode los combustiblesasociado ala
probabilidad de que un frente de incendige propaguesobre la superficieMediante esta
aproximaodn, la cual contempla no solo el estado individual de un pixed,también considera

la relacion espacial existente entre ellos, se busstablecercomoinfluye eld O 2 &é &ribo

de un incendio a determinado lugar, de acuerdo a las condicideesesgo existentes Las
simulacones se llevaroa cabasobre un area piloto ubicada sobre el PNQC.
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5.2. Introduccién

El usode simulaciones de incendios dentro del analisis de riesgo no es un concepto[28Evo
Sin embargo, su empleo dentro de sisias operacionalede estmacion de riesgoo es comun,
fundamentalmente por la complejidague implica reunir la diversidad de datos de entrada
necesariogara correrun modelo de propagaciofPa lo general, los simuladores de incendios
son empleados para predecir el comportamiento del fuego y determinar el crecimiento de un
incendio dadg115], siendopocoslos casos orientados a la estimacion de riepgopiamente
dicha.Los indicesle riesgamas utilizados a nivel mundial se basan en modelos empiricos, como
el indice meteorolégico canadiense, por su siglangltés Fire Weather Index (FWl,también

el indice AustralianoMc Arthur Fire Weather Index (FEDActualmente, la tendencia es el
disefio de indices basados en informacion satelital, construatopiricamente, o a partir de
modelos de transferencia radiativa, con el objetivo de extederstado hidrico senescentale

la vegetacion[24], [116;118], y correlacionarlo a las condiciones de peligro de incerjdid,

[116]. Otras apoximacionesse basan en combinar informacion provista por modelos de
prediccion meteorologicacon informacion satelital para obteneuna estimacion sobrdas
condiciones devulnerabilidad de losombustiblesde acuerdo a las condiciones de la atmosfera
[65], [119]

En general, se reconoce que el concepto en torno al riesgo es interpretado de formas diferentes
de acuerdo a la disciplin®or elloes importantereferenciar el marco conceptuabnsiderado

en este trabajo detesis a una misma base de conocimiento y vocabulario. De todas las
aplicaciones arriba mencionadas, es poco lo que se ha investigado en la integracion de modelos
de propagacion de incendios a las estimaciones de riésglicionalmente desarrollada<l
concepto es interesanteonsiderando que las condiciones de riesigoun determinado lugar
(pixel)no solo dependen de su propio estado, sino también de las condiciones del entorno. En
este sentido, no es lo mismo imf@etar la condicién de una zona secan@ito indice de riesgo

en un enbrno aislado, por ejemplana zona inaccesible o restrict alcance del fuego, que

una zona en las mismas condiciones de riesgo, pero con ungralbabilidad de igicion
determinada por su mayoaccesibilidadEl concef parte de la idea quéa vulnerabilidad
definida como el dafio potencial de determinado elemento del paisaje, no conterapla
probabilidad de igniciéule un eventoEsevidente,que la probabilidad degnicién de un lugar

no es uniforme Por ellg se corsidera por definicibn a la amenaza como una variable
relacionada a la probabilidad de ignicion. Con estas dos variables, la vulnerabilidad y la
amenaza se compone un indice de riesgo, como una formula globalmente aceptada por
diversas disciplinasR =V 3 A).

Lacriticaque se plantea sobre este desarrollo, pre@gsérela imposibilidad dgoder estimar

el riesgode determinado lugarUnicamente en base a estas estimaciones. La idea que
fundamenta esta observacion tiene que ver con la imgacia de podemcorporarel costo de
arribo de un frente dencendio a un lugar vulnerable a quemarE#costo de arribose traduce
comola probabilidad de propagacién de un frente de incendio entre sitios de mayor amenaza y
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sitios de alta vulnerabilidth Esé nueva idea, poco exploradale acuerdo a la literaturase
enmarca bajo el concepto de peligro de propagacion.

Para llevar adelante un indice de peligro de propagacénpropone un enfoquelindmico
basado en un simulador simpdie AC El enfoquedesarrolladopara modelalas condiciones de
propagacion de incendios, se basé @m proceso discreto de ignicion a través de grdla
regular depixeles. Cadaixelrepresenta una superficide tamafio fijoque tiene atributos que
corresponden a las carristicasde k| superficie La condicion inicial del simulador, se basé en
la construccién de una capa de amenabkasada en lagaracteristicasde accesibilidad del
territorio, la cual sirvi6 como indicador de las zonas mas propensas a igniciones.a.a cap
correspondiente a la vulnerabilidagke basé en la construccion del indice N@dhaptado para
representarla distribucién espacial dé que se consider6 compseudo combustibles. El
trabajo sedesarrollésobre un area piloto que abarca la ubicacion BINIQCSe ejecutarori00
simulaciones, incorporando a cada operacion 10 focos de ignitsdrbuidos al azar coB00
pasos de tiempo cada unk cualen su conjuntaepresento simular la ignicion de 1000 focos
de incendiosA continuacion se plantean uisarie de preguntas relativas al modelo empleado:

1 ¢Qué caracteristicas de los combustibles, hacen que sean vulnerables a ser quemados
mas frecuentemente?,

1 ¢Cbomo afecta la accesibilidad sobre el nivel de peligro de igniciones?
1 ¢Cbomo afectaria el efecto deénto sobre el riesgo de propagacion?

1 ¢Cbmo afectaria la presencia de un cortafuego sobre la estimacion del riesgo de
propagacion?

1 ¢Qué efecto tiene la estimacion de riesgo de propagacion, sobre una estimacion de
riesgo convencional?

5.3. Autdmatas celulares

Los autdmatas celulares son modelos de gran utilidad para representar procesos dinamicos de
la naturalezg122] Tales modelopueden enmacarse dentro de los mados semiempiricos.

Por definicién, los AC son sistemasadiiicos que operan en forma discreta en el espacio y en el
tiempo sobre una grilla uniforme y regular caracterizada por interacciones loE26$ A
continuacion se presean las definiciones generales de los AC y sus elementos béasicos:
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5.3.1. Definiciones generales

El funcionamiento de uAC depende de los siguientes elementos:

1 Unagrillade enterosdiscreta dedimensionfinita. Cada celda de la grilla se conoce como
célula.

Cada célula puede tomar un vakpartir de un conjunto finito de estadés

Cada célula, ademas, se caracteriza por su vecirdawo un conjunto finito de células
en las cercanias de la misma.

1 De acuerdo con esto se aplica a todas las células gidléauna funcién deransicion(f)

1
1

gue toma como argumentos los valores de las células en cuestion y los valores de sus

vecinos, y regresa el nuevo valor que la célula tendra en la siguiente etapa de tiempo.
Esta funciorf se aplica, de forma homogénea al&s las células por cada paso discreto
de tiempo.

5.3.2. Nuestro modelo.

En esta secciéresdescribe enérminostécnicosel desarrollo del modelo. Luegse presenta e
forma detalladasuscaracteristicasle acuerdo alocabularicadoptadopara este trabajo:

H modelose aplica sobre una matriz-iimensional de 900 x 900 pixeles con dos pasos de
tiempos: D :bytarr(9009002)

Los posibles eatlos de cada pixelel dominiose definieron como:

1 Encendido: 1

1 Apagado: 2
Lafuncion de trangiiéon que determina el comportamiento déiCutiliza lavecindad de Von
Neumann que consiste en umpixel central X, Xy, Y SUS vecinos mas proximos
X i-nXeai—130 X sy Xeeg+ 1 Xonp Y Xewj X+ [49] La transicion de un pixel encendido
hacia un pixel vecino se basa en una funcién aleatoria con distribucion binomial
Las condiciones iniciales del modelo, se representaron a partir de atréz rde amenaza del
mismo tamaf® del domino La matriz fue creada a partir de un vector que representa los
caminos, y accesosi@sde comunicacioin del PNQC. Sobre los caminoscakeul6una funcion

de distancia, cuyo resultado fue convertido a una matriz raster con un agalores de O a 1.
Los valoresmas altos indican mayor contacto con ladas de comunicacién.Ademas se

simularon las condiciones de acampe junto a los caminos, quedando representada otra

caracteristicarelativa al uso humand.os puntos de ignicion gdistribuyeion al azar sobre el
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dominio, considerando 10 igniciones por corride acuerdo a la funcion de amenaza
establecida

Para determinar la probabilidad de que un pixel sea encendido (estamlagdggaddestado 2)

se construyéuna matriz a partidel calculode NDVicon un rango de valores de 0 aduela
denominamos matriz de bondaé mayorbondadmayores laprobabilidad de que un pixel se
encienda. Esta matriz corresponde al concepto de pseudo combustibles anteriormente
mencionado Las matrice de amenaza y de bondad paeh casode un funcionamiento
operativo deberian provenir de los productosorrespondientes al indice de amenaza
(MoPRI_p1) y al indice peligrosidad de la vegetacion (MoPREP®) contexto de estapitulo

esos productoshan sido calculados de una manera simplificada para estudiar el proceso
dinamicq y de ninguna manera pretende reflejar un caso real.

Por otro lado, se construyeron dos matrices para representar el efecto del viesmprimera
representa un vientacon direccion este oeste, y la segunda equivalevientos con direccion

norte sur. Por lo tanto, la aplicacion de ambas matrices, resultan en vientos provenientes del
sector Noroeste, equivalente a las condiciones des leentos predominantesde lassierras
dondese ubica el PNQ@dicionalmente seonstruyouna matrizparapresentarel efecto de un
cortafuego. B matriz corresponde ana mascaraaplicada sobre la matriz bondad originaes

decir unafranja de pixeles con valores = 0, ubicados en unaibidrario.
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For kc=0,100 do begin; corridas

a[***]= 0;
Acumulador=Ffltarr(900,900)
; le quito los bordes a la matriz

For kc=0,100 do begin; corridas al0,**]=0
a[899,* *]=0
a[*0,*]=0
a[*899,%]=0
* * ¥ -
al***]=0; ;Defino la condicién inicial:
j1= fix(900*randomu(seed,30))
i1= fix(900*randomu(seed,30))

For ki=0,10do begin; tiempos

ifaamenaza(il(2 *ki),j1{2%ki))
gt aamenazalil(2*ki+l),j1(2*ki+1))

Condiciones iniciales

then begin —_—
alil(2*ki),j1(2*ki),0]=1

\
I
A

Propagacion

* * — *
al ;;0]-3[ 2511 endif else begin
a[** 1]=0 alil(2*ki+1),j1{2*ki+1),0]=1

Indice de Propagacion

Acumulador(®,*)=Acumulador(*,*}+a( *,*,0 endelse
endfor

-

endfor

end ;Defino lavelocidad de losvientos
y su direccion en los ejescartesiancs:

V=fltarr(900,900)
wx[*,*]=0.2; equivalea V km/hcon
direccion este-oeste

Viento

wy=Fltarr{900,900)
wy[*,*1=0.1; equivalea U km/hcon
direccion norte-sur

For k=0,500 do begin; tiempos

for i=1,897 do begin; columnas
for j= 1,897 do begin; filas

ol=a[i,},0]
c1=a[i,j-1,0]
c2=ali+1,},0]
c3=a[i,j+L.0]
ca=ali-1},0]

ifc0 eq 1 then begin
a[i,j 11

ifc1 eq O then begin
umb=bondad(i,j)-w(i,j)
ifumb gt 1 then umb =1
ifumb 1t0 then umb=0
pl=round(randomu(seed,binomial=[1,umb]))
ali,-L1]=p1

endif

ifc2 eq 0 then begin

umb=bondad(i,j) + w(i,j)

ifumb gt 1 then umb =1

ifumb 1t0 then umb=0
pl=round{randomu(seed,binomial=[1,umb]})
ali+1Lj1l=pl

endif

if 3 eq 0 then begin

umb=bondad(i,j) +wy(ij)
if umb gt 1then umb =1
if umb It 0 then umb=0
pl=round{randomu(seed,binomial=[1,umb]})
ali,j+L1=pl

endif

if ¢4 eq 0 then begin

umb=bondad(i,j) - vx(i,j)

ifumb gt 1 then umb =1

ifumb 1t0 then umb=0
pl=round(randomu(seed,binomial=[1,umb]))
ali-Lj1]=p1

—

Figura4l: Pseudo cédigo de la aplicacién implementada en IDL.

endif

El simulado secorrio 100 veces con el objetivo de afectar reiteradas veces la superficie de la
matriz dominio. Cada corrideonsistiéen prender 10 ignicioneson 500 pasos de tiempo cada
una. En total se simularon 1000 incendios. El total de las simulaciones faeuwomuladas
iterativamente de acuerdo a un ciclo anidado de operaciones. [iestuitio obtener una nueva
matriz resultado con la frecuencia de enceatalpara cada pixel. Bemos estimar que enayor
frecuencia de pixeles quemados indica mayor peligrprd@agacion
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5.4. Resultados
5.4.1. Condiciones iniciales

Se describen los tres componentes de inicio de las simulacibpis: condiciones de Amenaza,

2) las condiciones devulnerabilidad y 3) & distribucién espacial ded puntos de igniciodel
territorio. Estos tres componentes, definen las condiciones iniciales del proceso de simulacion
Como fue explicadoa$ condiciones de amenaza estdn dadas poretaaniade accesos y
actividades recreativas dentro y fuera del parque, interpretando quesdlonde existe mayor

flujo de personasgexiste mayor probabilidad desuceder igniciones. La vulnerabilidédaiio
potencial)fue determinada a partir de una psesidombinacion de modelos de combustibles,
obtenidos a partir de un indice sintético basado en el calculo de NED¥lal suponemos que
representa una combinacion de atributos de la vegetacion, basadammcteristicas nivel
estructural yfisiologico.Enteoria, la caracterizacion estructural corresponde a las formas de
vida (herbacedefiosas) distribuidas a lo largo del gradiente altitudinal del parque, y las
condicianes fisiologicas corresponden al nivel aetividad fotosintética de los combustibles
Esta combinacion de caracteres determina el nivel de combustibilidad de las cobeBuras.
simuladoroperaRS I OdzSNR2 | f} Go62yRIFIRE RS ft2a O0O2Y0dz
propagacion sera en funciéon de la disponibilidad y el nivel de comiliggtdbde los modelos de
combustiblespresentes Nuevamente, ds puntos de ignicion fueron localizados a partir de un
muestreo al azaracumuladosie acuerdaoal nivel de amenaza del terreno, colocando a menor
distancia, mayores igniciones.

A partir de lagondiciones iniciales planteadas smstruyeaon tres cartografiaskEn lafigura42,

en el cuadrante superior izquierdo, se preseuata imagen SPOT con fecha el(32012 con
una combinacionfalso colorRGB IReRV. A su derecha, se presentas condiones de los
combustiblesestimados de acuerdo a la imagen SPOT pré&liaango de valorega de 0 a 1,
donde las coberturas con mayor valor indican una mayaporciéon de combustibles El
cuadrante deabajo a la izquierdatepresenta a la amenaza, laatuesta determinada de
acuerdo a las distancias a caminos, y como parte de un area de influencia a zonas de
predominio de actividades humanasmbién con un rango de valores de.CEL cuadrante a su
derechacorresponde a la localizacién de los puntosigidcion, en funcion a la cercania de las
zonas con mayor accédidad humana. Se distribuyeroh000 puntos de ignicidbnsobre la
superficie del terreno.
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Figura 42: Cartografias sobre las condiciones iniciales planteadas parasimulacién de la propagacion de
incendios.Arriba a la izq. Se presenta la imagen SPOT empleada de base. Arriba a la derecha se presentan los
pseudo combustibles. Abajo a la izg. Se presentadaografia de amenaza y a la derecha los puntos de ignici
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5.4.2. Estimaciones de riesgo

Los resultadose presentan de acuerd® dos aproximacionesy) Riego de incendio confae
planteado previamenteR=V 3 A, y B Riesgo de propagacion. La idea es presentar un analisis
comparativo entre ambas aprisraciones, yeterminar la importancia de incorporan analisis
dindmico a las estimaciones de Bgo convencionales basadas en la amenaza y la
vulnerabilidad Previo a iniciar la descripcion de los resultadosresaarca que los indices
elaborados, fuern construidos con datos que no necesariamente reflejan la realidad del PNQC.
Son aproximaciones a la realidad, que tienen el fin de representar elementos de una propuesta
metodoldgica.

La figura 43representr a la izquierda la multiplicacion de las capasrespondientes a la
Amenaza y la Vulnerabilidad. Se puede obseréanose funden los valores de mayor amenaza
relacionados a la cercania de vias de comunicacion del papgui® a los valores de mayor
vulnerabilichd relacionados al tipo y estado de le®mbustibles El indice de propagacion
construido corresponde a legura de la derechd.a paleta de colores indie resultado de las
simukciones de incendios acumuladas. Cada pixel de la imagen, representa la frecuencia de
guemado, es decir, ehimero de veces que fue afectado por un incendios Lvalores de
frecuenciafueron normalizados a un rango de valoesdre 0 y 1,donde losvalores mas altos
estan representados enolores anarillos y rojoslLa paleta de colores empleada es la misma
para ambasestimaciones de riesgpara poder hacer una comparacion directa. Para el caso A),
los valores de mayor riesgestan concentrados en las vias de comunicaciéor, unacaida
gradual de los valores hacia zonas intermedias y de baja combustiblibadso Bindica una
concentracion de valorede mayor riggo en las zonas que concentran mayor proporcion de
combustibles Se destacan Alcleoso zonas de mayor riesgdistribuidasen el sector este del
parque, alli donde la propagacion de los incendios simsldg® mas frecuente.
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Figura43: Estimaciones de riesgo de acuerdo a distintos metodéda izquierda el indice de riesgo convenital,
y asu derecha el indice de peligro de propagacion.

5.4.3. Casos especiales

5.4.3.1. FEfecto del viento

Unade ks variablesmasdinamica y a su vez mas dificiles de predecir, esoalportamiento
delviento. El efecto del vieto sobre un incendio es crucial, ya queiscidencia puede influir en
muchos aspectos del comportamiento de un incendio. La direcgita intensidad del viento,
determinan el avance o retroceso de un frente de llamas, determinando la velocidad de avance
y direccion.Paia este trabajo, se consideré a la direccién e intensidad del viento a partir de un
vector lineal construido como unaatriz de numerosfijos. El efecto fueincorporado al
simulador, y se ejecuta en forma homogénea para todos los pixeles del doRP@matener una

idea decémoes el comportamiento de una simulacion y el efecto del viento, se presentan tres
casos de incafios simulados distribuidos en zonas de diversas condicid@esmbustibilidad
(figura44). Se puede observar como contribuye el efecto del viento a un desplazamiento de la
propagacion del incendio hacia sectores opuestos al punto de ignicion.
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