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Resumen

El trabajo de tesis presenta el disefio de un Sistema de Alerta y Respuesta Temprana a incendios
de vegetacion denominado SARTIv. El objetivo de SARTiv es generar informacién basada en la
observacién y el seguimiento de las condiciones que determinan el ciclo de ocurrencia de
incendios (Pre, Durante y Post). Pre fuego corresponde al analisis de las condiciones de riesgo de
incendio. La deteccion de eventos de incendio corresponde a la etapa durante, y pretende
caracterizar la distribucion espacio temporal de la ocurrencia de eventos de incendios. La etapa
post fuego corresponde a las actividades de cuantificacion de superficies quemadas y el andlisis
de su recuperacién. En este contexto, esta tesis se orienta al analisis de los requerimientos de
los usuarios, a partir del cual se formulan productos y una arquitectura preliminar del sistema.

Abstract

The thesis presents the design of an Early Warning and Response System to vegetation fires,
called SARTiv. The goal of is to generate useful information based on the observation and
monitoring of the conditions that determine the cycle of fire occurrence (Pre fire event, during
and Post fire event). Pre event stage corresponds to the analysis of fire risk conditions. The fire
detection events stage is intended to characterize the distribution and the time of fire
occurrence. The post fire event stage corresponds to burned area quantification and the analysis
of vegetation recovery. In this context, this thesis aims to analyze the requirements of fire users,
from which products are formulated and preliminary system architecture thereof.
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Resumen

Los incendios de vegetacidn representan una importante amenaza a los sistemas naturales y
productivos de Argentina, en particular es destacable la amenaza sobre las Areas Naturales
Protegidas y el sector forestal. Seguin datos del Plan Nacional de Estadistica Forestal (2001-
2009), en Argentina se queman en promedio 1.5 millones de hectdreas por afo, afectando
poblaciones y diversos tipos de sistemas productivos. La informacién provista por sensores
remotos, ofrece la posibilidad de generar herramientas de gran utilidad en el ambito de la
prevencion, el control, y la evaluacién de dafios por incendios. El Sistema de Alerta y Respuesta
Temprana a incendios de vegetacion (SARTiv) surge como una iniciativa del Instituto Gulich de la
CONAE/UNC, para responder 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 MAGYP, entre otros.

El objetivo de SARTiv es generar informacion basada en la observacién y el seguimiento de las
condiciones que determinan el ciclo de ocurrencia de incendios (Pre, Durante y Post). Pre fuego
corresponde al andlisis de las condiciones de riesgo de incendio, formulado a partir de la
caracteristicas de amenaza y la vulnerabilidad del territorio. La deteccion de eventos de
incendio corresponde a la etapa durante, y pretende caracterizar la distribucién espacio
temporal de la ocurrencia de incendios. La etapa post fuego corresponde a las actividades de
cuantificacion de superficies quemadas y el analisis de su recuperaciéon. En este contexto, el
principal objetivo de esta tesis se orienta al disefio de SARTiv. Se desarrolla el analisis de los
requerimientos de los usuarios, a partir del cual se formulan productos y una arquitectura
preliminar del sistema. De todos los productos propuestos, se aborda la implementacion de los
vinculados a: 1) la identificacidon de eventos de incendios a partir de focos de calor, 2) el uso de
simulaciones para la estimacién de riesgo y 3) la delimitaciéon de dreas quemadas a partir del
uso de imagenes SAR.

Abstract

Vegetation fires are a major threat to natural and productive systems of Argentina, particularly
on the National system of Protected Areas, and the forestry sector. According to the National
Statistics Forest Plan (2001-2009), in Argentina are burned an average of 1.5 million hectares
per year, affecting populations and different types of productive systems. The information
provided by remote sensing offers the possibility of generating useful tools in the field of
prevention, control, and evaluation of fire damage. The SARTiv project, which means "Early
Warning and Response System to vegetation fires," is an initiative of the Gulich Institute from
CONAE / UNC, thought to meet the requirements of the forestry sector and the Argentinean
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National Parks system. The project is proposed to be developed in an institutional context with
INTA, the APN and the MAGyP.

The goal of SARTiv is to generate useful information based on the observation and monitoring of
the conditions that determine the cycle of fire occurrence (Pre fire event, during and Post fire
event). Pre event stage corresponds to the analysis of fire risk conditions, formulated on the
basis of hazard and vulnerability interactions. The fire detection events stage is intended to
characterize the distribution and the time of fire occurrence. The post fire event stage
corresponds to burned area quantification and the analysis of vegetation recovery.

In this context, this thesis engages with the objective of the system design. It develops an
analysis of the users requirements, from which products are formulated and preliminary
architecture thereof. Of all the products here proposed, addresses the implementation of those
linked to 1) the identification of fire events from active fires, 2) the use of simulations for
estimating risk and 3) the detection of burned areas from the use of SAR images.
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Capitulo I

1. Introduccion General

De acuerdo al Plan Nacional de Estadistica Forestal (PNEF), en Argentina se queman en
promedio aproximadamente 1.5 millones de hectdreas anuales de acuerdo a las cifras obtenidas
para el periodo 2001-2009 [1-9]. Las zonas mas afectadas del pais corresponden a la regién
Pampeana, Patagdnica y Centro respectivamente. De acuerdo a las caracteristicas de cada
region, la ocurrencia de incendios estd relacionada a distintas causas. La regidon Centro y Norte
indican tener la mayor proporcion de incendios causados en forma intencional (40%), las cuales
estan asociadas en su mayoria a la conversion de zonas naturales en areas productivas y al
manejo de pastizales para la ganaderia. La negligencia es mds importante en la region NEA
(43%), asociadas al turismo, o a las consideradas malas practicas ganaderas. Las causas
naturales, se ubican en su mayoria en la region Pampeana (7.5%), a partir de la ignicidon por
rayos. Ademas, una gran cantidad del total de las causas, para todas las regiones, son de origen
desconocido (39%). La proporcion de los tipos de vegetacion mas afectados a nivel Nacional,
corresponden a Arbustales (66.5%), Pastizales (18.7%), y Bosques Nativos (14.2%), variando de
acuerdo a la zona Fito geografica afectada.

Considerando un analisis regional, la Argentina ocupa el tercer puesto en cuanto a
superficie afectada en Latinoamérica, Bolivia ocupa el segundo y Brasil el primer lugar (Fire
Management Working papers, 2005.FAQ). Es importante destacar que la Argentina tiene una
proyeccion de crecimiento de la produccién agricola del ¢30%) para los préximos 8 afios (solo
considerando cultivos de granos) [10] lo que tendrd como consecuencia que 10 millones de
hectdreas de tierras serdn reconvertidas para un uso productivo (PEA?). En tal proceso de
expansion, esta implicito el uso del fuego como herramienta de manejo, lo cual impactara en el
numero de incendios y superficies quemadas, probablemente acentuando la proporcién de
incendios que actualmente son relacionados a actividades agricolas (40%). Por otro lado, es
importante tener en consideracién, que para los diversos escenarios de cambio climatico
planteados para el futuro [11] [12], estdn 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 de sequia prolongados [13].

Tanto la prevencidn, la deteccidn, y el seguimiento de incendios, como la cuantificacion
de los efectos causados por el fuego para los diversos sistemas productivos y area naturales del
pais, constituyen actividades fundamentales en el dambito de la gestion de los Recursos
Naturales (RN), la produccién forestal, el manejo agricola-ganadero, la conservacién y manejo
de los Recursos Hidricos, y la gestion de Areas Naturales Protegidas (ANP’s). En paises como
Brasil, México, EE.UU y Sudafrica, 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 utilizacidon de sensores remotos aplicados para el monitoreo de incendios (ej.:
NOAA-AVHRR, GOES, MODIS y VIIRS)*. Desde la década del 80, esta tecnologia viene siendo
aplicada a nivel global, generando informacién sobre la localizacién de incendios en forma diaria
y operativa hasta la fecha [14].

En Argentina, la CONAE a través de su plan Nacional espacial [15] ha definido al manejo
de emergencias como una de las areas prioritarias de aplicacion de informacién espacial,
abarcando éste la vigilancia y el seguimiento de emergencias y catdstrofes naturales o
antrépicas. Desde el afio 2003 la CONAE cuenta con un sistema de deteccion de focos de calor
provisto por el sensor MODIS, que procesa en su propia antena de captura en falda del Carmen,
Cérdoba. Por otro lado, el INTA, cuenta con una antena de captura ubicada en Castelar, Buenos
Aires, donde procesa y provee datos sobre indices de peligrosidad de Incendios y focos de calor.

La teledeteccion junto a los SIG, y las tecnologias de comunicacién, constituyen el
conjunto de herramientas mas convenientes para resolver las necesidades de la gestién de los
RN [16]. La generacion de productos operativos basados en dicha tecnologia, tienen un gran
impacto sobre la formulaciéon de estrategias de prevencion- Por 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 de decisiones por parte de
los organismos involucrados en informar y declarar situaciones de alerta y/o emergencia. Otro
ejemplo importante y de gran utilidad para el manejo de incendios, es el seguimiento de los
efectos producidos por el fuego a lo largo del tiempo. La teledeteccion se ha utilizado
ampliamente para el seguimiento de las condiciones de la vegetacion post-fuego a distintas
escalas, principalmente para cuantificar la superficie quemada [17], determinar el nivel de
severidad [18], la pérdida de cobertura vegetal [19] y la tasa de recuperacidn de las
comunidades vegetales [20].

Es notable que en Argentina, no exista actualmente un sistema a nivel Nacional que sea
centralizado capaz de cubrir con las necesidades de los diversos organismos en materia de
prevencion, seguimiento y cuantificacidon de incendios de vegetacion. Los avances existentes en
este contexto son aislados y con poca participacion interinstitucional. El desarrollo de un
sistema integrado que centralice la informacidén 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 implementacién

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

toma de decisidén en el ambito de la gestidn de incendios de vegetacion. Se ha puesto especial
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énfasis en sentar las bases de un sistema integral que contemple en forma conjunta todas las
etapas del ciclo de ocurrencia de incendios, proporcionando el conocimiento sobre las
alternativas que ofrece la tecnologia satelital para la generacién de productos y aplicaciones
operacionales. Todo ello planteado en el contexto de la produccién de un software disefiado
bajo estandares de ingenieria de software de la ESA y con tecnologia de software libre. Para
algunas de las fases desarrolladas, se adjuntan los cédigos de implementacion, junto a
resultados validados.

En sintesis, la tesis describe las bases para desarrollar un sistema de alerta y respuesta
temprana a incendios de vegetacion, fundado en los criterios de produccion de software de la
ESA adoptados por CONAE. El enfoque principal del trabajo estd puesto sobre el desarrollo de
productos, que forman parte de las tres fases de ocurrencia de incendios: la fase previa al
fuego, la fase durante y la fase post fuego. Bajo esta concepcion, se logrd 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 tesis, fueron pensadas para ser
reproducibles en entornos de cémputo de cddigo 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 estd impulsada por el Instituto de Altos Estudios “Mario
Gulich”(IG) en CONAE, junto a la participacidon inter-institucional del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Administracion de Parques Nacionales (APN), la Direccion de
Produccion Forestal (DPF) y alumnos y profesores de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC).

Potencialmente, el proyecto aspira a involucrar a todas las instituciones relacionadas al sector
agro-forestal y de la gestiéon del Ambiente que requieran de los productos desarrollados. Se
espera que los productos sean utiles en el dmbito cientifico como parte de las actividades de
investigacion que requieran el uso de datos sobre el ciclo de ocurrencia abordado por esta
propuesta. Ademas se aspira a que los usuarios participen en forma activa en la validacién y el
propio desarrollo de productos.

Un esquema que resume el potencial desarrollo de la red de vinculacion inter-institucional se
presenta a continuacioén:
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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
Y Técnicas. > y CONICET

Figura 1: Red de vinculacidn interinstitucional.

1.3. Elsistema SARTiv

El desarrollo de un sistema debe ser abordado de acuerdo a un conjunto de estandares que
definen las practicas que deben ser aplicadas a lo largo del proyecto. La CONAE la cual es una
potencial institucién de implementacién del sistema propuesto, promueve el uso de los
estdndares de ingenieria de software creados por la Agencia Espacial Europea (ESA), donde
guedan explicitos todos los pasos a seguir para el desarrollo de un software. Dada la gran
cantidad de informacién que se propone procesar para responder a los objetivos de SARTIv, es
imprescindible que las actividades del desarrollo del software sean sistematicamente planeadas
y llevadas a cabo con el objetivo de cumplir en tiempo y forma las obligaciones definidas para el
proyecto. Por ello, el proyecto que se propone desarrollar adopta la norma ESA PSS-05-0,
utilizada como una guia de aplicacidn sobre algunas fases que a continuacién se especificaran.

El software es definido de acuerdo a estos estandares, como el conjunto de programas,
procedimientos, reglas y toda la documentacion pertinente asociada a la operacién de sistemas
de computo. Estos estdndares 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 software con un enfoque de tipo catarata, el cual permite
estructurar las actividades en distintas fases ejecutadas secuencialmente y ademas define las
actividades que ocurren en cada fase [21]. Cada fase es ejecutada una vez, aunque la iteracién
entre fases estd permitida para la correccion de errores. El ciclo de vida del software tal cual lo
propone el estandar tiene 6 fases:

e Fase UR (User Requirement) - Definicidn de los requerimientos de usuario

e Fase SR (Software Requirement) - Definicidn de los requerimientos de software
e Fase AD (Arquitectural Design) - Definicion del disefo arquitectdnico

e Fase DD (Detailed Design) - Disefio detallado y produccion de cédigo

e Fase TR (Transfer) — Transferencia del software a operaciones

e Fase OM (Operations and Maintenance) — Operaciones y mantenimiento

Las primeras cuatro fases terminan con una revision (ej.: UR/R), lo que significa que cada una de
ellas es examinada antes de promover su produccion. La primera actividad del ciclo de vida del
software corresponde a la UR/R (Revisidon de 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 fases, junto al enfoque de tipo catarata. A cada una de las fases, le corresponde un
documento; el cual debe ser revisado y aprobado para poder proceder con la siguiente fase.

A continuacién se presentan las beses para la formulacién de cada una de las fases del ciclo de
vida del software definido por el estdndar. 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 definicién del problema de un proyecto de software, donde se
define el alcance del software y se especifican los requerimientos de los usuarios. Toda la
informacidn identificada debe ser correctamente documentada en el URD. La revision del URD
debe de llevarse a cabo por parte de los usuarios y los desarrolladores de software y hardware
conjuntamente.

19



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 de usuario debera ser verificable. El URD siempre es necesario que se
produzca antes de comenzar el proyecto de software. El URD ademas, deberd proveer una
descripcién general de lo que el usuario espera que el software haga. En el URD deberan estar
explicitamente descriptas las operaciones que el usuario quiere llevar a cabo con el sistema de
software. El URD describird las interfaces externas al sistema de software o deberd
referenciarlas en el ICD (Documento de control de interfaces) que existe o ha de ser escrito.

1.3.2. Fase SR: Definicion de los requerimientos de software

La fase SR corresponde a la etapa de analisis del software. Una parte vital dentro del analisis es
la construccion de un modelo que describa que funcionalidades tiene, sin entrar en detalles de
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 implementacién. Debe ser revisado formalmente por parte
de los usuarios, por los ingenieros de software y hardware y por los administradores del
proyecto durante la revisidon 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 requerimiento incluird un identificador, y los requerimientos
de software identificados como esenciales seran marcados. Cada requerimiento de software
debe incluir una referencia que indique a cudl de los requerimientos de usuario corresponde.
Cada requerimiento de software 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: Definicion del disefio arquitectéonico

El propdsito de la fase AD corresponde a la definicion de la estructura del software. EIl modelo
SR es transformado en un disefo arquitecténico asignando funciones a componentes de
software y definiendo el control y flujo de datos entre ellos.

Esta fase puede implicar varias iteraciones del disefio, disefios 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 disefo
arquitecténico (ADD). EI ADD debe ser revisado formalmente por los ingenieros de hardware y

20



software, por los usuarios, y por el responsable de la administracion del proyecto durante la
revision del disefio arquitecténico (AD/R).

Las actividades de la fase AD deben ser llevadas a cabo de acuerdo a los planes definidos en la
fase SR. El desarrollador debera construir un modelo fisico, el cual describe el disefio del
software utilizando terminologia de implementacion. Solo el disefio seleccionado sera
presentado en el ADD.

Para cada elemento se detallardn, 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 datos deben incluir la descripcion de cada elemento,
la relacién entre los elementos, el rango de valores posibles de cada elemento y los valores
iniciales de cada uno. También sera definido el control de flujo entre los componentes.

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

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

1.3.4. Fase DD: Diseiio detallado y producciéon de cédigo

El propdsito 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 (SUM), son
producidos concurrentemente con el cédigo y testeo. Inicialmente 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 al cédigo son completados, constituyendo los items entregables de
esta fase.

Durante esta fase, las actividades de testeo del sistema, de las unidades y de integraciéon, son
llevados a cabo de acuerdo a los planes de verificacidn establecidos en la fase SRy AD.

Las actividades de la fase DD seran llevadas a cabo de acuerdo a los planes definidos en la fase
AD. El disefo detallado y la produccién de software estaran basados en los siguientes tres
principios: descomposicidn top-down, programacién estructurada y realizacidn concurrente de
la produccién y documentacién.

Previo a la aceptacién de un mddulo, cada estdmen del mdédulo debe ser ejecutado
correctamente al menos una vez, donde el test de integracién deberd chequear que todos los
datos intercambiados a través de las interfaces concuerden con las especificaciones de las
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estructuras de datos del ADD. El test de integracidn debera confirmar que los controles de flujo
definidos en el ADD han sido implementados.

El test del sistema deberd chequear conformidad con los objetivos del sistema, segun lo
establecido en el SRD.

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

1.3.5. Fase TR: Transferencia del software a operaciones

El propdsito de esta fase es establecer si el software cumple con los requerimientos
establecidos en el URD. Esto es llevado a cabo instalando el software y procediendo con los test
de aceptacion. Cuando el software haya demostrado proveer las capacidades requeridas, puede
ser aceptado provisionalmente e iniciar las operaciones. Durante esta fase debe ser producido
el documento de transferencia del software (STD) para documentar la transferencia del
software al equipo de operaciones.

En los test de aceptacion deben participar personal representativo de los usuarios y personal de
operaciones. Las actividades de la fase TR son llevadas 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 son indicados 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 la fase TR. A continuacién, el STD
es entregado por los desarrolladores a la organizacién de mantenimiento en el momento de
aceptacion provisoria, el STD contendrd un resumen de los reportes de los test de aceptaciéon y
toda la documentacion sobre los cambios realizados durante la fase TR.

1.3.6. Fase OM: Operaciones y mantenimiento

Una vez que el software entra en operaciones, debe ser cuidadosamente monitoreado para
confirmar que cumple con todos los requerimientos definidos en el URD. Cuando el software
haya pasado todos los test de aceptacion, puede ser finalmente aceptado.

El documento del historial del proyecto (PHD) resume la informacién significante acumulada en
el curso del proyecto. Este documento debe ser publicado luego de la aceptacidn final. Luego de
la aceptacién final, el software puede necesitar ser modificado para corregir errores no
detectados en las etapas de desarrollo mas tempranas, o porque se suman nuevos
requerimientos (mantenimiento).
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Durante el periodo de operaciones, debe prestarse especial atenciédn en mantener la
documentacién actualizada, y la Informacién relativa a los 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 consistencia entre el cddigo y la documentacién.
Serdn 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 PSS-05-0. Si bien no es exhaustiva la aplicacion de la norma, el
trabajo se priorizd para el desarrollo y disefio de productos, especialmente orientados a las
fases de prevencion y deteccién de incendios. Esta tesis busca sentar las bases fundamentales
gue puedan ser Utiles para una aplicacidon operacional futura.

En el capitulo Il se definen los requerimientos de usuarios de acuerdo a los distintos desarrollos
definidos como prioritarios para el sistema. En primer lugar, se definen una serie de
requerimientos de orden 0, donde se especifica lo que se espera del sistema en forma general.
De estos requerimientos, se desprenden una serie de requerimientos de orden superior que
precisan las funcionalidades esperadas por los usuarios. Las aplicaciones identificadas fueron
organizadas a partir de modulos, los cuales agrupan las distintas funciones que permitiran
generar los productos del sistema.

En el capitulo Il se presenta la fase AD (Disefio Arquitecténico) en la cual se especifica el disefio
de la arquitectura y se definen los productos a ser desarrollados. Se presenta la organizacién y
estructura del sistema, contemplando diferentes aspectos funcionales. Se definen sub-sistemas
con funcionalidades especificas, que contienen a los mddulos y se describen los flujos de
informacion.

El capitulo IV corresponde al desarrollo y disefio de productos, se presenta la metodologia
desarrollada para uno de los médulos definidos y el producto asociado (MoDIIA_p2) de eventos
de incendios. En este capitulo se hace una descripcién del estado del arte en torno a la
deteccién de incendios activos, y se presentan la metodologia desarrollada, los resultados
obtenidos, su validacion y conclusién.

El capitulo V corresponde al desarrollo de otro de los productos propuestos para el sistema. En
este caso, se trata de una aplicacidn correspondiente al médulo MoPRI, donde se pone a prueba
un método orientado a predecir el riesgo de propagacion de incendios. El trabajo fue llevado a
cabo en un darea piloto sobre el PNQC. Se discute la importancia de integrar simulaciones al
proceso de estimacion de riesgo de incendio, y se presenta una serie de pruebas y resultados.
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En el capitulo VI se presenta un trabajo orientado al desarrollo de un método de deteccidn de
area quemada mediante datos SAR y dpticos. Este capitulo, corresponde a las actividades
realizadas en el marco de la tutoria de investigacién de la maestria AEARTE desarrollada en el
CRPSM, que culminé con una publicacién en la revista European Journal of Remote Sensing —
2012 [22].

Finalmente el cierre de la tesis corresponde al capitulo VII, donde se presentan las conclusiones
del trabajo.
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Capitulo II

2. Requerimientos

Habiendo planteado los objetivos de esta tesis e identificado el problema sobre el cual se
trabajarg, se presenta en este capitulo la definicidon de los requerimientos de usuario (UR).

Basicamente se trata de identificar que necesitan los usuarios, para poder asistir el proceso de
desarrollo del proyecto de software. El procedimiento de captura de los requerimientos se basé
en tres aspectos fundamentales:

1- La percepcion espontanea sobre la necesidad de un sistema de alerta y respuesta
temprana a incendios de vegetacion en Argentina,

2- Elanalisis de software existentes desarrollados por otros paises,

3- Entrevistas y reuniones con organismos 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 principales del ciclo de ocurrencia de incendios (Pre-Durante-Post). De esta primera
distincién se desprenden tres grupos de actividades que definen al ambiente operacional del
sistema: la planificacion y manejo de incendios para la etapa pre fuego, la deteccién vy el
seguimiento de incendios para la etapa durante y el manejo de dreas quemadas y seguimiento
de la regeneracion para la etapa post fuego. De estas tres etapas las cuales cumplen con un ciclo
cronoldgico, se identificd una cuarta fase de analisis que corresponde a la simulacidon del
comportamiento del fuego y su propagacion, la cual a su vez se consideré como parte de las
actividades relativas a la planificacién y manejo de la etapa pre fuego (Figura 1).
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Figura 2: Esquema del ambiente operacional del sistema SARTIv

El analisis de ejemplos de software que funcionan en forma operacional, en particular los
desarrollados por NASA, la CONABIO y el INPE, permitié 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 tecnologia disponible 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 reuniones, talleres y salidas a campo realizadas con las instituciones
contactadas para ofrecer los productos de este sistema. Por ejemplo, la APN junto 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 (PNQC). El acuerdo establecido, permitié la
posibilidad de adoptar al PNQC como area piloto de las aplicaciones propuestas en esta tesis, y
la de otros alumnos del IG involucrados en el proyecto. Por otra parte, se establecieron
acuerdos de cooperacién, aunque no formalizados aun, junto a la Direccién de Produccidn
Forestal del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacidn, especificamente con el
responsable técnico regional de la provincia de Cérdoba. Este contacto ha permitido identificar
los requerimientos del sector forestal, asociados al manejo preventivo de incendios y la
cuantificacién de dafios producidos post fuego. El sector forestal es uno de los sectores con
mayores perjuicios econdmicos causados por el fuego, lo cual ha determinado un importante
precedente de colaboracidén a futuro entre ambas instituciones.

En base a la definicién del ambiente operacional del sistema se prepara a continuaciéon la
organizacidn de los requerimientos y el alcance del software.
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Pre-fuego

La etapa pre fuego comprende el desarrollo de indices de riesgo de incendio caracterizados de
acuerdo al marco metodoldgico planteado por [23]. De dicha etapa se identifica como
requerimiento principal la planificacion y manejo del riesgo de incendios a distintas escalas
espaciales. La aproximacion se plantea como un acuerdo conceptual entre factores relativos al
peligro de incendios y la vulnerabilidad.

El peligro se lo considera correlativo al concepto de amenaza, y se lo caracteriza como la
integracién de factores de ignicién, y factores de propagacién. Los factores de ignicién a su vez
son diferenciados de acuerdo a su causa (Antrépica/Natural) y de acuerdo al contenido de
humedad de los combustibles.

La vulnerabilidad en el marco de esta tesis, se la considera como el dafio potencial asociado a
un complejo de valores paisajisticos y socioculturales [23-27].

En base a estas definiciones se identificd un conjunto de requerimientos de orden 0 y de orden
superior, que serdn presentados mas adelante, con especificaciones relativas a la necesidad de
contar con informacién referente a las condiciones de riesgo y considerando a los distintos
factores involucrados. Los procesos y las actividades comprendidas para la planificacion y el
manejo del riesgo de incendios, corresponden al Mddulo definido como “MoPRI” (Mddulo de
Peligrosidad y Riesgo de Incendios) el cual concentrard las funcionalidades especificas para el
cumplimiento de los requerimientos de la etapa pre-fuego. (Figura 2).

Dentro de las actividades de Planificacion y manejo identificadas previamente, se detectaron
una serie de requerimientos referentes a las condiciones del comportamiento de incendios y
sus caracteristicas de propagacion. Estos requerimientos fueron agrupados en un Mddulo
denominado “MoSIMI” (Médulo de simulacién de Incendios) (figura 2). Las simulaciones de
incendios, son una importante fuente de informacién de gran utilidad para los responsables de
la gestion de incendios, cuerpos de bomberos especializados, administradores de parques
nacionales y técnicos forestales, solo por nombrar algunos. Las simulaciones, de acuerdo a las
especificaciones de los requerimientos capturados, servirian para estimar zonas de mayor
frecuencia de incendios, caracterizar el comportamiento del fuego de acuerdo a las condiciones
de los combustibles, la direccién del viento y las condiciones de la topografia, entre otros
factores mads especificos. Ademds, contar con un set de simulaciones parametrizadas, serviria
para asociar el nivel de riesgo de determinada regién, de acuerdo a las condiciones fisicas del
terreno. Este aspecto fue considerado con especial importancia por parte de los usuarios
correspondientes a APN, por lo que se consideré como prioritario dentro del desarrollo de esta
tesis.
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Durante

El requerimiento principal de la etapa definida como “durante”, corresponde la deteccion y
seguimiento de la ocurrencia de eventos de incendio a nivel regional. Este requerimiento
corresponde a la necesidad de contar con informacién precisa y actualizada sobre la ocurrencia
de eventos de incendios, a partir de la cual, los usuarios puedan identificar en tiempo cuasi-real
la ubicacion aproximada del inicio de un evento, poder seguir su evolucion temporal, lograr
caracterizar las formas de las cicatrices y estimar la superficie afectada, todo ello disponible en
servidores de mapas web y en archivos disponibles para uso en SIG. Este requerimiento como
tal, fue identificado como de alta prioridad dentro del esquema general del sistema, por lo que
tuvo un mayor desarrollo en relacién al resto de los requerimientos. El Mddulo responsable de
ejecutar las actividades que se desprenden de tal requerimiento, fue denominado “MoDIIA”
(Médulo de Deteccidn e identificacion de incendios Activos) En la figura 2, junto al resto de los
requerimientos se presenta el Médulo dentro del esquema general.

Post-fuego

Correspondiente a la etapa Post-fuego, se identific6 como requerimiento principal la deteccion
de dreas quemadas y el seguimiento de la regeneracion de las coberturas afectadas. El
Modulo responsable de cumplir con tales requisitos, fue denominado “MoDAQ” (Mddulo de
Areas Quemadas).
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Figura 3: Esquema principal de la organizacién de los requerimientos de usuarios y productos definidos.

La deteccion de dreas quemadas ha sido un requerimiento comun entre los usuarios
potenciales, dada la gran utilidad que presenta el conocimiento de las superficies afectadas para
los distintos sectores de usuarios. En particular, se determind la necesidad de contar con un
producto de dreas quemadas producido en forma estandarizada a distintas escalas,
fundamentalmente una escala regional de moderada resolucidn espacial, y otra escala local de
alta resolucidn que permita detallar con mayores precisiones los dafios producidos por el fuego,
determinar qué tipo de vegetacion es afectada y cuales regiones del pais presentan mayor
incidencia de incendios. Estas necesidades fueron caracterizadas en base a un taller de
coordinacion realizado por la APN, y de acuerdo a entrevistas con la coordinacion de la DPF de

Cordoba.
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En forma global, el alcance del sistema estd pensado como una herramienta de monitoreo util
para la toma de decisiones en el ambito de la prevencidn, el manejo y la planificacién del uso
del fuego a distintas escalas. A parir de la definicidn de los requerimientos de usuario o de
orden 0, se busca detectar las necesidades concretas que presentan los usuarios del sistema,
como por ejemplo, el tipo de informacidn espacial Util para sus actividades (ej.: cartografias,
simulaciones, modelos, etc.), que aplicaciones SIG utilizan o como deberia ser el manejo de
alertas que se puedan transmitir o se reciban en el contexto del manejo de incendios de
vegetacién. Contar con este tipo de informacion bdsica es fundamental para el proceso de
produccidon del sistema, ya que se basard en tales necesidades para lograr cumplir
especificamente con los requisitos establecidos, lo cual ademds permite identificar y relacionar
las necesidades con las posibilidades y desarrollos tecnolégicos actuales, finalmente para lograr
obtener los productos deseados.

2.1. Conceptos basicos

La propuesta del sistema SARTiv apunta a un sistema que sea dindamico, de amplia
disponibilidad para los usuarios, sin costos para organismos gubernamentales, accesible via
web, facilmente disponible, que contemple las escalas necesarias para la planificacion vy el
manejo de la problematica de incendios en cada ambito, sea a nivel Municipal, Provincial,
Nacional, dentro de Parques Nacionales, para productores agropecuarios o campos privados,
gue este basado en fuentes diversas de informacion espacial como datos satelitales, modelos
numeéricos y datos de campo, que cuente con una interfaz amigable para el usuario, que pueda
ser aplicable, replicable, confiable, reutilizable, y cuyas caracteristicas aseguren una amplia
accesibilidad y utilizacién de la informacidn, todo ello referenciado bajo los principios de gestidn
de datos de una infraestructura de datos espaciales (IDE) [28]

El sistema debe generar productos accesibles remotamente sobre un conjunto de herramientas
web (geo portales), debe generar cartografias tematicas con informacién relevante al ciclo de
ocurrencia de incendios descripto, debe generar estadisticas sobre incendios, reportes de
situacidn, y alertas; con el objetivo de facilitar el acceso a informacién junto a los indicadores de
la geografia bajo estudio a nivel local y/o regional. A parte la IDE del sistema, debera hacer un
uso minimo de estdndares, protocolos y especificaciones, todo ello definido por una politica de
gestién de datos. Dicha politica, debe garantizar la accesibilidad de la informacién a través de
medios sencillos de busqueda, visualizacidn y evaluacidn a través de catdlogos y servidores de
mapas. Ademas, la politica de la IDE debe promover la documentacién de los datos y de los
atributos geograficos, con el objetivo de garantizar su aplicabilidad y confiabilidad.

A continuacion se definen a continuacion una serie de requerimientos de orden 0 identificados
en forma global para el sistema. A posterior, se presentaran los requerimientos derivados de
cada Médulo, contemplando a cada uno en forma mas detallada.
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2.1.1. Requerimientos de orden 0

Los requerimientos de orden O corresponden a una instancia general de los

requerimientos del usuario del sistema. Los requerimientos se definen en términos de lo que se
debe cumplir con los productos, en lugar de ser una descripcion de como organizar el trabajo. A
posterior, se describen en funcién de las caracteristicas de cada Mddulo, los requerimientos con
sus respectivas tablas y descripciones sobre la base de un resumen de lo expresado arriba.

En términos globales el sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos:

A

El sistema debe proporcionar herramientas para la toma de decisiones en el ambito de la
prevencion y la lucha contra incendios,

debe ser dindmico y de amplia disponibilidad via web,
sin costos para organismos gubernamentales.

debe contemplar las escalas necesarias para el abordaje de la problematica de los
incendios en cada ambito (Nacional, Provincial, Municipal, Parques Nacionales),

el sistema debe generar cartografias a escala 1:1000000 (escala Nacional), y a 1:50000
(escala Municipal),

el sistema debe basarse en informacion de origen espacial (datos satelitales, estaciones
meteoroldgicas, modelos de prediccion), con una interfaz amigable con el usuario,

debe ser replicable y reutilizable,
los productos generados deben ser accesibles remotamente mediante geo portales,

el sistema debe estar organizado como una arquitectura modular compuesta por al
menos 4 moédulos que interactuaran de acuerdo a la descripcién que se dara en detalle
mas adelante.

el sistema debe actualizar en forma diaria la informacién disponible de origen satelital y
aquella disponible por redes de estaciones meteoroldgicas.

debe Integrar las cartografias generadas por cada uno de los mdédulos en un portal web o
geo portal.

Con la definicién de tales requerimientos, a continuacién se presentan los objetivos generales
para cada uno de los 4 mddulos propuestos:
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Mddulo de Peligrosidad y Riesgo de Incendio: MoPRI

Objetivo: Caracterizar el estado de peligrosidad y el riesgo de incendios a escala nacional y local
de acuerdo a los componentes espaciales que determinan las condiciones de amenaza y
vulnerabilidad del territorio.

Maddulo de Simulacion de Incendios: MoSIMI

Objetivo: Simular el comportamiento de incendios a partir de las condiciones de Amenaza y
vulnerabilidad del territorio sobre zonas de interés para el usuario.

Maddulo de Identificacion de Incendios Activos: MoDIIA

Objetivo: Detectar e identificar eventos de incendio a nivel regional.

Médulo Deteccién de Areas quemadas: MoDAQ

Objetivo: Cuantificar la superficie y el tipo de coberturas afectadas por incendios a escala
Nacional y Local.

A continuacidén se presenta el desarrollo detallado de los requerimientos de usuario para cada
uno de los modulos identificados. En primer lugar se describe el marco conceptual asociado a la
generacion de cada producto que deben cumplir con los requerimientos establecidos por los
usuarios. Posteriormente, se presenta una tabla que define los requerimientos de orden
superior, los cuales describen en forma detallada lo que el usuario requiere del software.

2.2. Médulo de Peligrosidad y Riesgo de Incendio -MoPRI-.

La base conceptual aplicada para el desarrollo del Mdédulo MoPRI contiene las definiciones
sobre riesgo de Chuvieco et al., 2010. A partir de las especificaciones definidas por el autor (ver
Pre-fuego), se considera al riesgo como una combinacidn de aspectos relativos a la peligrosidad
y a la vulnerabilidad.

La peligrosidad de incendio que se propuesta para el sistema incorpora variables de origen
estatico y de origen dindmico, y se la considera andloga al concepto de amenaza. La peligrosidad
se define como aquellas condiciones que conjuntamente determinan el peligro de ignicién y el
peligro de propagacion de un fuego [29]. El peligro de ignicién esta gobernado por factores de
causa, y por las condiciones del contenido de humedad de los combustibles. Los factores de
causa se derivan de factores antrdpicos y naturales. Entre los factores antrépicos o humanos
[26], [30] se encuentra todo lo relativo a la accesibilidad, zonas de interface urbana, poblados,

32




zonas recreativas y centros de actividades turisticas, asi como también la presencia de
actividades agricolas, el tipo de manejo productivo en zonas marginales, zonas de expansidn
ganadera, y otros aspectos de indole agronémica que involucra al uso del fuego como practica
de manejo. Por lo general, la identificacion del factor causal de un incendio suele presentar
cierta dificultad, dada la imposibilidad de predecir cuantitativamente el comportamiento
humano. Sin embargo, mediante la posibilidad de caracterizar y representar cartograficamente
las infraestructuras asociadas a las actividades humanas, es posible definir zonas de mayor
peligro en funcidn a la distancia a tales infraestructuras, o en funcién de la cantidad de eventos
cercanos. Por su parte, los factores de causa natural corresponden en términos generales a la
probabilidad de ignicién de un incendio a causa de rayos.

El peligro de propagacion esta asociado a las variables que gobiernan al comportamiento del
fuego [31]. Tales variables representan las caracteristicas topograficas, tipos o modelos de
combustibles y las condiciones meteoroldgicas. Las caracteristicas topograficas del paisaje
corresponden a la variable estatica, comprendida por la altura sobre el nivel del mar, las
pendientes del terreno y la exposicion al sol. Las pendientes suelen representarse en
porcentaje, y de acuerdo a su rango de valores, varia el nivel de peligro asociado. La regla
general indica que a mayor pendiente, existe mayor peligro de propagacién [32—34]. 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 llamas. La peligrosidad, estaria ademas influenciada por la cantidad de
insolacién que reciben las laderas y la direccion del viento predominante. La cantidad de
insolacidén que reciben las laderas ademas, varia dependiendo del horario del dia y la época del
ano, lo que determina diversas tazas de evapotranspiracion de los combustibles alli localizados.
La altura tiene un efecto indirecto relacionado a los pisos de vegetacion presentes o la
accesibilidad, como también la intensidad de los vientos.

Los combustibles, suelen clasificarse de acuerdo a modelos que se basan en diversas
asociaciones de especies, caracteristicas estructurales, densidad, continuidad y cobertura [35].
Suele separarse las caracteristicas estructurales o morfoldgicas, de aquellas caracteristicas
fisiolégicas de la vegetacion. Por otro lado, los combustibles se clasifican de acuerdo al tiempo
de retardo, un indicador del tiempo de respuesta de los combustibles frente a cambios en el
medio que los rodea [36]. Ademds los combustibles son clasificados en vivos o muertos, lo que
significa un comportamiento fisioldgico distinto. A los vivos se los suele clasificar por sus
caracteristicas estructurales como herbdaceos o lefiosas, y a los muertos de acuerdo al tiempo de
retardo. En este sentido, el contenido de humedad del combustible es una variable dinamica
gue determina cuan susceptible se encuentra el material combustible para quemarse o bien
para facilitar la propagacion del fuego. La carga de combustible (Kg/ha) es otro elemento que
determina la cantidad de biomasa disponible para ser quemada [37]. Ecosistemas con cargas de
combustibles elevadas, suelen presentar mayores condiciones de peligrosidad, dada a la
acumulacién de broza o material senescente disponible [38].

La variable meteoroldgica (dindmica), tiene influencia sobre el peligro de propagacién. Se
representa de acuerdo a la temperatura, la humedad relativa, precipitacién y vientos.
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Tipicamente, este conjunto de variables son recolectadas por estaciones meteoroldgicas. La
frecuencia de toma de datos es variable de acuerdo al tipo de estacién/equipo y el objetivo de
la colecta de datos. Las posibilidades varian desde una alta frecuencia a nivel diario (varias veces
al dia), o bien hasta un nivel semanal, mensual o anual. La dificultad de la toma de estas
variables radica en la disponibilidad y la distribucién espacial de las estaciones meteorolégicas,
lo que suele implicar una baja representatividad del fendmeno a escala local. Existen estaciones
automaticas y manuales con distintos niveles de precisidn.

Para ciertas aplicaciones orientadas a la prevision meteoroldgica, es comun el uso de modelos
numéricos de prediccion meteorolégica (ej.: ETA, BRAMS, WRF); Estos modelos suelen
emplearse para simular la precipitacion acumulada, temperatura maxima, humedad relativa y
entre otras variables de interés climatico, que proveen mayores facilidades para el analisis
espacial de la informacion, en particular para aquellas zonas desprovistas de estaciones
meteoroldgicas. Para las estimaciones de lluvia por medio de informacion satelital, se utiliza
actualmente la informacion provista por el satélite TRMM —Tropical rainfall Measuring Mission-.
Dicha informacion es acoplada a los modelos de prediccion de lluvias, o bien es utilizada en
forma independiente.

Otra caracteristica que forma parte de la definicion de riesgo, es la valoracion de los elementos
gue se desean proteger de los dafios del fuego. Tales elementos son de indole paisajistica y
socioecondmica. Comunidades vegetales de importancia para la conservacion, especies
animales en peligro de extincién, poblaciones humanas vulnerables, cuencas hidrograficas o
valores culturales, son ejemplos de elementos de valoracion. Dicha valoracidn, tiene el objetivo
de definir acciones orientadas a prevenir su dano, lo cual tendrd ademas un impacto indirecto
sobre el potencial de degradacién que presenta determinada region.

La base conceptual adoptada, permitié establecer una serie de criterios que fueron discutidos
junto a los usuarios potenciales del sistema. Algunos términos fueron desglosados y
reformulados. Por ejemplo, se considerd util homologar el término de peligrosidad a amenaza.
De este modo, la amenaza representa el peligro de ignicidon y de propagacién. El concepto de
vulnerabilidad queda por definicién asociado al potencial de degradacién y los valores
socioecondmicos y paisajisticos. El valor de riesgo de incendio queda expresado en forma global
como amenaza ponderada x vulnerabilidad.

Contando con el vocabulario establecido sobre riesgo, se procedié a identificar los
requerimientos de orden superior. Cada requerimiento se presenta con un identificador y esta
asociado a un padre, es decir que cada requerimiento puede estar asociado a otro, de acuerdo
al nivel de desarrollo y complejidad. A continuacion se presenta el esquema de la estructura de
los requerimientos de usuario detectados para la etapa pre-fuego (Figura 3).
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Figura 4: Esquema de la estructura de los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoPRI.

2.2.1. Tabla de requerimientos de orden superior MoPRI

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

Descripcion

Deriva de/ Comentario

UR_MoPRI_1 El sistema debe generar dos | Amenaza + Vulnerabilidad
cartografias: 1) Amenaza, 2)
Vulnerabilidad. (Escala Nacional y/o
local)
UR_MoPRI_1.1 1) Amenaza: Se compone por A) el | UR_MoPRI_1
peligro de ignicion, y B) el peligro
Amenaza

de propagacion.

A) El peligro de ignicidén esta dado
por: la distancia a indicadores de
actividades humanas vy causas
naturales derivados de rayos, y a
indicadores de las condiciones del
estado hidrico de los combustibles
(Humedad/ senescencia).

B) El peligro de propagacion esta
dado por la probabilidad de un
incendio de avanzar sobre una zona
de acuerdo a las condiciones de los
combustibles. Puede estimarse a
partir de simulaciones de
propagacion.

Probabilidad de inicio y de
propagacion.

UR_ MoPRI_1.1.1

El peligro de ignicion deber ser
establecido de acuerdo a dos
componentes: 1) la accesibilidad
del territorio (ej.: Distancias a
caminos, superficies de costo) e 2)
indicadores del estado de |Ia
vegetacion (ej.: FMC: Fuel Moisture
Content o EWT: Equivalent Water
Thickness).

UR_ MoPRI_1.1.

Ignicion

UR_
MoPRI_1.1.1.1

La Accesibilidad debera al menos
incluir posibles fuentes de ignicion
0 supresion: Caminos, zonas de
interface urbana, poblados, zonas
recreativas y centros de actividades
turisticas, zonas de actividades
agricolas, tipo de manejo

UR_ MoPRI_1.1.1

Accesibilidad
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productivo, zonas marginales,
zonas de expansion ganadera,
cuerpos de bomberos, etc.

UR_
MoPRI_1.1.1.2

Los indicadores del estado de la
vegetacion, deberan ser
determinados de acuerdo a un
seguimiento temporal de las
condiciones del estado hidrico /
senescencia de los combustibles.
Tales indicadores deben incorporar
cartografias de modelos de
combustibles y se debe definir las
clases de material muerto y vivo.
De acuerdo a la aproximacion
escogida, cada tipo de material
deberd ser tratado en forma
independiente. El material muerto
debe ser clasificado de acuerdo al
tiempo de retardo y el material vivo
debe ser clasificado en herbaceo
y/o lefoso.

UR_ MoPRI_1.1.1

Condiciones hidricas/
senescencia de los
combustibles.

UR_ MoPRI_1.1.2

El peligro de propagacion esta dado
por la probabilidad de un incendio
de avanzar sobre una zona de
acuerdo a las condiciones del
terreno. El peligro de propagacién
debe ser establecido a partir de
simulaciones de incendios. Estas

simulaciones pueden incluir
parametros relativos a la direccion
del viento, modelos de

combustibles y  caracteristicas
topograficas. El método puede
implicar el uso de autdmatas
celulares o el uso de software
especifico (Ej.: Farsite). El peligro
puede establecerse de acuerdo a la
frecuencia de incendios simulados
por unidad de superficie.

UR_ MoPRI_1.1

Propagacién

UR_MoPRI_1.2

2) Vulnerabilidad: Se forma por tres

UR_MOoPRI_1
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componentes: 1) La valoracion
socioecondmica de los recursos, 2)
la valoraciéon del paisaje y 3) el
potencial de degradacion.

Valoracion
degradacion.

y potencial de

UR_MOoPRI_1.2.1

La valoracion  socioecondmica
corresponde principalmente a los
valores de dafo potencial de
productos madereros, y la pérdida
econdmica al turismo y actividades
recreacionales.

UR_MOoPRI_1.2

Valoracion de recursos
socioecondmicos en riesgo.

UR_ MoPRI_1.2.2

La valoracién del paisaje es
dependiente de la escala. Los
elementos prioritarios de
valoracién comprenden
comunidades vegetales de
importancia para la conservacion,
especies animales en peligro de
extincion, poblaciones humanas
vulnerables, cuencas hidrograficas,
ANP’S, valores histérico/culturales,
propiedad privada, entre otros. El
analisis puede implicar el uso de
estadisticas oficiales o capas de
informacidn tematica existente.

UR_MOoPRI_1.2

Valoracion de
paisajisticos en riesgo.

recursos

UR_MoPRI_1.2.3

El potencial de degradacién
corresponde a la respuesta de la
vegetacion a los efectos del fuego.
Contempla la estimaciéon de
severidad o dafio de las
comunidades vegetales quemadas.
Aproximaciones pueden incluir el
uso de datos dpticos y SAR.

UR_MOoPRI_1.2
Degradacion:

Efectos del fuego sobre la
vegetacion

UR_ MoPRI_1.3

El sistema debe poder interpretar

datos provistos por modelos
numéricos de prediccién
meteoroldgica. Debera ademas

poder incorporar datos de la red de
estaciones meteoroldgica
disponible en el pais (Ej.: SMN,
INTA). El sistema deberda poder

UR_MoPRI_1.1

Integracién de datos
espaciales de diversas fuentes
y formatos
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procesar informacién de origen
satelital. La informacion
meteoroldgica deberd ser integrada
a la informacién de origen satelital.

UR_MoPRI_2 Las tecnologias utilizadas seran | Tecnologias
elegidas para maximizar su
utilidad/utilizacién

UR_MoPRI_2.1 El sistema deberd poder ser | UR_MoPRI_2
gratuito para los usuarios

Gratuidad

UR_MoPRI_2.2 El sistema debe ser disenado sobre | UR _MoPRI_2

software libre

Cddigo Libre

UR_MOoPRI_2.2.1 | El sistema debera correr sobre el | UR_MoPRI_2.2
sistema operativo Linux.

UR_MoPRI_3 El sistema debe funcionar en el | CUSS
ambito del CUSS (CONAE User's
Segment Service).

UR_MoPRI_3.1 El sistema deberd recibir la | UR_MoPRI_3
informaciéon  satelital de los
sistemas de ingestion de datos Datos
CGSS (CONAE Ground Station
Service) en un nivel 1B (Calibrados
y geo localizados).

UR_ MoPRI_3.2 El sistema debe generar productos | UR_ MoPRI_3
de manera tan automadtica como _
sea posible. Automatismo

UR_ MoPRI_3.3 El sistema debe estar disefiado bajo | UR_ MoPRI_3
estdndares y normas de la ESA )
adoptadas por CONAE. Estandar

UR_MoPRI_3.4 El sistema debera ser construido | UR_MoPRI_3
como un conjunto de unidades de |
procesamiento modular. Disefio modular

UR_MoPRI_3.5 El sistema debe generar productos | UR_ MoPRI_3
de manera operativa.

Operatividad
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UR_MoPRI_3.5.1

Los productos del Mdédulo MoPRI
deben ser generados a partir de la
secuencia de procesos especificos
previamente definidos y
documentados.

UR_ MoPRI_3.5

Modulo

UR_MoPRI_3.6

Los formatos de salidas deberan ser
archivos shapefile para los vectores
y geotiff para los raster.

UR_ MoPRI_3

Formatos

UR_MOoPRI_4

El sistema deberd generar un indice
integrado de riesgo a partir de las
dos capas de informacién
previamente descriptas (Amenaza y
vulnerabilidad) (UR_MOPRI_1),
mediante la aplicacion de wun
algoritmo adaptado a la regién.

indice integrado (A x V)

UR_MOoPRI_4.1

El mismo deberia dar un valor
mayor cuanto mayor sea el riesgo.
Incorporando  dentro de Ia
vulnerabilidad la valoracion de los
activos en cuestion y las
posibilidades de contrarrestar el
efecto danino mediante
intervencién humana.

UR_ MoPRI_4

Niveles

UR_MOoPRI_5

Los productos derivados del
Médulo MoPRI deberan estar
disponibles via un  servidor
cartografico on line para su
accesibilidad continua (geo
portales).

Servicios Web

UR_MoPRI_5.1

Deberd incluir funcionalidades
basicas tales como:

Zoom — medicion - consultas
puntuales- download de datos, etc.

UR_ MoPRI_5

Funcionalidades

UR_MoPRI_5.2

Download — shapes y jpg’s, geotiif's
y kml's.

Posibilidad de descarga

UR_ MoPRI_5

Descarga de datos
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UR_MOoPRI_5.3 Print — pdf/jpg UR_ MoPRI_5
Posibilidad de impresién Impresién de datos

UR_MoPRI_5.4 Quiklooks UR_ MoPRI_5
Posibilidad de pre visualizacién Visualizacién

Tabla 1: Requerimientos de orden superior MoPRI

2.3. Modulo de Deteccion e Identificacion de incendios activos: MoDIIA

Los requerimientos definidos para el Mddulo MoDIIA corresponden a las actividades de
deteccion y seguimiento de la ocurrencia de eventos de incendio a nivel regional. De aqui se
desprende el objetivo general orientado a la deteccidn e identificacion de eventos de incendio.

El Médulo comprende la utilizacion de focos de calor MODIS como datos de entrada para la
generacion de eventos de incendios. Por definicion, la deteccidon de focos de calor se basa en la
capacidad de un sensor remoto de capturar la energia emitida por la superficie terrestre en las
longitudes de onda correspondientes al infrarrojo medio y térmico. De acuerdo a las
temperaturas emitidas por los incendios (entre 300 2C y 1500 2C), se establecen los umbrales de
temperatura que permiten detectar los frentes de fuego activos [14], [39]. El proceso de
deteccidén es influenciado por una diversidad de factores, que comprenden al tipo de vegetacion
guemada, el nivel de combustible acumulado, las condiciones ambientales, y cuestiones
relativas a la geometria de observacion de la plataforma satelital. Cada foco que se detecta
activo (en llama) al momento del registro de la imagen, es representado sobre la superficie
terrestre mediante la coordenada central del pixel. El tamafio de pixel MODIS correspondiente a
los canales térmicos es de 1000 mts. de lado, lo cual representa una superficie de 10.000 mts
cuadrados (1 ha.)

En la CONAE se procesas focos de calor a partir de la version original del algoritmo MOD14
desarrollado por [39]. A lo largo de los ultimos afios, el algoritmo MOD14 ha pasado por
diversas pruebas y validaciones que han resultado en mejoras sobre su capacidad de deteccidn.
La coleccion 5 (C5) es el producto de focos de calor actual, el cual, provee mejoras en cuanto a
la calidad de deteccién de incendios pequeiios [40]. El Médulo MoDIIA pretende funcionar a
partir de la versidon C5 del MOD14, para lo cual requerird su actualizacién dentro de la rutina de
procesamiento de CONAE.

El Mdédulo ademas de considerar la actualizacién del algoritmo MOD14 para su uso, pretende
ser flexible para poder incorporar datos de otras plataformas, como GOES y NOAA-AVHRR, y en
particular los provistos por el sensor VIIRS, el cual corresponde a la nueva generacidon de
sensores que a futuro continuara con el monitoreo de incendios en la era post MODIS.
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La aplicacion principal para el Médulo MoDIIA, se basa en la utilizacidn de focos de calor para el
agrupamiento de focos que corresponden a un mismo evento de incendio. El termino eventos
de incendio se considera para nuestra aplicacién, como el conjunto de focos de calor que
presenta una mayor densidad, determinada por una asociacién espacio temporal. La
identificacion de eventos de incendio ha sido investigada por varios autores con el fin de lograr
obtener informacién mas acertada en cuanto a las caracteristicas de un incendio. Por ejemplo,
algunos autores intentaron identificar la ubicacién del centro del evento, la forma de su
perimetro y su tamafio aproximado [41-43].

La aplicacién intenta producir dos productos principales. Por un lado, 1) convertir los focos de
calor procesados en CONAE a formatos SIG (Ej.: shapefiles), y ponerlos a disponibilidad de los
usuarios sobre un geo-portal. Tal aplicacién 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 observacién, a un archivo (.shp) listo para su intervencién en un SIG.

Por otro lado como se especificé arriba, el producto principal para el Médulo MoDIIA
corresponde al 2) producto de eventos de incendio. Dicho producto surgid como un
requerimiento asociado a la necesidad de contar con mayores precisiones sobre la capacidad de
detectar las caracteristicas de un incendio. El andlisis detallado de la literatura especializada,
indica sobre las limitaciones de representacién que presentan los focos de calor para tal
caracterizacion, en particular las caracteristicas relativas a formas y tamario.

En forma general, los requerimientos asociados al producto 2) que se identificaron estan
relacionados a los siguientes atributos principales (2.3.1):

1- Perimetro de cada evento de incendio identificado,
2- numero de focos de calor agrupados,

3- fecha de inicio y fin del evento,

4- nombre de las plataformas satelitales involucradas
5- numero de dias transcurridos del evento.

6- Adicionalmente, se espera lograr caracterizar el tipo de vegetaciéon afectado, y su
ubicacién geografica de acuerdo a la zona correspondientes (Municipio/Provincia/Pais).

A continuacidén se presenta el esquema sobre la estructura de los UR correspondiente al modulo
MoDIIA:
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UR_MoDIIA 111
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UR_MoDIIA 113

UR_MoDIIA 1.1.32

UR_MoDIIA 1.2.11

N

UR_MoDIIA_1

UR_MoDIIA 121

UR_MoDIIA 1.2.1.2

UR_MoDIIA 12

UR_MODIIA 1.2.2

UR_MoDIIA 123
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1

UR_MoDIIA_2 h
J

UR_MoDIIA_3.
1
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N Deteccién y
Seguimiento de
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Durante MoDIIA

UR_MoDIIA 3.2

eventos de
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UR_MoDIIA_3.3 l

UR_MoDIIA_3

UR_MoDIIA 3.4

UR_MoDIIA 35 H UR_MoDIIA 351

UR_MaDIAA 3.6

UR_MoDIIA 41 l

UR_MoDIIA 42

UR_MoDIIA_4

UR_MoDIIA 43

UR_MoDIIA 4.4

Figura 5: Esquema de la estructura sobre los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoDIIA.

Los elementos del esquema anterior, son precisados en detalle en la tabla que se presenta a
continuacion:
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2.3.1. Tabla de requerimientos de orden superior MoDIIA

ID Requerimiento

Descripcion

Deriva de/ Comentario

UR_MoDIIA_1

El sistema deberd generar
informacién en tiempo cuasi real
sobre “Eventos de incendios”
basados en informacién espacial

Temporalidad de deteccidon
de incendios.

UR_MoDIIA_1.1

El sistema debe utilizar los datos
de focos de calor (presencia/
ausencia de anomalias térmicas).
Esto puede corresponder al actual
producto de CONAE o a su version
mas actual.

UR_MoDIIA_1

Focos da calor MODIS

(MOD14) C5.

UR_MoDIIA_1.1.1

El producto anterior debe estar
disponible en formato vectorial
(shapefiles), y raster (geotiff).

UR_MoDIIA_1

Formato

UR_MoDIIA_1.1.2

El sistema debe permitir al usuario
acceder remotamente al producto
de eventos de incendio en un geo
portal. El producto de focos de
calor, también debe estar
disponible junto a otras capas de
interés geografico.

UR_MoDIIA_1

Geo-portal

UR_MoDIIA_1.1.3

El  sistema deberd poder
identificar eventos de incendio
mediante la agrupacion de focos
de calor espacial y
temporalmente correlacionados.

UR_MoDIIA_1

Generacidon de Cluster

UR_MoDIIA_1.1.3.1

Los eventos deben tener los

siguientes atributos:
1) Coordenada central

2) numero de focos de calor
agrupados,

3) La fecha de inicio y fin del
agrupamiento,

UR_MoDIIA_1.1.3

Atributos de los eventos
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4) las plataformas satelitales
involucradas.

5) y el ndmero de dias

UR_MoDIIA_1.1.3.2

El sistema debera poder
cuantificar la cantidad de energia
liberada por el evento de
incendio, promediando los valores
de FRP de los focos de calor del
cluster (datos Unicamente
disponibles en la coleccién 5).

UR_MoDIIA_1.1.3

(dependiente de la versidon
del algoritmo MOD14)

Energia liberada por el evento
de incendio.

UR_MoDIIA_1.2

El sistema deberd generar
reportes locales (con
caracterizacion  del ambiente

circundante al evento detectado).

UR_MoDIIA_1

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

UR_MoDIIA_1.2.1

Debe incorporar Informacién
complementaria superpuesto a los
eventos de incendio

UR_MoDIIA_1.2

Informacion auxiliar

UR_MoDIIA_1.2.1.1 | Deberda incorporar cartografia | UR_MoDIIA_1.2.1
tematica
UR_MoDIIA_1.2.1.2 | Debera incorporar otra | UR_MoDIIA_1.2.1

informacién como meteoroldgica

UR_MoDIIA_1.2.2

El sistema deberd permitir el
registro de usuarios que puedan
personalizar una consulta que
produzca un informe “a medida”,
donde el usuario pueda elegir el
area de trabajo, periodo de
tiempo y productos asociados,
periodicidad de actualizacidn,
destino del informe, entre otros
atributos.

UR_MoDIIA_1.2

Produccion de reportes a la
medida del usuario

UR_MoDIIA_1.2.3

El sistema deberd poder distribuir
los productos generados a
diferentes plataformas (ej.: Gvsig
mobile, SMS, Google maps,
quantum gis. etc.)

UR_MoDIIA_1.2

Distribucion de reportes a
diversos destinatarios
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UR_MoDIIA_1.3

El sistema deberd poder generar
un alerta de incendio para un area
de interés previamente
identificada por un usuario, via
distintos formatos y medios de
distribucion.

Alertas

UR_MoDIIA_1.3.1

El sistema debe permitir al usuario
elegir obtener via SMS la posicién
GPS del frente de un incendio, y la
posible direccién y velocidad de
propagacion en relaciébn a un
punto de referencia pre
establecido por el propio usuario.

UR_MoDIIA_1.3

SMS

UR_MoDIIA_2 Las tecnologias utilizadas seran | Tecnologias
elegidas para maximizar su
utilidad/utilizacién

UR_MoDIIA 2.1 El sistema deberd poder ser | UR_MoDIIA_2
gratuito para los usuarios

Gratuidad

UR_MoDIIA_ 2.2 El sistema debe ser disefiado | UR_MoDIIA 2

sobre software libre (Ej.: R)

Cddigo abierto

UR_MoDIIA_2.2.1

El sistema deberd correr sobre el
sistema operativo Linux.

UR_MoDIIA_2.2

Linux

UR_MoDIIA_3

El sistema debe funcionar en el
ambito del CUSS.

CUSS

UR_MoDIIA_3.1

El sistema debera recibir Ia
informaciéon  satelital de los
sistemas de ingestién de datos de
CONAE en un nivel 1B (Calibrados
y geo localizados) provistos por el
sensor MODIS en una primera
etapa, en una segunda etapa
GOES de acuerdo a la
disponibilidad en CONAE.

UR_MoDIIA_3

Datos

UR_MoDIIA_3.2

El sistema debe generar productos
de manera tan automadatica como

UR_MoDIIA_3
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sea posible.

Automatismo

UR_MoDIIA 3.3 El sistema estar disefiado bajo | UR_MoDIIA_3
estdndares y normas de la ESA .
adoptadas por CONAE Estandar

UR_MoDIIA_3.4 El sistema deberd ser construido | UR_MoDIIA_3

como un conjunto de unidades de
procesamiento especifico.

Disefio modular

UR_MoDIIA_3.5

El sistema debe generar productos
de manera operativo.

UR_MoDIIA_3

Operatividad

UR_MoDIIA_3.5.1

Los productos MoDIIA deben ser
generados a partir de la secuencia

UR_MoDIIA_3.5

de procesos especificos
previamente definidos y
documentados
UR_MoDIIA_3.6 Los formatos de salidas deberan | UR_MoDIIA 3
ser shapefile para los vectores y
geotiff para los raster Formato
UR_MoDIIA_4 Los productos MODIIA deberan | Servicios web

estar disponibles via un servidor
cartografico SIG on line para su
accesibilidad continua.

UR_MoDIIA_4.1 Funcionalidades basicas tales | UR_MoDIIA_4
como:Zoom — medicibn -
consultas puntuales-

UR_MoDIIA_4.2 Download - shapes, geotiff y | UR_MoDIIA_4
kml.Posibilidad de descarga

UR_MoDIIA_4.3 Print — pdf/jpg- Posibilidad de | UR_MoDIIA_4
impresidn

UR_MoDIIA 4.4 Quiklooks, posibilidad de pre | UR_MoDIIA_4

visualizacion

Tabla 2: Requerimientos de orden superior MoDIIA
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2.4. Modulo Detecciéon de Areas quemadas: MoDAQ

El objetivo del Mddulo MoDAQ es detectar con precision la superficie afectada por incendios y
determinar el tipo de coberturas quemadas. La aplicacion surge como la necesidad de obtener
en forma periddica y a partir de un proceso estandarizado, estimaciones de area quemada a
nivel regional (pais), y a nivel local (Municipal).

En un sentido mdas amplio, la estimacion de areas quemadas, tiene el objetivo de determinar el
dafno ecoldgico causado por los incendios, y como un objetivo secundario la estimacién de
emisiones de gases de efecto invernadero. El dafio, para el criterio de esta tesis, se traduce
como la cantidad de superficie afectada y el tipo de vegetacién impactado. Relacionado al dafio
esta el concepto de severidad, la cual se la considera como un parametro relativo al nivel de
consumo de la vegetacion o pérdida de biomasa. Tanto el dafio como la severidad suelen
considerarse analogos de acuerdo a la literatura [44].

Uno de los aspectos mas relevantes obtenidos de las reuniones llevadas a cabo con los
potenciales usuarios del sistema, fue deducir la falta de datos consistentes sobre la distribucion
y la cantidad de superficies quemadas a nivel Nacional. Se constatd que existen productos de
Area quemada disponibles a nivel global (Ej.: MCD45, Globscar, GBA2000), pero que no son
confiables de acuerdo al levantamiento bibliografico realizado [45].

Otro aspecto que expresaron los usuarios, es la relevancia de la informacién sobre areas
guemadas [40]para poder establecer una planificacién mas precisa de las actividades orientadas
a la rehabilitacion de las areas afectadas, al menos como un proceso previo a un programa de
rehabilitacion in situ.

Por lo general, el trabajo a campo necesario para la estimacion de areas quemadas, demanda
una gran cantidad de tiempo, medios econdmicos y el asesoramiento de expertos. Contar con
una estimacion del drea quemada por medio de informacidn 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 actividades. Tales afirmaciones representan un componente
importante de los requerimientos de este médulo.

En sintesis, un producto de area quemada de origen satelital, deberia cumplir con las siguientes
funciones:

1) Obtener informacién de la superficie total quemada,
2) cuantificar la cantidad de incendios y sus caracteristicas (tamafio y perimetro),

3) determinar patrones espaciales y dinamicas temporales asociadas al tipo de vegetacion
afectado,
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4) determinar los niveles de dafio que ocasionan los incendios,

5) y proporcionar un componente fundamental para la estimacion de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Se presenta a continuacion el esquema de la estructura de los UR para el médulo MoDAQ:

UR_MoDAQ_1.1.1

UR_MoDAQ 1121 UR MoDAq 1121 ‘

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_1.5 ‘

UR_MoDAQ_1.6
UR_MoDAQ_17

UR_MoDAQ_1.8 UR_MoDAQ_18.1

UR_MoDAQ_
UR_MoDAQ_ 2.1
2 .
g UR_MoDAQ_2 2 UR_MoDAQ_2.2.1

-

Deteccion de

Areas quemadas )
y seguimiento de MODAQ

la regeneracién

Post- \
fuego

UR_MoDAQ_4.3

UR_MoDAQ_4.4.

Figura 6: Esquema de la estructura sobre los requerimientos de usuarios correspondiente al médulo MoDAQ.

En base a la definicion de los requerimientos del esquema anterior se presentan a continuacién
la descripcion detallada de cada uno de los elementos:
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2.4.1. Tabla de requerimientos de orden superior MoDAQ

ID Requerimiento

Descripcion

Padre/ Comentario

UR_MoDAQ _1

El sistema debe generar
informacion sobre Areas
guemadas en las escalas
correspondientes (Nacional y/o

local) basados en informacion

espacial.

UR_MoDAQ_1.1

El sistema debe generar una capa
de informacién binario
quemado/no guemado que
represente las zonas afectadas vy
no afectadas por fuego.

UR_MoDAQ_1

Deteccidn de cicatriz

guemada

UR_MoDAQ_1.1.1

El sistema debe calcular indices
espectrales en base a informacion
satelital (Ej.: NBR, NDVI, BAI) que
contribuyan a delimitar el area
afectada por fuego.

UR_MoDAQ_1.1

Calculo de indices espectrales

UR_MoDAQ_1.1.2

El sistema debe emplear umbrales
de corte ajustados a la regidn
ecoldgica afectada para los indices
calculados.

UR_MoDAQ_1.1

Valores umbrales de corte

UR_MoDAQ_1.1.2.1

El sistema debe
informacion de
ecoldgicas (ecoregiones).

integrar
regiones

UR_MoDAQ_1.1.2

Ecoregiones

UR_MoDAQ _1.2

El sistema debe contar con una
capa de informacion de coberturas
no combustibles (ej.: Cuerpos de
agua, suelos desnudos) que
represente las zonas no
susceptibles a ser quemadas.

UR_MoDAQ_1.1

Deteccion de
combustibles

Zonas no

UR_MoDAQ_1.2.1

El sistema debe calcular indices
espectrales en base a informacién
satelital (ej.: NDIl, NDVI) que
contribuyan a delimitar dreas no

UR_MoDAQ_1.2

Valores umbrales de corte
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combustibles.

UR_MoDAQ_1.2.2

El sistema debe emplear con
umbrales de corte ajustados a la
region ecoldgica afectada a partir
de los indices calculados.

UR_MoDAQ_1.2

Umbrales

UR_MoDAQ_1.2.2.1

El sistema debe
informacién de
ecoldgicas (Ecoregiones).

integrar
regiones

UR_MoDAQ_1.2.2

Ecoregiones

UR_MoDAQ_1.2.3

detectar la
nubes y

El sistema debe
presencia de
enmascararlas.

UR_MoDAQ_1.1

Nubes

UR_MoDAQ_1.3

Las AQ deberian dar valor 1 para
zonas quemadas y 0 para zonas no
guemadas. Incorporando dentro
de la zona quemadas solo aquellas
coberturas potencialmente
combustibles.

UR_MoDAQ_1.1

Valores

UR_MoDAQ_1.4

El sistema deberd ser capaz de

generar datos de superficie
guemada, perimetro afectado,
tipos de vegetaciéon afectada,

tiempo de duraciéon del evento,
ubicacion geografica.

UR_MoDAQ_1

Cuantificacion

UR_MoDAQ_1.5 Los productos MoDAQ deberan | UR_MoDAQ_1
producirse con una frecuencia )
mensual. Frecuencia de actualizacién
UR_MoDAQ_1.6 Los productos mensuales deben | UR_MoDAQ_1
estar disponibles en un acervo de )
informacién histérica de al menos | Almacenamiento de
1 afio. productos
UR_MoDAQ_1.7 Los productos del MoDAQ deben | UR_MoDAQ_1
ser rigurosamente validados con L
Validacién

informacién satelital de alta
resolucién y/o datos tomados a
campo.
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UR_MoDAQ_1.8

El sistema debe incorporar
informacion de focos de calor
dentro del proceso de deteccidn
de Area quemada.

UR_MoDAQ_1.1

Focos MODIS

UR_MoDAQ_1.8.1

El sistema debe  utilizar la
informacion de focos de calor
provista por el algoritmo MOD14.

UR_MoDAQ_1.8

UR_MoDAQ_2

Las tecnologias utilizadas serdn
elegidas para maximizar su
utilidad/utilizacién

Tecnologias

UR_MoDAQ_2.1 El sistema debera poder ser | UR_MoDAQ_2
gratuito para los usuarios
Gratuidad
UR_MoDAQ_2.2 El sistema debe ser disefiado sobre | UR_MoDAQ_2

software libre (Era)

Cédigo abierto

UR_MoDAQ_2.2.1

El sistema debera correr sobre el
sistema operativo Linux.

UR_MoDAQ_2.2

Linux

UR_MoDAQ_3

El sistema debe funcionar en el
ambito del CUSS.

CUSS

UR_MoDAQ_3.1

El sistema debera recibir Ia
informaciéon  satelital de los
sistemas de ingestidon de datos de
CGSS (CONAE Ground Station
System) en un nivel 1B (Calibrados
y geo localizados).

UR_MoDAQ_3

UR_MoDAQ_3.2

El sistema ademds debe poder
incorporar informacion satelital de
otras fuentes ajenas a CONAE

Datos

UR_MoDAQ_3.2.1

El sistema debe poder conectarse
a servidores web que provean
informacion satelital.

UR_MoDAQ_3.2

UR_MoDAQ_3.2.1.1

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

UR_MoDAQ_3.2.1
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UR_MoDAQ_3.3

El sistema debe generar productos
de manera tan automadtica como
sea posible.

UR_MoDAQ 3

UR_MoDAQ _3.4

El sistema estar disefiado bajo
estdndares y normas de la ESA
adoptadas por CONAE.

UR_MoDAQ 3

UR_MoDAQ _3.5

El sistema debera ser construido
como un conjunto de unidades de
procesamiento especifico.

UR_MoDAQ_3

UR_MoDAQ 3.6

El sistema debe generar productos
de manera operativa.

UR_MoDAQ_3

UR_MoDAQ _3.6.1

Los productos MoDAQ deben ser
generados a partir de la secuencia

UR_MoDAQ 3.5

de procesos especificos
previamente definidos y
documentados
UR_MoDAQ_4 Los productos MoDAQ deberan
estar disponibles via un servidor
cartografico on line para su
accesibilidad continua.
UR_MoDAQ_4.1 Funcionalidades  basicas tales | UR_MoDAQ_4
como: Zoom — medicién -
consultas puntuales-
UR_MoDAQ_4.2 Download — shapes, geotiff, kml y | UR_MoDAQ _4
otros formatos SIG.
UR_MoDAQ_4.3 Print — pdf/jpg UR_ MoDAQ _4
UR_MoDAQ_4.4 Quiklooks UR_MoDAQ _4

Tabla 3: Requerimientos de orden superior MoDAQ

2.5. Maoadulo de Simulacion del comportamiento de Incendios: MoSimi

La simulacién de incendios responde a la necesidad de obtener informacién sobre las
caracteristicas de comportamiento de un incendio de acuerdo a las condiciones ambientales del
territorio. La modelizacién matematica[46] es clave para estudiar la dindmica de un incendio, ya
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gue contribuye a entender mejor la realidad fisica, ayuda a descubrir estructuras organizadas y
nuevos comportamientos en los sistemas, y permite el desarrollo de herramientas de calculo
[47] como soporte en la toma de decisiones en materia de prevencidn y extincion [48][49].

Los modelos matematicos de incendios forestales son, genéricamente, un conjunto mas o
menos amplio de ecuaciones, planteadas a partir de balances tedricos o de observaciones
experimentales, o por ambos medios, cuya solucidon proporciona la evolucién temporal y/o
espacial de una o diversas variables, como por ejemplo, la velocidad de propagacién, la
intensidad lineal del frente o el consumo de combustible, a fin de determinar el
comportamiento fisico de un sistema determinado

Gracias a la evolucion de los sistemas de computo y la gran experiencia que durante los ultimos
anos se ha obtenido, algunos de los modelos desarrollados han alcanzado buenos niveles de
operatividad y extrapolacién, como por ejemplo, el software FARSITE [50] .

El Modulo MoSIMi tiene como objetivo principal simular el comportamiento de un incendio a
partir de las condiciones de riesgo de la zona de interés. Los componentes de riesgo también
corresponden a la amenaza y vulnerabilidad. Especificamente, las simulaciones deberian dar
como resultado estimaciones sobre la direcciéon y velocidad con la que se podria propagar un
incendio en una determinada regién, asi como estimar la superficie afectada. Esta informacién
deberia representar una herramienta de apoyo a la hora de prevenir y de combatir un siniestro
de esta naturaleza, o bien en la planificacién de actividades preventivas.
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Figura 7: 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 requerimientos de orden superior MoSIMI

ID Requerimiento

Descripcion

Padre/ Comentario

UR_MoSIMI_1

El sistema debe generar tres
niveles de informacion:

1) Simulacién de superficie
guemada.

2) Crecimiento del perimetro
guemado en funcién del tiempo.

3) Velocidad de propagacion del
frente de fuego en funcién de la
energia por unidad de area.

UR_MoSIMI_1.1

1) Simulacién de superficie
guemada: Corresponde a un mapa
vectorial que resume el avance del
incendio simulado de acuerdo a las
condiciones de riesgo
predominantes.

UR_MoSIMI_1

Simulacion de
guemada.

cicatriz

UR_MoSIMI_1.2

2) Crecimiento del perimetro en
funcién del tiempo: Corresponde a
un grafico que combina el tamafo
de la cicatriz quemada (Eje Y) en
funcién del tiempo (Eje X)
expresado en horas.

UR_MoSIMI_1

Graficos.

UR_MoSIMI_1.3

3) Velocidad de propagacién del
frente de fuego en funcién de la
energia por unidad de drea:
Corresponde a un gréafico que
representa la  velocidad de
propagacion (Eje X) en funcién a la
energia liberada por unidad de
area (Kj/m2) (Eje Y).

UR_MoSIMI_1

Graficos.

UR_MoSIMI_2

El sistema debe ser flexible para
incorporar datos de diversas
fuentes y tipos de informacion.

UR_MoSIMI_1.1.2
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UR_MoSIMI_2.1 El sistema debe Incorporar datos | UR_MoSIMI_2
en formato Raster
Raster
UR_MoSIMI_2.2 El sistema debe incorporar | UR_MoSIMI_2
variables topograficas
Topografia

UR_MoSIMI_2.2.1

El sistema debe utilizar un DEM
(Digital Elevation Model) para la
caracterizacion Topogréfica: 1)
Alturas, 2) Pendientes, 3)
Exposicidn al Sol.

UR_MoSIMI_2.2

UR_MoSIMI_2.2.1.1

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

UR_MoSIMI_2.2.1

UR_MoSIMI_2.2.1.2

2) Las Pendientes son
provistas por el DEM expresadas
en porcentaje.

UR_MoSIMI_2.2.1

UR_MoSIMI_2.2.1.3

3) La Exposicion al Sol es
provista por el DEM expresada
como la orientacion de las
laderas de acuerdo a los puntos
cardinales.

UR_MoSIMI_2.2.1

UR_MoSIMI_2.3

El sistema debe incorporar
variables relativas  al  tipo
combustibles

UR_MoSIMI_2

Modelos de Combustibles

UR_MoSIMI_2.3.1

Los combustibles deben ser
caracterizados de acuerdo a su
estructura vertical/horizontal,
densidad y nivel de cobertura

UR_MoSIMI_2.3

Estructura

UR_MoSIMI_2.3.2

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

UR_MoSIMI_2.3

Fisiologia

UR_MoSIMI_2.3.2.1

Los combustibles deben ser
caracterizados de acuerdo a su
estructura  para  combustibles
vivos, y de acuerdo al tiempo de

UR_MoSIMI_2.3

Combustibles vivos y muertos
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retardo “Time  Lag” para
combustibles muertos.

UR_MoSIMI_2.4

El sistema debe incorporar
variables relacionadas al
contenido de humedad de los
combustibles

UR_MoSIMI_2.3

Contenido de Humedad

UR_MoSIMI_2.4.1

El contenido de humedad de los
combustibles debe poder
estimarse por medio de datos de
origen satelital

UR_MoSIMI_2.3

Informacion Satelital

UR_MoSIMI_2.4.1.1

La humedad del combustible debe
estimarse en base a indices
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 incorporar
datos meteoroldgicos en tiempo
real, historico, y pronosticados.

Meteorologia

UR_MoSIMI_2.5.1 El sistema debe incorporar | UR_MoSIMI_2.5
informacién sobre intensidad y |
direccién de vientos. Vientos
UR_MoSIMI_2.5.2 El sistema debe incorporar | UR_MoSIMI_2.5

informaciéon sobre cantidad de
precipitacion expresadas en mm.

UR_MoSIMI_2.5.3

El sistema debe poder incorporar
informacién  sobre  Humedad
Relativa del aire expresada en
Porcentaje.

UR_MoSIMI_2.5

Humedad

UR_MoSIMI_2.5.4

El sistema debe poder incorporar
informacidn de Temperatura de
superficie expresada en grados
centigrados (C).

UR_MoSIMI_2.5

Temperatura

UR_MoSIMI_2.5.5

La informacidn sobre variables
meteoroldgicas debe ser provista
por datos de modelos numéricos

UR_MoSIMI_2.5

Modelos Numéricos
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de prediccidbn meteoroldgica o
estaciones meteoroldgicas.

UR_MoSIMI_3

Las tecnologias utilizadas seran
elegidas para maximizar su
utilidad/utilizacién

UR_MoSIMI_3.1 El sistema debera poder ser | UR_MoSIMI_3
gratuito para los usuarios
UR_MoSIMI_3.2 El sistema debe ser disefiado sobre | UR_MoSIMI_3

software libre

UR_MoSIMI_3.2.1

El sistema debera correr sobre el
sistema operativo Linux.

UR_MoSIMI_3.2

UR_MoSIMI_4

El sistema debe funcionar en el
ambito del CUSS.

UR_MoSIMI_4.1

El sistema debera recibir Ia
informaciéon  satelital de los
sistemas de ingestion de datos de
CGSS (CONAE Ground Station
System) en un nivel 1B (Calibrados
y geo localizados).

UR_MoSIMI _4

UR_MoSIMI_4.2

El sistema ademdas debe poder
incorporar informacion satelital de
otras fuentes ajenas a CONAE

UR_MoSIMI_4

UR_MoSIMI_4.2.1

El sistema debe poder conectarse
a servidores web que provean
informacidn satelital.

UR_MoSIMI_4.2

UR_MoSIMI_4.2.1.1

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

UR_MoSIMI_4.2.1

UR_MoSIMI_4.3 El sistema debe generar productos | UR_MoSIMI_4
de manera tan automatica como
sea posible.

UR_MoSIMI_4.4 El sistema estar disefiado bajo | UR_MoSIMI_4

estdndares y normas de la ESA
adoptadas por CONAE.
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UR_MoSIMI_4.5 El sistema deberd ser construido | UR_MoSIMI _4
como un conjunto de unidades de
procesamiento especifico.

UR_MoSIMI_4.6 El sistema debe generar productos | UR_MoSIMI_4

de manera operativa.

UR_MoSIMI_4.6.1

Los productos MoSIMI deben ser
generados a partir de la secuencia

de procesos especificos
previamente definidos y
documentados

UR_MoSIMI_4.5

UR_MoSIMI_5

Los productos MoSIMI deberan
estar disponibles via 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

Tabla 4: Requerimientos de orden superior MoSIMI

2.6. Identificacion de Productos

En base a los requerimientos de los usuarios se procedio a identificar los productos. Cada
producto se identificd en forma escalonada partiendo de la necesidad de un usuario especifico o
un conjunto de ellos. La creacién de los mddulos previamente establecidos, representa el
nucleo operativo de cada producto o un conjunto de ellos. En funcién de ello, a continuacidén se
presenta una breve definicién de los objetivos especificos de cada mddulo, y luego se procede
con el proceso de identificacidon de los productos. Se desarrolla una breve descripcion de los
productos propuestos, para luego describirlos en forma detallada en el capitulo 3.
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MoPRI: “Moddulo de Peligrosidad y Riesgo de Incendio”
Objetivos especificos:

Generar un indice integrado de peligrosidad y riesgo de incendios que permita advertir en
forma anticipada, el estado de la vegetacion en zonas naturales y plantaciones forestales.

MoDIIA: “Modulo de Deteccion e Identificacion de Incendios Activos”
Objetivos especificos:

Detectar y caracterizar eventos de incendio a partir del agrupamiento espacio temporal
de focos de calor MODIS.

MoDAQ: “Médulo de Deteccion de Areas Quemadas”
Objetivos especificos:

Detectar y caracterizar las superficies afectadas por incendios a nivel regional utilizando
informacidn satelital de mediana y alta resolucién.

MoSIMI: “Modulo de Simulacidon del comportamiento de Incendios”
Objetivos especificos:

Simular el comportamiento de incendios a partir de las condiciones de riesgo del terreno
utilizando informacion satelital y datos meteoroldgicos.

Tabla 5: : Mddulos y sus objetivos especificos.

2.6.1. MoPRI_p1: Indice de Amenaza:

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

Atributo: El mapa comprende un rango de 0 a 1 que representa el peligro de igniciéon de un
incendio en funcidn a la distancia a vias de comunicacion, actividades humanas (Caracterizacion
en funcién del uso del suelo y la presencia de vias de comunicacidn, centros turisticos y zonas
de interface urbana), ejidos urbanos, poblaciones y ciudades en general. Es un mapa estatico.
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2.6.2. MoPRI_p2: Indice de Peligrosidad Topografica

Corresponde a un mapa de tipo raster con resolucién 1km basado en las caracteristicas
topograficas extraidas de un DEM, que representan mayor peligro de incendio.

Atributos: El mapa comprende un rango de 0 a 1 que representa el peligro que presentan las
caracteristicas topograficas ante la presencia de un fuego (que influyen su propagacion).
Especificamente, la combinacién de las alturas sobre el nivel del Mar (curvas de nivel), las
pendientes, la exposicion al sol y la exposicidn a vientos predominantes. Es un mapa estatico.

2.6.3. MoPRI_p3: Indice de Peligrosidad de la Vegetacion

Corresponde a un mapa de tipo raster con resolucién de 1km que comprende el modelo de
combustible correspondiente a cada tipo de cobertura. Se define como modelo de combustible
en este trabajo a las definiciones de [29] donde para cada formacion de vegetacion presente o
un conjunto de ellas, se las clasifica como un modelo con caracteristicas estructurales
especificas (Ej: Pastizal, Arbustal, Bosque), las cuales se caracterizan por corresponder a un
determinado comportamiento de propagacion de fuego. Estos modelos ademas, se los pretende
asociar a una estimacién del contenido de humedad del combustible determinado en forma
diaria como un indicador del estado de flamabilidad actual. El mapa de combustibles debera ser
producido mediante una clasificacion de las coberturas de vegetacion (actualizado en forma
periddica en un tiempo a definir), y la estimacion del contenido de humedad, debera basarse en
informacidn espectral (indices de vegetacion a definirse) provista por el sensor MODIS.

Atributos: El mapa comprende un conjunto de categorias o clases que definen a cada uno de los
combustibles. Para cada clase se le adjudica un rango de valores de 0 a 1, indicando con valores
mas altos, mayor contenido hidrico (menor combustibilidad). La actualizacién del producto es
diaria o quincenal (mapa dinamico a definir).

2.6.4. MoPRI_p4: Indice de Peligrosidad Meteorolégico

Corresponde a un mapa raster con resoluciéon de 25km resultado del calculo del indice FWI [51]
(Fire Weather Index) a partir de las variables del dia: Temperatura, Humedad Relativa, velocidad
del viento, y precipitaciéon (24 hs pasadas), estimadas a partir de Modelos Numéricos de
Prediccion Meteoroldgica (MNPM).

Atributos: El mapa comprende un rango entre 0 y 1 valores, con mayores valores para las
condiciones de peligro meteoroldgico, con mayor impacto en el riesgo de incendio. El producto
debe ser actualizado en forma diaria.
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2.6.5. MoPRI_p5: Indice de valoracién

Corresponde a un mapa de tipo raster con resolucion de 1km que indica la presencia de zonas
con mayor valor para su proteccién contra incendios. Los elementos valorados se basan en
atributos socioecondmicos 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 del suelo, accidentes geograficos
destacados y elementos del paisaje con alto valor para la conservaciéon. Otras fuentes de origen
estadistico pueden servir para los indicadores socioecondmicos (Ej.: turismo, densidad
poblacional, etc.)

2.6.6. MoPRI_p6: Indice de Accesibilidad

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

Atributos: Representa la dificultad de acceder o transitar y tiene un rango que vade 0 a 1. A
Mayor valor mayor dificultad. Los valores pueden ser andlogos al concepto de superficies de
costo, el cual representa para cada pixel, el costo total mds bajo de atravesar el terreno entre
cada pixel y los puntos de interés especificados por el usuario.

2.6.7. MoPRI_p7: Indice Integrado de Riesgo

Corresponde a un mapa de tipo raster con resolucién de 1km. Representa las condiciones de
peligrosidad de la vegetacion junto a las amenazas relativas al factor humano.

Atributos: Se representa en un rango de valores de 0 a 1. A Mayor indice mayor amenaza de que
un incendio ocurra, y mayor el peligro de la vegetacién a ser quemada.

Sub-producto: Archivo shapefile con el indice de Peligrosidad y el Riesgo de incendios a nivel
mensual. Otros formatos SIG: KML, KMZ, WMS.
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2.6.8. MoDAQ_p1: Area Quemada

Corresponde a un mapa de tipo raster binario que comprende las clases quemado y no
guemado para el territorio Nacional. Se basa en imagenes de resolucién media (500m) provistas
por el sensor MODIS.

Atributos: El mapa raster debe tener informacion sobre la superficie quemada expresada en
hectdreas, el perimetro quemado, el tipo de vegetacidon afectada, y la fecha de inicio del
incendio. El tamafio de pixel es de 500m con una frecuencia temporal de actualizacién mensual.

Sub-productos: Archivo shapefile con el acumulado de dreas quemadas a nivel mensual. Otros
formatos SIG: KML, KMZ, WMS. Reportes en formato pdf con contenido de mapas, tablas y
estadisticas sobre Areas quemadas, cuyo contenido es personalizado por el usuario.
Cuantificacién de Areas quemadas en ANP’s y otras infraestructuras de interés.

2.6.9. MoDIIA_p1: Eventos de Incendio

Corresponde a un mapa de tipo vectorial (Poligonos), que representa la acumulacion de eventos
de incendios detectados a partir de la agrupacion espacial de focos de calor. El producto esta
pensado para obtener una estimacion de la superficie quemada y la forma de un incendio a
partir del registro de focos de calor y su intervencion por medio de técnicas de analisis espacial.

Atributos: El mapa vectorial debe tener informacién sobre la identidad de cada evento (ID), la
delimitacion del perimetro, la superficie aproximada, la localizaciéon del centro del poligono
(centroide), el numero de focos de calor involucrados en el evento, el horario de captura de la
imagen inicial y final del evento, las fechas del inicio y fin, el tipo de vegetacién afectada, su
localizacién a nivel Departamental, Provincial, y Nacional y la cantidad de energia liberada (Mw)
por el fuego. El producto es de actualizacién mensual.

Sub-producto: Archivo shapefile (puntos) con los cluster de focos de calor a nivel diario. Otros
formatos SIG: KML, KMZ, WMS.

2.6.10. MoDIIA p2: Alertas y resumenes de eventos de incendio a nivel Nacional.

Corresponde a un informe en formato PDF u otro tipo, que contiene informacidn relativa a la
presencia de focos de calor en el territorio Nacional. Las alertas corresponden a las situaciones
donde los focos se encuentran dentro o cercanos a los limites de un APN o region forestal de
interés. El informe ademas, puede ser sobre la situacidn general de incendios a nivel pais, y serd
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confeccionado de acuerdo a los requisitos del usuario. Es distribuido via correo electrdnico o via
SMS y entre otros formatos a investigar.

Atributos: El informe contiene un mapa del ANP o zona forestal afectada por focos de calor,
tablas y graficos del numero de focos de calor, e informacion auxiliar sobre las caracteristicas de
la zona afectada.

2.6.11. MoSiMI_p1: Simulaciones del comportamiento de incendios

Corresponde a un mapa de tipo raster y vectorial (de acuerdo al usuario) que representa la
superficie quemada simulada.

Atributos: Las simulaciones deben tener informacidn sobre la superficie quemada y el perimetro
alcanzado como funcién de las condiciones de propagacion del terreno.

Sub-productos: Shapes de area quemada. Graficos sobre: a) Crecimiento del perimetro
guemado en funcién 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 III

3. Arquitectura y descripcion de productos

Asi como fue especificado anteriormente, la CONAE adopta los estandares propuestos por la
ESA para la producciéon 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
arquitecténico de SARTiv, contemplando una arquitectura de maddulos, que sea versatil y
flexible para ser integrada al sistema de CONAE.

3.1. Definicion del disefio Arquitectéonico, Sistemas, Sub-sistemas y
Modulos.

El sistema propuesto debe operar dentro del segmento de servicios al usuario de CONAE (CUSS),
el cual posee una infraestructura adaptada a la integracion de procesos externos. De este modo,
SARTiv esta pensado como una infraestructura independiente que se integra a una cadena de
procesos existentes dentro del CUSS, el cual forma parte de un sistema complejo de
operaciones denominado CONAE Ground Segment (CGS). El sistema entonces, debe operar
dentro de los estdndares de CONAE, emplear la informaciéon procesada en el CGS, y
comunicarse con una interface de usuarios (figura 8).

(CONAE Ground Segment (CGS)

CUSS ’

SARTiv

—Users

Figura 8: Operacion del sistema SARTiv dentro del sistema de CONAE.

Para proporcionar la infraestructura necesaria y gestionar la produccién del sistema, se prevé
gue el entorno de procesamiento cumpla con las siguientes funcionalidades:
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e Manejar el procesamiento de pedidos,

e Comprobar, seleccionar y recuperar almacenamiento de todos los datos de entrada
necesarios (por ejemplo, productos de entrada y datos auxiliares) de acuerdo con las
normas especificas de seleccion de archivos,

e Revisar y asignar recursos para poner en marcha una solicitud de procesamiento,

e Generar 6rdenes de trabajo para configurar el procesamiento de acuerdo con el modelo
de dependencia configurado,

e Enviar los comandos necesarios para los elementos de procesamiento para controlar el
procesamiento,

e Monitorear los elementos de proceso mediante la recopilacién de informacién de estado
(por ejemplo, informacién registrada),

e Recopilary cargar archivos de salida del elemento de procesamiento para almacenary /
o para difusion.

La configuracion del sistema se propone de acuerdo a un esquema distribuido, a partir de
diferentes subsistemas y nodos de procesamiento con funciones especificas (Figura 9).
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l Fire data Users

Figura 9: Arquitectura del Sistema SARTiv.

A continuacidn se presentan los elementos que componen al sistema junto a una descripcidén de

las funcionalidades especificas:

e Processing Control Subsystem (PC): Es el sub sistema responsable de controlar la
actividad de los médulos de procesamiento que forman parte del sub sistema SP de
productos sistematicos. Actla como un controlador que invoca los procesos de rutina, y

opera sobre el uso eficiente de procesadores.

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

procesamiento bajo un mismo tipo de formato (ASD).
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e Systematic Products Subsystem (SP): Es el subsistema responsable de ejecutar en forma
sistémica (rutinaria) las tareas de procesamiento de los mddulos MoPRI, MoDIIA vy
MoDAQ es controlado por el subsistema PC.

e On Demand Products Subsystem (ODP): Este subsistema es el responsable de ejecutar la
demanda de productos solicitados por los usuarios. Opera sobre el Mdédulo MoSIMI,
sobre la demanda de productos de alta resolucién (HRP), y ejecuta la demanda de
reportes.

e Almacenamiento (ARCH): Corresponde al archivo de almacenamiento que contiene toda
la informacion del sistema, tanto los datos crudos como los productos obtenidos

e On Demand Products Planner (ODPP): Corresponde a un subsistema encargado de
planificar la demanda de productos por parte de los usuarios. Interactia entre el ODP y
FPDS. El planificador recibe pedidos por parte del FPDS y ejecuta una serie de
prioridades en funcién del tipo de demanda y las condiciones de procesamiento del
sistema en forma global.

e Fire Products Distribution Subsystem (FPDS): Es responsable de asegurar Ia
disponibilidad de los datos a los usuarios. Tiene la funcién de importar datos, desde o
hacia los usuarios. Ademas, incorpora un Mddulo de evaluacion de la calidad de los
productos (QAP) que busca determinar la confiabilidad de cada producto, y con ello,
informar sobre posibles desperfectos.

Los modulos definidos para ejecutar los productos, concentran las funcionalidades requeridas
para cumplir con las especificaciones esperadas por los usuarios. Estas funcionalidades han de
ser operadas simultdaneamente de acuerdo a las necesidades y el tipo de informacién requerida
al sistema en un momento dado. Esto puede significar, que el sistema deba operar empleando
sus recursos en forma paralela. Por ello se pensd en distribuir la produccién de productos para
cada uno de los mdédulos. Cada mdédulo puede hacer uso de tantos procesadores como sea
necesario, para lograr ejecutar en forma operativa la produccién de productos. El uso de los
procesadores involucrados en la produccion estd controlado por el subsistema de control (CP).
Este elemento gestiona el nivel de procesamiento de cada médulo con el fin de ganar eficiencia
computacional y en el tiempo. A continuacién, se presenta para cada maédulo, la definicion de
los productos identificados para satisfacer la demanda de los usuarios.
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3.2. MoPRI

3.2.1. Indice de Amenaza (MoPri_p1):

La amenaza es uno de los componentes centrales en el analisis de riesgo. Corresponde a los
factores de peligro que representan las actividades humanas y los factores de origen natural. Se
la clasifica dentro de las variables causales asociadas a la ignicion y propagacion del fuego [26].

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 representa la Amenaza de inicio
de incendio en funcion a la distancia a vias de comunicacion, actividades humanas
(Caracterizacién en funcion de la cercania a vias de comunicacién, centros turisticos y zonas de
interface urbana), ejidos urbanos, poblaciones y ciudades en general (Producto estatico).

Input:

1) Vias de comunicaciéon (Rutas Nacionales, Provinciales. Caminos, Calles, etc.)
2) Ejidos urbanos (Calles y limites de zonas urbanas)
Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Proyecto Mapear.

Formato: Shapefile

Algoritmo: Buffer de distancias.

Output:

1) indice de Amenaza (Rango 0-1)

Formato: Raster, Resolucién 1km, Cobertura: Nacional

Actualizacion: Estatico

Tabla 6: 1/0 MoPRI_p1

3.2.2. Indice de Amenaza en alta resolucién (MoPRI_P1_HR_1_n)

Se basa en el mismo producto, pero con caracteristicas de alta resolucién y sobre zonas
especificas de aplicacion seleccionado por el usuario o el consorcio de administracién de la
zona. Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolucién del output (10m.) y la
Cobertura. (Ej.: Parque Nacional Quebrada del Condorito —-PNQC-).
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3.2.3. Indice de Peligrosidad Topografica (MoPRI_p2)

El peligro de incendio que deviene de la topografia, corresponde al andlisis de como es el
comportamiento del fuego sobre diversas configuraciones del terreno. Tales configuraciones, se
agrupan en tres grupos: las caracteristicas de las pendientes, la exposicién al sol y la altura del
terreno sobre el nivel del mar. Cada variable tiene un efecto particular sobre las condiciones de
propagacion de un incendio. Para determinar cuantitativamente el efecto de cada una de ellas,
se suele cruzar la presencia de incendios, con las variables topograficas, 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 resolucién 1km basado en las caracteristicas
topogréficas extraidas de un Modelo Digital de Terreno, que de acuerdo a la incidencia histérica
de incendios, representan niveles de peligro de incendio variable.

Atributos: El mapa comprende un rango de 0 a 1 que representa el peligro que presentan las
caracteristicas topograficas ante la presencia de un incendio (que influyen su propagacion).
Especificamente, la combinacion de las alturas sobre el nivel del Mar (Curvas de nivel), las
pendientes, la exposicion al Sol y la exposicidn a vientos predominantes (mapa estatico).

Input:

1) Modelo Digital de Elevaciones (DEM),1 km. de resolucion espacial
Fuente: SRTM
2) Focos de calor

Formato: Raster

Algoritmo: Empleo de funciones de analisis espacial presentes en el paquete R: (El
algoritmo deberia ser ajustado/mejorado a las condiciones de la region).

Output:

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

2) Mapa de Pendientes (%)

3) Mapa de Exposicion al Sol (Puntos Cardinales: N, S,E,O, NE, SE, SO,NO)

4) Mapa de Exposicién a vientos predominantes (Puntos Cardinales: N, S ,E ,O0 ,NE
,SE, SO,NO)

5) Indice de Vulnerabilidad Topografica (Rango 0-1)

Formato: Raster

Actualizacion: Estatico

Tabla 7: 1/0 MoPRI_p2
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3.2.4. Indice de Peligrosidad Topografica en alta resolucién (MoPRI_p2_HR_n)

Se basa en el mismo producto, pero con caracteristicas de alta resolucién a partir de datos de
30m de resolucién (Fuente ASTER-GDEM) y sobre zonas especificas de aplicacién, seleccionadas
por el usuario o el consorcio de administracién de la zona.

Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolucion del output (10m.) y la Cobertura:
(Ej.: Parque Nacional Quebrada del Condorito -PNQC-).

3.2.5. Indice de Peligrosidad de la Vegetacién (MoPRI_p3)

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucién de 1km que comprende el estado
de flamabilidad de la vegetacién en funcién de sus caracteristicas estructurales y fisioldgicas.
Especificamente, el indice debe estar compuesto por una cartografia de modelos de
combustibles basados en la clasificacion del tipo de la vegetacién (Mapa de uso y cobertura del
suelo) de acuerdo a la clasificacién de modelos de [29] o en su defecto a [52].

En cuanto a las caracteristicas fisiolégicas, el producto debe contar con una estimacién del
estado hidrico de la cobertura, que debe ser relacionado a la flamabilidad de los modelos de
combustibles cartografiados. El enfoque que se propone es a partir del trabajo de [53],
mediante el indice Equivalent Water Thickness (EWT). El indice se espera que sea calculado
mediante informacién del sensor MODIS.

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

Input:

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

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

Formato: Raster

Algoritmo: El desarrollado por Cecatto 2001,3,b.

Output:

1) Indice de Peligrosidad de la Vegetacién (Rango 0-1)
2) Mapa de Modelos de Combustibles (basado en tipos de vegetacion)

Formato: Raster

Actualizacién: Diaria

Tabla 8: 1/0 MoPRI_p3
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3.2.6. Indice de Peligrosidad de la Vegetacién en alta resolucién (MoPRI_p3_HR_1)

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

Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolucidn del output (10m.) y la Cobertura:
(Ej.: Parque Nacional Quebrada del Condorito PNQC)

3.2.7. Indice de Peligrosidad Meteorol4gico (MoPRI_p4)

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucién de 25 Km. Basado en informacién
de estaciones meteoroldgicas o en su defecto a partir de MNPM. El indice que se propone es el
FWI desarrollado por [54]. Las Variables empleadas en forma diaria corresponden a la
Temperatura, Humedad Relativa, velocidad del viento, y lluvias (24 hs pasadas). Este indice
servird en forma general para estimar las condiciones de riesgo en forma dinamica de acuerdo a
las condiciones meteoroldgicas del dia. Es uno de los indices mas utilizados a nivel mundial por
lo que se cree que su aplicacidon en Argentina deberia ser de gran utilidad.

Input:

1) Imagenes de Temperatura (LST*).

2) Imagenes de Humedad Relativa (LST)

3) Imagenes de precipitaciones (Ultimas 24 hs.)

4) Imdagenes de Viento (LST)
Fuente: 1 a 4) Estaciones Meteoroldgicas o Modelos Numéricos de Prediccidn
Meteoroldgica. (*LST: Local Standard Time (valores al medio dia))

1) Algoritmo: (Basado en el Fire Weather Index - FWI) (Van Wagner, 1987)

Formato: Raster, Resolucion (25km)

Output:

2) Cartografias diarias de indice de Peligrosidad Meteorolégico

Formato: Raster

Actualizacidon: Diaria

Tabla 9: 1/0 MoPRI_p4

3.2.8. Indice de valoracién del paisaje (MoPRI_p5)

La valoracién del paisaje corresponde a uno de los elementos que definen a la vulnerabilidad de
una regién a ser afectada por incendios. Zonas de alto valor para la conservacién, son
declaradas como prioritarias para proteger 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 ecoldgicas. Otros elementos de valor que estdn comprendidos en el andlisis
de vulnerabilidad, es el valor socioecondmico especifico de una regién, y su potencial de
degradacion asociado.

Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucion de 1km que indica la presencia de
zonas con mayor valor para su proteccién 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 proteccién. Se basa en cartografias de cobertura y uso del suelo,
accidentes geograficos destacados, presencia de ANP’s y otros elementos del paisaje con valor
para la conservacion. Sin 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 corresponderdn 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, Forestaciones Comerciales: 0.4,
Bosque Nativo: 0.4;

Output:

1) indice de Valoracién (basado en la asignacién de valores a las cartografias input)

Formato: Raster

Actualizacion: Estatico (Actualizable cada 5 afios)*

Tabla 10: I/O MoPRI_p5

3.2.9. Indice de Accesibilidad (MoPRI_p6)

La Accesibilidad es otro de los elementos que se asume en este trabajo como de gran
importancia en la estimacién del riesgo de incendio. La accesibilidad puede ser interpretada
como la posibilidad de llevar a un lugar con recursos para el ataque, o bien como la dificultad de
acceder por limitaciones fisicas. La accesibilidad de acuerdo a la propuesta de sete trabajo, estd
dentro de los componentes que definen el nivel de amenaza de una regién. Por ello queda
enmarcado como un elemento prioritario dentro del cdlculo de amenaza.
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Un concepto a tener en cuenta, en relacién a la accesibilidad es 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 mads 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 de acuerdo 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 comunicacién (Rutas Nacionales, Provinciales. Caminos, Calles, etc.)

2) Mapa de Pendientes (%)

3) Sitios con disponibilidad de Recursos para el Control de Incendios (ej.: Cuarteles
de Bomberos, Disponibilidad de Abastecimiento de Agua)
Fuente: 1) IGN, Proyecto Mapear, 2) Aster GDEM.

Algoritmo: ASD

Formato: Shapefiles y Raster

Output:

1) indice de Accesibilidad (basado en la presencia y tipo de vias de comunicacién y
su configuracion en el terreno, caracteristicas topograficas.)

Formato: Raster

Actualizacion: Estatico (Actualizable cada 5 afios)

Tabla 11: 1/0 MoPRI_p6

3.2.10. Indice Integrado de Peligrosidad y Riesgo (MoPRI_p7)

El producto tiene el objetivo de concentrar mediante un Unico indicador, la contribucién de los
factores que componen al riesgo (Amenaza y Vulnerabilidad). La Amenaza resume los factores
del peligro de ignicidn, y la vulnerabilidad resume los factores relativos a los valores de los
recursos potencialmente afectados/dafiados. El peligro de ignicion, o dicho de otro modo, la
probabilidad de ignicidn, esta dada 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 amenaza deberd contener
estos elementos en forma integrada (indice de accesibilidad, indice de peligrosidad de la
vegetacién, y el indice de propagacion). Del lado de la vulnerabilidad, debe considerar un
estudio de valoracidn del paisaje, puntualmente sobre los valores de conservacidon y
fundamentalmente el valor asignado a zonas habitadas.
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Caracteristicas: Corresponde a un mapa raster con resolucién de 1km con cobertura a nivel
nacional. Representa las condiciones del territorio que presentan diferentes niveles de amenaza
mediante la representacion del peligro de ignicidn calculado de acuerdo a la accesibilidad, y a
partir de las condiciones del estado de la vegetacidon. Ademads, debe incorporar las estimaciones
de vulnerabilidad calculadas a partir de la valoracién de los 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 ignicién),
y en forma reciproca, mayor el peligro de 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 Amenaza (Rango 0-1)
2) indice de Vulnerabilidad (Rango 0-1)

Formato: Shapefiles y Raster

Algoritmo: Riesgo = AxV

Dénde: A= indice de Amenaza; V= indice de Vulnerabilidad

A=%CixKi,

V= > CixKij,

Ci = Correlaciéon de eventos de incendio con Ki

Ki = indices intermedios (Ej.: indice de peligrosidad topografica, indice de Peligrosidad
de la vegetacion.)

Output:

1) indice integrado de Peligrosidad y Riesgo (Rango 0 -1).

Formato: Raster

Actualizacién: Diario.

Tabla 12: 1/0 MoPRI_p7

3.2.11. Indice Integrado de Peligrosidad y Riesgo en alta resolucién
(MoPRI_p7_HR_1)

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

Conserva las mismas caracteristicas, cambiando la resolucidn del output (10m.) y la Cobertura:
(Ej.: Parque Nacional Quebrada del Condorito -PNQC)
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3.2.12. Indice de Peligro de Propagacién (MoPRI_p8)

El peligro de propagacion se basa a partir del producto MoPRI_p1 (indice de amenaza), y el
producto MoPRI_p3 (indice de Peligrosidad de la vegetacién). Considera el peligro de ignicidn
asociado a la cercania de actividades humanas, y las condiciones de los combustibles, lo cual
determina la posibilidad de que un frente de incendio arribe a determinado lugar.

Caracteristicas: Se calcula mediante la aplicacion de un simulador de incendios, que se ejecuta a
partir de un numero de igniciones determinadas, que se localizan en el espacio de acuerdo a la
amenaza del territorio. El simulador debe operar de acuerdo a la bondad de los combustibles, es
decir, que la direccién de propagacién serd en funcién de la disponibilidad y el nivel de
combustibilidad de los modelos de combustibles.

Atributos: El indice se representa en un rango de valores entre 0 y 1. Cada celda constituye el
valor de la frecuencia que ha sido afectada por un incendio simulado. A mayor frecuencia de
guemado, mayor es el indice de Peligro de propagacién. Por el contrario, para zonas del
territorio poco afectadas, o sea con una baja frecuencia de quemado, se consideran como de
bajo peligro de propagacion.

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

Input:

3) indice de Amenaza (Rango 0-1)
4) indice de Peligrosidad de la Vegetacién(Rango 0-1)

Formato: Raster

Algoritmo: Riesgode Pr= p(N(A.,V)1/N)
Dénde: A= indice de Amenaza; y V= Vulnerabilidad.

Output:

2) indice de Peligro de propagacion.

Formato: Raster

Actualizacién: Diario.

Tabla 13: I/O MoPRI_p8
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3.3. MoDAQ

3.3.1. Cartografia de Areas Quemadas (MoDAQ_p1)

El producto se propone en base al os desarrollos metodolégicos de [55] y [17]. Se pretende una
aplicacién automatica basada en imagenes MODIS para todo el territorio nacional. El producto
debe ser actualizado en forma mensual. La deteccién de dreas quemadas se basara en el cdlculo
de indices de area quemada u otros indicados en la bibliografia especializada. Se pretende que
el producto siga los lineamientos de los autores arriba mencionados, con los ajustes pertinentes
a las 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 ajustar los valores umbrales de
los indices espectrales.

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

Atributos: Cada poligono correspondiente a un drea quemada debe tener informacién sobre la
superficie quemada (Ha.), el perimetro quemado, el tipo de vegetacién afectada, y la fecha de
inicio del incendio. (La presion de la geo localizacion del producto debera ser menor a un pixel
MODIS)

Sub-productos: Archivo shapefile con el acumulado de areas quemadas a nivel mensual. Otros
formatos SIG: KML, KMZ, WMS.

Input:

1) Imagenes MODIS (500m) Bandas 1a 7.
2) Focos de calor MODIS (1km)

3) Mapa de vegetacion

4) Mapa de Ecoregiones

Formato: Shapefiles y Raster

Algoritmo: En base a Chuvieco et al, 2008.

Output:

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

Formato: Raster y Shapefiles

Actualizacion: Diario.

Tabla 14: 1/0 MoDAQ_p1
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3.3.2. Area Quemada en alta resolucién (MoDAQ_p2)

Producto de alta resoluciéon. A pedido por el usuario mediante la personalizacién
correspondiente a: Zona de interés, y periodo. La seleccidn 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 correspondientes. El usuario podra tener a su disposicidn, 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 serd grabado en
un formato util para ser guardado como referencia espacial.

3.3.3. Reportes de Areas Quemadas a nivel Nacional (MoDAQ_p3)

Se propone un sistema automatico de reportes de dareas quemadas para todo el Pais. La
frecuencia de entrega como la zona de interés sera flexible de acuerdo a los requerimientos
especificos de los usuarios. El formato del reporte también debera ser variable de acuerdo a las
especificaciones de los usuarios. Los reportes seran actualizados en forma automatica, y las vias
de entrega deberan ser oOptimas, contemplando la rapidez y operatividad necesaria. Por
ejemplo, el reporte podrd ser sobre un area especifica elegida, y para temporadas
determinadas. El reporte podra tener informes de situacién y ademas podrd ser vinculado a
otros reportes con otros tipos de informacidn relevante.

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
versién C5, el cual corresponde al algoritmo MOD14 en su versidn actualizada. Los datos de
focos deberan estar disponibles en un geoportal para ser accesibles por los usuarios de acuerdo
a periodos de tiempo y zonas ajustadas a sus requerimientos. Los datos deberan estar
disponibles en un archivo histérico, con la posibilidad de disponer de toda la base de datos. Los
focos de calor, ademads, deberan estar disponibles en formatos SIG, y con cartografias
disponibles del momento de quema, por ejemplo las mismas imdgenes empleadas para la
deteccién de focos, en la cual pueda observarse las plumas de humo producidas.
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3.4.2. Eventos de Incendios (MoDIIA_p2)

La deteccion de eventos de incendios a partir de focos de calor es una alternativa que se
aproxima de forma mas precisa a la obtencidn de las caracteristicas espaciales de los incendios
de vegetacion. Un evento, se considera, como al conjunto de observaciones de focos de calor
continuas en el tiempo y en el espacio que caracterizan a un incendio de acuerdo a su formay
tamaino. Las técnicas mads utilizadas dedicadas al monitoreo de incendios por medio de
informacidn satelital, se basan en la deteccion de frentes de incendios activos, cuya posiciéon es
registrada mediante un par de coordenadas geograficas x, y. Cada coordenada, representa el
centro del pixel detectado con presencia de fuego. Esta aproximaciéon por si misma no
representa la superficie ni la forma del incendio, lo que significa un limitante para la correcta
interpretacion del fenédmeno. Por ello que el concepto de eventos de incendio, a partir de
técnicas de analisis espacial, busca sortear tales limitaciones.

Caracteristicas:

El producto se obtiene a partir de datos de focos de calor acumulados en forma diaria para
periodos mensuales. La salida es un shapefile de poligonos mensual. Cada evento de incendio
esta representado por una estructura poligonal, cuyo contorno es obtenido mediante un
algoritmo secuencial que aplica técnicas de analisis espacial de puntos.

Atributo:

Corresponde a un mapa vectorial (poligonos) que comprende la agrupacién de focos de calor
que representan a un evento de incendio. El producto esta pensado en base a la acumulacién de
focos de calor MODIS en forma diaria para el territorio Nacional.

Atributos: El poligono debe tener informacion sobre la localizacidn de su centro, el nUmero de
focos de calor involucrados en el evento, las fechas del inicio y fin, el tipo de vegetacién
afectada, su localizacidn 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 actualizaciéon
mensual.

Sub-producto: Archivo Shapefile (puntos) a nivel diario. Otros formatos SIG: KML, KMZ, WMS.
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Input:

1) Focos de calor MODIS (1km)

2) Mapa de vegetacion

3) Mapa de Ecoregiones

4) Limites Administrativos (Nacional, Provincial, Departamental)
5) Mapa de ANP’s

Formato: Shapefiles

Algoritmo: en base a: Simon Bayers and Adrian E. Raftery (1998), R. J. Renka (1996),
Edelsbrunner, H., Kirkpatrick, D.G. and Seidel, R. (1983).

Output:

1) Shapefile de Eventos de incendio.

Formato: Shapefiles (Poligonos). Tabla de Atributos: ID, Tipo, Fecha inicial, Fecha final,
Duracién. Numero de focos, Tipo de vegetacién (TV).

Actualizacidon: Mensual

Tabla 15: 1/0 MoDIIA_p2

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

Caracteristicas: Corresponde a un informe en formato PDF u otro que contiene informacion
relativa a la presencia de Eventos de incendio en base a la deteccién de focos de calor en el
territorio Nacional. Las Alertas corresponden a las situaciones donde se detectan Eventos de
incendios dentro o cercano a los limites de un APN o regién Forestal de interés. El informe
ademas, puede incluir informacién 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
electrénico o via SMS y entre otros formatos a investigar.

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

Atributos: El informe contiene un mapa del ANP o zona forestal afectada por Eventos de
Incendio, tablas y graficos del nimero de Eventos de Incendio, e informacion 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 consiste en una herramienta para la simulacion del comportamiento de incendios.
Se pretende que sea un software de alta operatividad con el usuario, de facil implementaciény
altamente interactivo. Se propone como un nucleo de calculo que corre en un servidor
centralizado, a partir del cual el usuario se comunica mediante una interface web en forma
interactiva. El usuario, con un minimo de especificaciones, deberd poder ejecutar una o mas
simulaciones de incendios en forma paralela para una zona de trabajo determinada. Todos los
datos de entrada necesarios deberan estar alojados en el servidor en forma centralizada. Los
parametros de la simulacion deberan ser cargados por el usuarios via web. Por ejemplo, un
usuario puede seleccionar una zona de trabajo a partir de 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 podrd ejecutar la simulacion y esperar el resultado en pantalla y ademds solicitar para
bajar los archivos de salida.

Caracteristicas: El producto de salida corresponde a una cartografia de formato vectorial que
representa la superficie quemada simulada de acuerdo a los parametros especificados por el
usuario.

Atributos: La cartografia de tipo vectorial debe tener informacidn relativa a: la superficie
guemada como funcidon de la simulacidn de las condiciones ambientales y del territorio
predominante.

Sub-productos: Graficos sobre: a) Crecimiento del perimetro quemado en funcién 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 IV

4. Desarrollo y Disefio de Productos

MODULO de deteccién e identificacion de fuegos Activos (MoDIIA)

Producto: Eventos de Incendio (MoDIIA_p2)

4.1. Resumen

En este capitulo se presenta una metodologia orientada a desarrollar un producto de eventos
de incendio basado en la deteccion de focos de calor y andlisis estadistico espacial. El 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 de eventos de incendio, para lo cual se identificé un
producto especifico (ver MoDIIA p2). El termino eventos de incendio se considera para el
presente trabajo, como el conjunto de focos de calor que presenta una mayor densidad,
determinada por una asociacion espacio temporal. Los focos de calor son anomalias térmicas de
la superficie distribuidas en el espacio, cuya disposicidon esta sujeta a errores espaciales, (falsos
positivo y/o falsos negativo) [56]. La localizacion de focos asilados, se considera que no provee
suficiente informacion para caracterizar un evento de incendio. Se torna asi necesario un
analisis estadistico espacial que permita filtrar solo los focos con mas evidencia de pertenecer a
un evento real. Por evento real entendemos a la construccién de una superficie mediante
operaciones de geométrica computacional. Como parte del proceso llevado adelante en este
capitulo, se realizé un analisis cuantitativo del desempefio de la propuesta usando datos
simulados en una buena variedad de situaciones controladas. Finalmente, los resultados se
validaron con imdgenes satelitales de alta resoluciéon espacial, sobre incendios reales de
diferentes magnitudes y formas y para diversas regiones del pais. El desarrollo se realizé para un
area de estudio que abarca la superficie de la Argentina y paises limitrofes. El proceso de
cOdmputo ideado, fue disefiado completamente en un ambiente de cddigo abierto, mediante el
software R, GRASS y QGIS.

Los resultados obtenidos en este capitulo, y de acuerdo al cumplimiento de gran parte de los
requerimientos establecidos por los usuarios, hacen de esta propuesta, una oportunidad de
desarrollo operacional de asimilacion directa por usuarios de distintas disciplinas.
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4.2. Introduccion

En Argentina, junto a los paises limitrofes de América del Sur, el fuego es utilizado ampliamente
como una herramienta de uso productivo, especialmente en el ambito de la produccién
agricola-ganadera y la produccion forestal [41], [57]. El gran avance de la frontera agricola
registrado en los ultimos afios [58], fundamentalmente asociado a la expansién de cultivos
industriales, a derivado en una importante incidencia de incendios vinculados a las actividades
de deforestaciéon [59], [60] y ampliacién de tierras productivas, lo cual ha desencadenado
diversos procesos de degradacién de los ecosistemas naturales, pérdida de biodiversidad y
alteraciones a nivel hidrolégico y climatico. De la mano de procesos antrépicos, otro elemento
con una gran incidencia sobre la ocurrencia de incendios es el efecto del crecimiento urbano
hacia zonas naturales, donde la quema de tierras habilita la expansidn de emprendimientos
inmobiliarios. En general, dichas actividades son englobadas dentro del concepto de “Cambios
en el uso del suelo”, que implica utilizar al fuego como un elemento de uso practico y de bajo
costo, a los fines de establecer nuevas actividades econdmicas. Sin embargo, dejando los
procesos antrépicos de lado, los incendios de origen natural inducen procesos regulatorios
sobre los ecosistemas, modelando la presencia y/o ausencia de determinadas especies y su
distribucion sobre la cobertura terrestre [61].

Uno de los aspectos relacionados a la gestidn de incendios, que ha sido obviado dentro de los
planes provinciales o nacionales dedicados a la prevencién y manejo de incendios, es el
desarrollo de un sistema de seguimiento y deteccién 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
registro unificado, poder evaluar la magnitud de los dafios medioambientales, como también
planificar las acciones necesarias que involucra la remediacidn de sitios quemados y el analisis
de pérdidas econdmicas.

Contar con un sistema operativo de deteccién de eventos de incendios permitiria obtener una
caracterizacién rapida y efectiva de la ocurrencia de eventos, dentro de los tiempos necesarios
para la toma de decisiones, lo cual conduciria a su vez obtener un conocimiento mas acertado
sobre las caracteristicas del 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
comunicacion, han permitido lograr diversas aplicaciones de gran utilidad en el ambito de la
gestién de incendios. En este contexto, la Teledeteccidn se presenta como una herramienta de
gran utilidad para cubrir grandes extensiones con una alta frecuencia temporal, idealmente
apropiada para el seguimiento de fendmenos dindmicos como el caso de los incendios de
vegetacion.

Es comun que las técnicas la deteccién, seguimiento y la cuantificacién de la ocurrencia de
eventos de incendios sea abordado principalmente por medios aéreos, observacién directa o
bien por medio de informaciéon satelital [62]. La observacién directa, y la consecuente
elaboracion de bases de datos y estadisticas regionales, son de gran utilidad, pero presentan la
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limitante relacionada al costo econdmico, y el tiempo de elaboracion, como también, las
inconsistencias metodoldgicas abordadas entre las distintas jurisdicciones involucradas [17]. Los
trabajos realizados por medios aéreos, suelen estar acompafiados por relevamientos con GPS
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 calificados. Ademas considerando la realidad que 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 habitat e infraestructuras, son también una preocupacion
creciente a nivel local y nacional. Por ello, se considera que el monitoreo espacio-temporal de
incendios es de suma importancia [63].

Las técnicas desarrolladas por medio de informacion satelital, han sido principalmente
abordadas mediante el uso de informacion espectral dentro del dominio térmico T (3.5-20),
Infrarrojo medio IRm (1.5-5.8), infrarrojo cercano IRc (0.76-1.5), infrarrojo de onda corta SWIR
(1.5-2.5) y el espectro visible (0.4-0.7). Las aplicaciones que utilizan datos térmicos, forman
parte de las denominadas técnicas de deteccién de anomalias térmicas, o mas conocidos como
Focos de calor o Fuegos Activos [16], [39], [56], [64], [65]. Tales aplicaciones han sido pensadas
para el seguimiento y la deteccién de frentes activos de incendios al momento que la
combustion de la biomasa vegetal estd aconteciendo, aprovechando la fuerte emisién de
energia desprendida por las llamas [66]. Los productos de focos de calor desarrollados 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
Along-Track Scanning Radiometer (ATSR), [72], el producto de fuego mensual con el escaner
visible e infrarrojo (VIRS)[76], el producto global de incendios MODIS [56], y el producto de
fuego del Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES) con su algoritmo Wildfire
Automated Biomass Burning (WF ABBA )[77] .

Aparte, el uso del espectro que comprende al IRc, el SWIR y el Rojo ha sido aprovechado para la
deteccion de areas quemadas, mediante la identificacidén 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 anadlisis espacial de puntos
mediante el uso de focos de calor con el objetivo de identificar eventos de incendios en forma
automatica y buscando la mayor precisidon posible. Se ha aplicado una metodologia de 4 fases
principales. 1) En la primera fase se aplica un algoritmo de discriminacién, en la cual se
identifican dos tipos de patrones: Agrupaciones de focos de calor cuyas caracteristicas
espaciales representan aglomeraciones o clisteres, y focos aislados, que se caracterizan por
tener una distribucién aislada o independiente. 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 o falsas alarmas, u otro tipo de fendmenos que
irradian altas temperaturas que se suelen confundir con fuegos. 2) En la segunda fase, a partir
de los focos identificados como cllsteres, se ejecuta un algoritmo de triangulacion de nodos en
base a la técnica de Delaunay, que nos permite construir las conexiones existentes entre los
focos de calor correspondientes a un evento de incendio. 3) En la tercera fase, se aplica un
algoritmo que identifica los bordes externos del resultado de la triangulacién anterior, con el
objetivo de obtener el perimetro final del evento de incendio identificado. 4) Y la uUltima 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 duracién. Aproximaciones similares a las presente propuesta no son
comunes dentro del levantamiento bibliografico desarrollado para este trabajo, aun asi, si
existen trabajos publicados que persiguen el objetivo de identificar clusteres de focos, por
ejemplo, con el propdsito de reconstruir la propagacién de eventos de incendios [42], estimar la
superficie quemada [78] y entre otros estudios regionales [79]. No obstante, tampoco se han
registrado ejemplos operativos que podamos tener como referencia.

En este trabajo se ha propuesto obtener un algoritmo semi-operacional para la generacién de
eventos de incendios basados en focos de calor que sea aplicable a todo el territorio nacional y
a sus paises vecinos. Para poner a prueba el algoritmo, se hizo un analisis cuantitativo de su
desempefio usando datos simulados en una buena variedad de situaciones controladas. Los
resultados obtenidos han sido validados mediante la comparacién con areas quemadas
obtenidas a partir del procesamiento de imagenes Landsat TM y CBERS con fechas post-fuego
proximas a la ocurrencia del evento.

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

Uno de los requerimientos del Médulo MoDIIA es que los productos sean disefiados sobre
software de cddigo abierto o como su sigla en inglés los define: OSS “Open Source Software”.
Por definicidn, el software libre estd disponible para usarlo, estudiarlo, reusarlo, modificarlo,
mejorarlo y redistribuirlo por los usuarios, lo cual promueve un campo de colaboracién entre
desarrolladores y usuarios de gran utilidad para lograr soluciones confiables y de alta
probabilidad de éxito. Con la idea de adoptar OSS, una de las alternativas mas viables para el
presente trabajo, fue la de utilizar el software R (http://www.r-project.org/), ya que cuenta con
un importante nimero de paquetes orientados al analisis espacial de datos, ademas de todas
las facilidades de cdlculo y almacenamiento, visualizacion grafica e interfaces hacia otros
lenguajes de programacion.
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4.3.1. Nociones bdsicas del lenguaje de implementacion

R es un lenguaje “orientado a objetos” y se define como un “ambiente” de computo estadistico
con facilidades graficas. Cada objeto en R es identificado por pertenecer a un tipo o clase
determinada dependiendo de su estructura. El término ambiente intenta caracterizarlo como
un sistema completamente planeado y coherente, en lugar de ser un agregado de herramientas
especificas sucede con otros programas de andlisis de datos [80]. Para un entendimiento desde
el punto de vista practico de las funcionalidades de R, se recomienda leer el libro de Paul Teetor
[81], donde se puede acceder a diversos ejemplos aplicados.

De forma general, todas las funciones y datos en R estan almacenados en paquetes, pensado
originalmente como una alternativa de eficiencia computacional [82]. Existen paquetes de base
gue forman parte del cédigo, y existen otros paquetes que forman parte de las contribuciones
de los desarrolladores. En la tabla 16 se presentan los paquetes empleados para el desarrollo
del presente trabajo.

Correspondiente al campo de analisis y manejo de datos espaciales, 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 externas [83]. 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 representaciéon de objetos espaciales en R, y ademas permitan compartir métodos vy
conversiones [80]. Uno de los paquetes centrales desarrollados para tales fines, es el paquete
“sp” [83]. A partir de este paquete se han desarrollado un importante nimero de dependencias
(paquetes que dependen de sp), todos orientados a la manipulacién estandarizada de objetos
espaciales. Un ejemplo de ello, es el paquete maptools que depende de sp, y que permite
importar y exportar datos desde y hacia formatos SIG externos (Figura 12). Las clases espaciales
disponibles por sp y para el resto de sus dependencias junto a sus atributos se presentan en la
tabla 16.

Paquetes Titulo

Sp Clases y métodos para datos espaciales

Maptools Herramientas para lectura y manejo de objetos espaciales

Shapefiles Manejo de shapefiles en el paquete spatstat

Rgdal Bindings for the Geospatial Data Abstraction

Spatstat Analisis de patrdén espacial de puntos, ajuste de modelos, simulacidn, tests
Graphics El paquete de Graficos de R

Alphahull Generalizacién del casco convexo de una muestra de puntos en el plano
spgrass6 Interface entre el sistema de informacion geografica GRASS 6+y R

Tabla 166: Paquetes de R utilizados en el algoritmo de deteccion de eventos de incendio
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La clase “Spatial” corresponde a la clase fundamental del paquete sp. De esta clase se
desprenden todo el resto de las clases. Contiene Unicamente dos componentes de informacién:
1) Una ventana con la informacién de las coordenadas espaciales del objeto (bbox), y 2) un
componente que define el sistema de proyeccidn (proj4string) (Figura 10).

La clase mds bdsica es aquella que representa 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 objeto SpatialPointsDataFrame (Figura
10).

SpatialPointsDataFrame Spatial —
SpatialPoints bbox

coords.nrs proj4string

data

SpatialPoints

coords

—{ data.frame

Spatial -

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

La representacidon de una linea (Line object) corresponde a una coleccién de coordenadas en 2
dimensiones. Un poligono es un objeto Line que tiene la primera y ultima coordenada
coincidente (ringDir coords). Un objeto Lines es una lista de objetos Line, al igual que para un
objeto Polygons. Los objetos SpatiallLines y SpatialPolygons se construyen como una lista de
Lines o] Polygons respectivamente. Los objetos SpatialLinesDataFrame v
SpatialPolygonsDataFrame se definen utilizando objetos SpatialLines y SpatialPolygons junto a
dataframes estandares (Figura 11).
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SpatialLines
lines —-——
—=| Spatial
|m—=—===--= |——=——==---
SpatialPolygons :_—_ Polygons : :_—_ Polygon :
polygons ~&——— Po.’ygonsﬂ—' labpt :
plotOrder : plotOrder || : area !
| Spatial : labpt : : hole :
! ID : '|[| | ringDir :
: area I : coords 7
1 Spatial e
bbox
proj4string

Figura 11: Clases espaciales de Lineas y Poligonos, junto a sus respectivos componentes (slots).

La representacion de objetos comunes estuvo pensada para facilitar el trabajo conjunto de
guienes trabajan con SIG y los analisis estadisticos, de tal forma que pudieran realizar el manejo
y analisis de los datos de una manera inter-operable. Todo ello llevé a que R sea un ambiente de
analisis interconectado con programas de SIG. De modo tal que, R puede ser ejecutado dentro
de un programa de SIG (ej. QGIS, RSAGA, GRASS), o desde una consola de R se pueden ejecutar
funciones de SIG. De este modo, en funcion 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 SpatialLlinesDataFrame  data.frame SpatialLines

Aros (rings) Polygon No Line

Aros (rings) Polygons No Polygon list

Aros (rings) SpatialPolygons No Spatial Polygon list

Aros (rings) SpatialPolygonsDataFrame data.frame SpatialPolygons

Tabla 177: Clases de datos del paquete sp

4.3.2. Andlisis espacial de patrones de puntos

Uno de los paquetes con mayores contribuciones en R, dentro de la rama de estudio que
corresponde al analisis espacial de patrones de puntos, es el paguete Spatstat. Se trata de un
paquete contribuido, escrito por Adrian Baddeley y Rolf Turner [84] que concentra una variedad
de funcionalidades orientadas a la creacién, manipulacién y grafica de patrones de puntos,
analisis exploratorio de datos, simulacién de modelos de procesos de puntos, ajuste de modelos
paramétricos, test de hipdtesis, entre otras funciones. Aparte de 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 multiples dimensiones. Ademads, soporta el 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 empleados 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 ad-hoc de cémo funciona el proceso de importacidn de datos hacia spatstat a partir
de archivos shapefiles mediante el uso de otros paquetes funcionales al manejo de datos (Figura
12).
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Maptools

Figura 12: Diagrama de flujo del proceso de importacion de datos hacia spatstat.

Una vez que los datos son leidos 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 puntos (ppp)

b) ventanas (owin)

c) imdgenes (im)

d) patron de lineas (psp)

e) taselaciones (tess)

f) patrones de puntos 3d (pp3)

g) patrones de puntos multi-dimensionales (ppx)

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

A continuacién se presentan una serie de ejemplos de procesamiento 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:
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4.3.2.1. Input de shapefiles de focos de calor (puntos) (Fuente: CONAE) y de
Provincias (Poligonos) (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 Argentina. Los datos son
importados a R, luego se les asigna la proyeccidn 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=longlat ellps=WGS84")

X <-as(S, "ppp")

class (X)

"ppp"

unitname (X) <- c("metre", "
W<-XSwindow

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(cregions, 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)
projdstring(Provincias) <- CRS("+proj=longlat ellps=WGS84")

[1] "spatialPolygons"
attr(, "package")
[1] Ilspll

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

En este ejemplo se desarrolla una pequefia aplicacién para cuantificar la cantidad de focos de
calor ocurridos en la Provincia de Tucuman durante el aflo 2008 y a posterior se analiza la
densidad de focos en funcién del nimero de focos registrados dentro de los limites provinciales
en una grilla 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 para el poligono nimero 25 que representa a la Provincia 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: LAT, LON, SAT, DIA, MES, A.O, HORA, ID_H

window: polygonal boundary

enclosing rectangle: [-66.18872, -64.49614] x [-28.012733, - 26.067176] units

plot(X[cwindows[[25]]],pch=16, cex= 0.1, main = "Focos de calor" )
T_density <- density(X[cwindows[[25]]],0.01)

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=TRUE, add = TRUE)
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Figura 13: Cartografia de focos de calor en Tucuman (lzq.), y estimacién de densidad de focos (focos/ha) para el
afo 2008 (der).

La densidad se calculd para este ejemplo mediante la funcién density tomando el argumento
donde se selecciona el numero de focos de calor para la Provincia de Tucuman, para luego
asignar el resultado a una nueva variable “T_density”. El resultado se grafica construyendo una
paleta de colores ajustada al rango dindmico que corresponde a la densidad 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 afio
2008

En este segundo ejemplo calculamos la densidad 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 a la actividad de quemas e incendios de vegetacidén. Las estimaciones de
densidad, sueles ser una primera aproximacion dentro de las técnicas de andlisis de patrones de
puntos, siendo un buen indicador de zonas de mayor o menor concentracién de puntos, lo cual
en este ejemplo, corresponde a una mayor frecuencia y proporciéon 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=rainbow, ribbon=TRUE, ribsep=0.05, ribwid=0.05, ribn=1024)
plot(W,border="white", add=TRUE)

plot(Provincias, add = TRUE)
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Figura 14: Densidad de focos de calor a nivel Nacional (tamafio de pixel=1ha) (afio 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 cada Provincia. 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 caso, o bien Parques Nacionales, o sobre cartografias de tipos de vegetaciéon. 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 otro indicador que ayuda a sintetizar
las caracteristicas espaciales de la ocurrencia de incendios a nivel regional.
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par(mfrow = ¢(1, 2))

conteo <- ¢(1:length(cwindows))

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

conteol[i] <- npoints(X[cwindows][i]]])

cat(i,":", conteoli], fill=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(cwindows))

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

densidad[i] <- summary(X[cwindows[[i]]])Sintensity

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

barplot(densidad, xlab="Provincias",ylab="Densidad 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"))

I :DD e = ] [

Ba Cat Cf Cha Chu Cba Cor ER For IM Juy Lp Lr Mza Mis Ngn Rn Sa §j Sl Scz Sfe Se Tfr Tu

Ba Cat Cf Cha Chu Cba Cor ER For IM Juy Lp Lr Mza Mis Ngn Rn Sa §j Sl Scrz Sfe Se Tf Tu

Provincias

Figura 15: Cuantificacion del nimero de focos detectados para cada Provincia (arriba), y el calculo de la densidad
promedio de focos (afio 2008).
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4.4. Materialesy Métodos

4.4.1. Area de estudio

El trabajo se desarrolld dentro de los limites de la ventana de observacién de la antena MODIS
situada en CONAE, falda del Carmen (Lat: -31.523°, Lon: -64.462°). La superficie de observacion
comprende a todo el territorio Nacional de Argentina, Islas Malvinas, Chile, Uruguay, Paraguay,
sur de Bolivia y sur de Brasil (figura 16).

-25.0

-35.0

-45.0

-55.0

Figura 16: Area de estudio del producto MoDIIA_p2

El darea corresponde a una superficie aproximada de 5.5 millones de Km2 de tierra firme,
comprendiendo una amplia muestra de regimenes de incendios, actividades humanas y un
amplio gradiente climatico. En la figura 16 se puede observar la cobertura de arboles expresado
como un gradiente porcentual, donde los colores verdes oscuros indican coberturas densas, y su
gradiente hacia el blanco, menor densidad [85]. 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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funciéon de la presencia de incendios, de los cuales se cuentan con informacion del area
guemada. Las areas se distribuyen en la Provincia de Cérdoba, San Luis, Tucuman, 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 para los periodos, 2007,
2008, 2009, 2010. Los datos estan disponibles en la pagina web de CONAE (www.conae.gov.ar)
con una frecuencia diaria para cada observacion realizada 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 se realizd mediante un programa ad-hoc 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, afio, horario y plataforma de observacion, para la ventana de estudio (W).

w =[0,1]x[0,1]
ScR?

S:((Xllyl)l(XZ’yZ)i""l(xn!yn)) nx1

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 13:30 y 01:30
aproximadamente. La descripcidon 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://modis-fire.umd.edu/products.asp)

Los datos utilizados 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 Earth-Resources Satellite) de 30 y 20 metros de resolucién espacial respectivamente. Para
las imagenes Landsat se seleccionaron las bandas correspondientes al Rojo (0.63-0-69um), IRc
(0.76-0.90 um), SWIR (10.4-12.5 um) y para CBERS las bandas correspondientes al Verde (0,52 —
0,59um), Rojo (0,63 — 0,69um) y IRc (0,77 — 0,89um) aptas para detectar areas quemadas.

La seleccion de imagenes, se realizé mediante una busqueda de dreas de alta densidad de focos
de calor, donde se registraron cicatrices de areas quemadas definidas para el periodo post-
fuego de los eventos seleccionados para su validacion.
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La localizacion y distribucion espacial de los datos de focos de calor para toda el drea de estudio,
se describe como una realizaciéon de un proceso de puntos estocdstico que a continuacién se
presenta en las siguientes fases de procesamiento.

4.4.3. Esquema Metodologico

Se presenta el diagrama metodolégico desarrollado de acuerdo a las distintas fases de
procesamiento ejecutadas (Figura 17). Los datos entran al sistema a partir de archivos con
formato shapefiles anuales de focos de calor. Luego, cada uno de los archivos anuales es
separado en archivos mensuales, lo que se identificé como una fase de agrupamiento temporal.
A posterior, los archivos mensuales son agrupados espacialmente de acuerdo a un proceso de
filtrado de focos de calor (4.4.4), 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 procede a trabajar con los objetos de focos aglomerados. 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 aglomerados. Una vez obtenidas las estructuras se
procede a estimar la forma de tales estructuras, de acuerdo a un estimador de formas
denominado alpha-shape. El resultado de la operaciéon completa, termina con la salida de
archivos shape poligonales a nivel mensual correspondientes a eventos de incendios.
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Figura 17: 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 conjunto de focos de calor en dos
sub-conjuntos de distinta densidad. Bdsicamente, la idea es sin incurrir en la perdida de
informacién relevante, filtrar los objetos de focos residuales, cuya distribucién espacial se
presenta como un patrén de puntos independientes entre si [86]. En otros términos, el objetivo
de esta fase de filtrado es identificar regiones de mayor densidad y desconectarlas del resto de
los datos, que seran eliminados. Tales regiones se clasifican en esta primera fase, como objetos
espaciales aglomerados & clusteres, mientras que las regiones con menor densidad se las
clasifican como objetos de focos residuales.
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4.4.4.1. Andlisis 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 vecino mas cercano para cada punto dentro del patron de datos. Luego,
se emplea un algoritmo de “esperanza-maximizacion” (EM), por su sigla en inglés expectation-
maximitation, para ajustar una distribucion mixta de los datos al vecino mas cercano. Los
componentes mixtos representan los objetos aglomerados, y los objetos de ruido o residuos. El
modelo mixto puede ser utilizado para clasificar cada punto dentro de un objeto aglomerado, o
como un objeto residuo [87].

En primera instancia no se asume conocer el nimero 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 dependencia 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 serd menor en promedio, que para un patrén de focos distribuidos en forma
aislada. La teoria que subyace 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 focos esta definida por dos procesos
de distribucion 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 distribuciéon compuesto, considerando que la
localizacién de los objetos aglomerados se encuentra distribuida en ubicaciones restrictas del
area de estudio. En sintesis, el método considera la distribucién de focos de calor como un
modelo de dos procesos Poisson superpuestos e independientes, donde la distribucion de las
distancias entre focos es aproximadamente una mezcla de tales distribuciones [87].

La simulacién de procesos de patrones de puntos como la implementacion de la primera fase de
filtrado de focos de calor es posible implementarlas mediante funciones incorporadas en el
paguete spatstat presente en el software R [84], [86]. Mds adelante en el desarrollo de las fases
del procesamiento que aqui se propone, se presentan diversas figuras acompafadas de
fragmentos de cddigos 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 continuacion la teoria sobre las

propiedades de un proceso poisson de puntos en un plano finito W — R?. Tales propiedades se
definen como:
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1. La probabilidad de observar ne N, puntos en cualquier subconjunto AcW, sigue la
distribucion Poisson:

Pr(N, =n)=e ™®[nu]* /n!, donde 77> 0es la densidad, y (A)es el drea de A.

2. Si A, A,, no tienen elementos en comun, entonces N(X nA) y N(XNA,) son
variables aleatorias independientes A N A, = s

En base a estas propiedades, se considerd implementar una funcién que simula distribuciones
espaciales aleatorias de puntos con cierto grado de aglomeracién. Se simula un proceso Poisson
superpuesto, a partir de concentrar en determinadas zonas del domino, una mayor cantidad de
puntos. Para una comprension acertada, de ahora en mas se empleara el término “ppa” para
referirse a “procesos de puntos poisson aglomerados”. Sintéticamente, los ppa son modelos que
incorporan explicitamente la formacién de grupos y por lo tanto proporcionan la base adecuada
para simular patrones puntuales con eventos agrupados.

Sobre los ppa generados se aplica la funcidn que se encontrd 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 clasificacién en grupos aglomerados y residuales. La funcion se llama
“nnclean” [87]
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Figura 18: Se representan simulaciones en base a la realizacion del proceso de puntos poisson aglomerado (ppa),
clasificadas de acuerdo a un valor K creciente. En cruces rojas (+) se identifican los puntos con un nivel mayor de
aglomeracion y en asteriscos negros (*), los puntos que se clasifican como residuales
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require(spatstat)

# Cada cluster consiste en 10 puntos en un disco de radio 0.15

par(mfrow=c(1,2))

nclust <- function(x0, yO0, 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)

# Funcion para la clasificacidon de puntos: cluster = puntos aglomerados, noise= puntos
residuales.

ppa.cl <- nnclean(ppa, 1) # k=1

plot(ppa.cl, chars=c(".", "+"), cols=1:2)

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

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

Estimated parameters:

p [cluster] = 0.43922

lambda [cluster] 322.98

Tambda [noise] 121.95
hoise feature

won ll+ll

Tabla 18: Extractos del cédigo empleado en la fase de reconocimiento de patrones para el filtrado de focos de
calor.

Las simulaciones generadas nos permiten observar cdmo afecta 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 contrario, donde un mayor nimero de puntos quedan como aglomerados. Este
resultado, es funcion de la distribucion de las distancias de los puntos, lo cual como se explicd,
se asume como una mezcla de dos procesos aleatorios superpuestos. Los datos simulados, nos
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 informacidn substancial.

Seleccionar el valor de K es un trabajo critico 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 convenientemente los eventos 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 grande que uno considere necesario para
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detectar focos residuales. Esto queda claro en la figura 18, donde el minimo valor de K=1,
permite identificar en promedio un nimero mayor de objetos aglomerados. En la practica, el
filtrado de focos en forma errénea, puede influir a posterior en errores de omisién o comisién,
de acuerdo sea el caso.

De cara a una implementacién automatica para identificar el valor de K, es recomendable que el
usuario, pueda hacer distintas pruebas de andlisis con valores K crecientes, hasta tanto logre
observar que las mejoras en la separacion de los datos se hacen lo suficientemente pequeiias,
gue ya no sea necesario seguir incrementando dicho valor. De acuerdo con [87] un camino a
seguir para la seleccidon del valor K, es el uso de medidas de separacidn 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 funcion a los valores 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 técnicas basadas en focos de calor se limitan a
pocos trabajos publicados. Los trabajos encontrados en la bibliografia emplean informacién
espectral de una imagen post-fuego, con el propdsito de analizar los cambios producidos en la
respuesta espectral de la superficie qguemada, causados por los dafios estructurales, la presencia
de cenizas, y alteraciones en el contenido de humedad de la vegetacion, entre otros factores
[88][40], [89-95]. Sin embargo, de acuerdo a algunos trabajos, la deteccion de areas quemadas
presenta ciertas limitaciones, dado a la omisién de incendios pequefios, quemas de sotobosque,
alteraciones en la sefial del quemado, entre otros aspectos. Aun asi, comparativamente a la
deteccion de fuegos activos, en general se considera ser una aproximacion mas precisa.

Los productos de focos de calor, en su nivel de procesamiento mas basico, contienen
informacién sobre la localizacion y el tiempo de su ocurrencia al momento del pasaje del
satélite, usualmente representados como mascaras o como listas de pixeles quemados. Para
ciertas aplicaciones, tales observaciones son agregadas en grillas de menor resolucién espacial
(ej. 0.5° x 0.5°) sobre periodos diarios 0 acumulados mensuales, obteniendo como resultado
grillas de conteos de pixeles quemados. Es importante destacar que aunque los productos de
focos de calor logran capturar diversos aspectos de la distribucidn espacial y caracteristicas
sobre la estacionalidad de los incendios, es dificil lograr relacionarlos con el area quemada
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 cuestiones relacionadas a las
diferencias en resolucién espacial que existe entre los sistemas de sensores utilizados [78], [96],
[97]
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No obstante, dado que la deteccion de dreas quemadas no es un aspecto trivial de resolver [17],
y ademas las bases de datos existentes que abarcan largos periodos de observacidon presentan
importantes inconsistencias [45], [98], [99]; se comenzd a utilizar los focos de calor como una
alternativa substituta y viable de cara a aproximar estimaciones de superficie quemada [45],
[78], [91], [100].

Intuitivamente, la aproximacion mas comdun, es la asuncidn de que el drea 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 aproximacién, varian enormemente, en particular
si se considera la cuestién de la escala a la cual se aplica dicha relacién [45].

En este trabajo, se presenta un nuevo método para caracterizar las superficies quemadas,
mediante técnicas de anadlisis espacial de procesos de puntos, y operaciones de geométrica
computacional ejecutadas en forma secuencial, que buscan sortear algunos de los problemas
relevados en otros trabajos [100]. Tales operaciones, implican obviar la dependencia
metodoldgica en el uso de grillas, lo cual implica por lo general en incurrir a pérdidas de
informacidn. Este nuevo método, de acuerdo al levantamiento bibliografico es Unico y presenta
ventajas consistentes, fundamentalmente en relacion a la construccion de la forma vy la
estimacion de la superficie quemada. A continuacién se describen las etapas metodoldgicas
desarrolladas:

4.4.5.1. Construccion de formas mediante triangulacion de nodos

La segunda fase del proceso, se inicializa a partir de los focos de calor aglomerados identificados
como clusteres, habiendo eliminado en esta instancia, todos aquellos focos que fueron
clasificados como residuos en la primera fase de filtrado. El método de esta segunda fase, se
basa en la técnica de triangulacidon conocida como “Delaunay”, empleada aqui con el objetivo
de reconstruir superficies a partir de un set de nodos finitos, arbitrariamente distribuidos en el
plano [101]. La técnica de triangulacién aplicada, consiste en unir los nodos (focos de calor)
distribuidos en el plano, de modo tal de construir tridngulos que forman superficies pequefias, 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 nodos P, = (xi Y, ),i =1.....N distribuidos

arbitrariamente en el plano, la triangulacién de los nodos consiste en un conjunto de tridngulos
qgue parten el casco convexo de los nodos considerando las siguientes propiedades: 1) los
vértices de los tridngulos correspondan con los nodos, 2) ningun triangulo contiene a un nodo,
excepto que a su propio vértice, 3) el interior de los tridngulos es de pares disjuntos, 4) la unién
de los tridangulos es la envolvente convexa del set de nodos (el conjunto convexo mas pequeiio
gue contiene a los nodos), y 5) el circulo definido por los tres vértices de cada triangulo no debe
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contener ninglin nodo en su interior. Las primeras cuatro propiedades definen la triangulacion,
y la quinta corresponde al caso que una triangulacion se acerque lo mas posible a ser
equiangular. Esta ultima propiedad, hace de la triangulacion un método apropiado para la
resolucion de problemas tales como el del camino mas corto y la interpolacion basada en
triangulos.

La dualidad de la triangulacién de Delaunay es el diagrama de Voronoi [102], 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, mds que cualquiera de los otros nodos presentes. Los vértices de los
poligonos son los circuncentros de los tridngulos de la triangulaciéon de Delaunay, y los lados de
los poligonos caen en los bisectores perpendiculares de los bordes de la triangulacién. De este
modo, es sencillo obtener cualquier taselacion como una representaciéon de la otra. Tales
estructuras son ampliamente conocidas por proveer alternativas eficientes dentro de las
aplicaciones de geometria computacional [101], [103], [104](Figura 19).

Utilizar esta técnica para construir la superficie 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 construcciéon y ademas considerar,
como se explicé anteriormente, sobre las limitaciones que presenta el uso de focos de calor en
cuanto a su resolucion espacial y temporal. Por lo tanto, en relacién a lo ultimo, es importante
destacar las siguientes precauciones: a) Los focos de calor acumulados en forma diaria para su
analisis temporal pueden presentar errores espaciales y temporales [105], b) Para el caso de
incendios conocidos, donde no se han detectado focos de calor, puede deberse a varios
motivos: obscurecimiento por nubes 6 humo [106], falta de cobertura, o problemas relativos a
una mala clasificacion en la mascara tierra/mar que forma parte del proceso de deteccion [56].
Tales errores, especialmente el obscurecimiento por motivos de nubosidad/humo, y mas aln
por la falta de cobertura debido a los tiempos de revisita, se traducen en no poder caracterizar
suficientemente el evento, como funciéon de la falta de focos, lo cual puede por ejemplo,
simplificar las formas, crear islas no existentes, o no lograr conectar nodos extremos. Todo esto
en el contexto de las dificultades generales que se asumen a la hora de usar focos de calor para
estimar superficies quemadas.

A continuacién se presentan un conjunto de simulaciones de puntos aglomerados que
representan focos de calor donde se considera a 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 cédigo desarrolladas.
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Figura 19: Se presentan diversas simulaciones de procesos de puntos poisson aglomerados (ppa), a los cuales se
les aplica la funcion de triangulaciéon de Delunay. Cada uno de los graficos indica un ppa con una su distribucion
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, duplicate = "remove"
plot(PPA,pch=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 <- 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)

Tabla 19: Extractos del cédigo empleado en la fase de construccion de formas 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 una superficie plana para la delimitacién 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 distribucién
Poisson.

*-mﬁ.'-- 3
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Figura 20: 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, 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 = ¢(1,1))

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 = ¢(1,1))

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="vor", Iwd = c(1,1))

Tabla 20: Extractos del codigo empleado en la fase de construcciéon de formas mediante diagramas de Voronoi.

Los diagramas de Voronoi, como se observa en la figura 20, pueden ser empleados para
delimitar zonas de puntos aglomerados. El andlisis de aglomerados o clusteres, implica
determinar la particién de un determinado conjunto de puntos, en sub conjuntos u objetos,
como ha sido explicado en la primera fase de filtrado de este capitulo. 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. De tal modo, las
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 similares [107].

La dualidad que existe entre los diagramas de Voronoi y la triangulacidn, permiten finalmente,
capturar los puntos que forman objetos de mayor densidad, en estructuras geométricas
cerradas que, por sus caracteristicas permiten reconstruir las formas que presentan los diversos
tipos de aglomeraciones detectadas en un plano como eventos de incendio (Figura 21)
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Figura 21: Diagramas de Voronoi y Triangulacion de Delaunay sobre un proceso de puntos poisson 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 = F, 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, add = TRUE, wpoints = F, wlines="both", lwd = ¢(1,1))

Tabla 21: Extractos del cédigo empleado en la fase de construccion de formas mediante la combinacion del
método de triangulacion de nodos y diagramas de Voronoi.
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En la siguiente fase de procesamiento, se plantea la etapa donde se busca delimitar los bordes
de los objetos detectados, con el fin de cerrar las estructuras poligonales que representan los
eventos de incendios:

4.4.5.2. Delimitacion de bordes mediante una variante del casco convexo:
“a-shape”

La tercera fase del proceso tiene como objetivo identificar los bordes externos de las
estructuras geométricas formadas por la red de nodos triangulados en la fase anterior, con el
proposito de caracterizar su forma, identidad y superficie. El método que se propone para
cumplir este objetivo, es implementar una funcidon que permita estimar con precision la “forma”
gue poseen las estructuras identificadas a partir de un conjunto de puntos distribuidos en forma
aleatoria en el plano.

Como estimadores 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 estimador mas flexible que
consideramos para nuestra aplicaciéon es el “a-shape” desarrollado por [108], cuya flexibilidad
permite reconstruir diversos tipos de formas, basado en una generalizacién de las definiciones
de casco convexo [109].

El estimador de formas a-shape permite aproximar la construccidon de bordes de un conjunto de
puntos, lo cual, significa para nuestro caso, una herramienta ideal de cara a la flexibilidad
requerida en la construccidn simultanea de un gran nimero de objetos con formas irregulares.

La implementacion del a-shape se basa en la intima relacidon que existe entre esta forma y las
triangulaciones de Delaunay. Basado en la informacién tanto de las triangulaciones de Delaunay
como de los diagramas de Voronoi, es posible construir el a-shape para un valor dado de a > 0.

La triangulacion de un conjunto de puntos finitos definen estructuras internas que forman, sub-
grafos, de los cuales, el a-shape es uno de ellos. Estas sub-estructuras, son las que nos interesa
detectar con este método (Figura 22).
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Figura 22: Se presentan simulaciones ppa, donde se ejemplifica el poder de caracterizacion de la forma del a-
shape, presentandose 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 = TRUE, wpoints = F, wlines="both", Iwd = ¢(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", Iwd = ¢(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,pch=20, cols="2")

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

Tabla 22: Extractos del codigo empleado en la fase de delimitacion de bordes mediante el estimador de formas
alphashape.

El algoritmo se basa en la nocién de puntos a-extremos, y puntos a-vecinos. Un punto X, se
determina como a-extremo, si existe un circulo abierto de radio a con X, en su borde, y que no

contiene puntos. Se denota, que si un punto X, cae en el casco convexo de X,, entonces X;
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es un a-extremo para todo a>0. Si X, no cae en el casco convexo solo es necesario calcular las
distancias desde X, a los vértices de la celda Voronoi V,. Luego X, es un a-extremo para todo

a que satisface 0 <o <max{ |X; —V|, v vérticede V; }.

Para encontrar al punto a-vecino se considera el borde de la triangulacion de Delaunay que
conecta los puntos X; y X,y a su borde dual del diagrama de Voronoi. Los puntos X; y X,

son a-vecino para todo a que satisface «,,, <a<q,,,donde vy «., estan determinados

min — min

por la posicion de X, y X con respecto a los vértices del borde Voronoi dual.

La forma del estimador es posible controlarla mediante el pardmetro a. Valores lo
suficientemente altos, haran una forma idéntica al casco convexo de la muestra de puntos.
Mientras que valores decrecientes de a suficientemente bajos, reducen las formas hasta llevar
la muestra al conjunto vacio. La figura 23 muestra ejemplos simulados mediante un proceso
ppa, a los cuales se aplican valores crecientes de a. Se puede observar de izquierda a derecha
como se controla la forma de los objetos mediante la ejecucion de distintos valores de a.
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Figura 23: Ejemplos de la influencia del parametro a sobre las formas del a-shape. De izquierda a derecha se
presentan simulaciones basadas en procesos poisson aglomerados (ppa) con un tamafio para a= 0.05, 0.02 y
0.04.
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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=1:2, main = alpha)
plot(alphashape, add = TRUE, wpoints = F, Iwd = ¢(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, Iwd = ¢(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, Iwd = ¢(1,3))

Tabla 23: Extractos del codigo empleado en la fase de delimitacion de bordes mediante el estimador de formas
alphashape. Puesta a prueba de valores a.

4.5. Resultados

A continuacién se presentan los resultados de implementar un cédigo basado en R para toda la
cadena de procesamiento desarrollada en base al esquema metodoldgico presentado en la
seccion 4.4.3.

Los resultados se presentan en cuatro partes: 1) En la primera, se presentan los resultados en
base a simulaciones de focos de calor obtenidas a partir de modelos Poisson no homogéneos, 2)
en la segunda se presentan los resultados obtenidos en base a datos reales de focos de calor
MODIS, luego 3) la tercera parte incluye el proceso de validacién de los datos generados en la
anterior y 4) por ultimo se presentan las cartografias de eventos de incendio generadas para el
area de estudio global.

115




4.5.1. Simulaciones

Los resultados de las simulaciones de focos de calor se obtuvieron a partir de considerar tres
incendios de superficie conocida distribuidos en la regiéon del Nor-Oeste de la Provincia de
Cordoba. La ubicacion de los incendios en base a los cuales se realizaron las simulaciones,
corresponden a sitios cercanos a la zona de La Fronda, departamento Cruz de Eje, con fecha del
1/10/02 (34600 ha.), La Candelaria, Cruz del Eje, el 12/11/03 (21000 ha.); y en cercanias de Tala
Cafiada, departamento de Pocho, el 27/11/03 (8197 ha.).

Para la simulacion se empleé un modelo de poisson no homogéneo, cuya intensidad (A) se
obtuvo a partir de la informacidon de las superficies conocidas. Tales superficies fueron
digitalizadas mediante técnicas de analisis visual utilizando dos imagenes Landsat TM
correspondientes a los anos 2002 y 2003. El resultado de las superficies quemadas fue
codificado en valores de quemado y no quemado (0/1).

El valor de intensidad A del modelo corresponde al numero de puntos que ocurren por unidad
de area, controlado por un limite superior (I max). Para nuestro caso, la intensidad es
proporcional al valor de los pixeles de la imagen. Dado que la imagen tiene Unicamente valores
1y 0 (quemado/no quemado), el resultado de la simulacién genera subconjuntos de puntos
independientes para ambas clases. De este modo se controlé la cantidad de puntos simulados y
los limites de la superficie de acuerdo a los perimetros quemados conocidos. En la Figura 24 se
presenta a modo de ejemplo el proceso por el cual se controld la intensidad de puntos
simulados en dos dimensiones, junto a la estimacion de intensidad asociada a cada caso. Las
simulaciones corresponden al incendio de La Candelaria.
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Figura 24: Focos de calor simulados correspondiente al incendio de La Candelaria: Arriba de izquierda a derecha
se presentan los resultados de controlar la intensidad A, ajustada a la forma del perimetro conocido. Abajo, en el
mismo orden, se representa la estimacon de densidad para cada nivel de intensidad.

Los valores de intensidad fueron seleccionados empiricamente para las tres simulaciones
realizadas. Luego, se generaron los resultados correspondientes a: 1) Diagramas de Voronoi, 2)
Triangulacién de Delaunay, y 3) a-shape.

A continuacién se presentan los resultados de los casos estudiados, considerando las etapas de
procesamiento involucradas para obtener las superficies quemadas. El primer caso corresponde
al incendio de la Fronda. Se trata de un incendio de gran magnitud con una gran variedad de
formas intrincadas (Figura 25).
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La Fronda Simulado

Delaunay

Figura 25: Incendio de La Fronda, 2002. Los tres paneles de arriba indican de izquierda a derecha la superficie
conocida, en el centro la simulacion y luego el diagrama de Voronoi. Abajo en el mismo orden se presenta la
triangulacion de Delaunay, la combinacién Delunay-Voronoi, y el resultado del estimador de formas a shape.

El incendio correspondiente a La Candelaria es menos complejo en cuanto a formas, pero por su
magnitud es representativo del tipo de incendios que ocurren en la regién (Figura 26).
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La Candelaria

Delaunay

Figura 26: Incendio de La Candelaria, 2003. Los tres paneles de arriba indican de izquierda a derecha la superficie
conocida, en el centro la simulacion y luego el diagrama de Voronoi. Abajo en el mismo orden se presenta la
triangulacion de Delaunay, la combinacién Delunay-Voronoi, y el resultado del estimador de formas a shape.

Se puede observar como el resultado del estimador a shape logra reconstruir las formas de la
superficie conocida para distintos casos, sin mayor intervencién humana. El caso que se
presenta a continuacidn es el incendio de Tala Cafada, de menor magnitud, pero también con

Simulado

formas irregulares en sus extremos (Figura 27).
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Tala Caiiada Simulado

Delaunay Alpha-Shape

Figura 27: Incendio Tala Cailada, 2003. Los tres paneles de arriba indican de izquierda a derecha la superficie
conocida, en el centro la simulacion y luego el diagrama de Voronoi. Abajo en el mismo orden se presenta la
triangulacion de Delaunay, la combinacion De Delunay-Voronoi, y el resultado del estimador de formas a shape.

A continuacion se presenta la superposicién de los resultados obtenidos para cada incendio,
junto al dato de la superficie conocida. Se puede observar un alto nivel de correspondencia
entre los datos simulados y los datos reales. Esto indica la capacidad de esta metodologia para
la caracterizacion de formas y superficies quemadas (Figura 28).
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Figura 28: Superposicion de los resultados para cada incendio simulado, junto a las superficies conocidas (rojo).

4.5.2. Casos reales

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para incendios reales detectados
a partir de focos de calor MODIS. La metodologia corresponde al esquema planteado en 4.3.3,
para tres casos especificos. Los casos que se presentan, corresponden a un incendio ocurrido en
las Sierras de Comechingones en la Provincia de San Luis, en el afio 2009 (~80.000 ha.), un
incendio ocurrido en Ascochinga, Provincia de Cdérdoba el 30/08/2008 (50.000 ha.), y un
incendio ocurrido en Brasil, en la zona fronteriza del norte de Paraguay, de fecha y dimensién
desconocida. En la figura 29 se puede observar en el panel superior izquierdo, la superficie
guemada de referencia y contiguamente en los siguientes paneles, el proceso planteado por
etapas.
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Figura 29: 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 caracterizar el evento
completamente. Las islas, corresponden en este caso a los momentos del incendio que no hubo
deteccién, como consecuencia del tiempo de revisita, de la nobosidad 6 fallas presentes en las
imagenes MODIS. Este es un muy buen ejemplo sobre las limitaciones 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 deteccidn, las formas son bien detectadas, en comparacién con la
superficie de referencia conocida.

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. Ademads queda evidenciado que la falta de registro
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de focos, puede afectar significativamente el resultado. Esta afirmacién fue citada
anteriormente en 4.3.5.1 como uno de los aspectos criticos que determina la imposibilidad de
utilizar focos de calor para la estimacidn de dreas quemadas.

El caso que se presenta a continuacién, 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 el resultado final del proceso (Figura 30).

Landsat TM Focos de calor

Figura 30: Incendio en Brasil.

El caso de Brasil de la figura 30, corresponde al evento de mayor magnitud detectado para la
serie de eventos procesados en el afio 2007 para toda el area de estudio (ver 4.4.4). Queda
evidenciado a partir de este resultado, como mejoran las estimaciones de superficie quemada
en relacién al numero 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 esta metodologia, es el caso del
incendio detectado en Ascochinga. Se trata de un incendio de 5 dias de duracién, donde se
guemaron principalmente pastizales de montafia, y en menor medida, abdstales y bosques
nativos (com. pers). Este caso tiene la particularidad, de presentar situaciones antagonicas
respecto a la construccién de las formas, y en particular sobre la caracterizacién de las islas
internas. Por un lado, se puede observar de acuerdo a la figura 31 en su panel superior
izquierdo, que existen islas bien definidas 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 deteccidn de focos, pero que de acuerdo al estimador de formas fueron apropiadamente
cubiertas. Esta situacién 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 resultados de validacion (4.4.3).
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Figura 31: Incendio en Ascochinga, Cérdoba.

4.5.3. Validacion

El proceso de validacidn llevado a cabo, tuvo como referencia trabajos de validacién de areas
guemadas [17], [88], [98], [110] realizados a distintas escalas geograficas. La idea fundamental
del proceso de validacion fue utilizar imagenes dpticas de mayor resolucion espacial empleadas
como “verdad de campo” para ser 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 adquisicién y la resolucidn
espacial. En este trabajo se emplearon 9 imagenes Landsat TM y 1 imagenes CBERS (4.3.2), que
fueron distribuidas en el area de estudio de acuerdo a las regiones donde se observaron
incendios de diversas formas y tamafios (Figura 32). Las imdgenes se seleccionaron dentro de la
ventana temporal correspondiente a la ocurrencia de los eventos a validar, minimizando la
distancia de tiempo al evento y seleccionando escenas de baja nubosidad. La validacién se llevd
a cabo sobre la superficie total correspondiente a cada ventana (Path/Row) seleccionada,
excepto para un sito localizado en Tucuman (231/079), donde solo se validaron las quemas
correspondientes a cultivos de cafia de azlcar. Las imagenes de referencia fueron clasificadas
en areas quemadas y no quemadas de acuerdo a una metodologia mixta que involucra el uso de
indices espectrales de area quemada e interpretacion visual [88], [111-113] (Figura 34).
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Figura 32: Sitios de Validacién distribuidos sobre el Area de estudio. La escala de tonos verdes corresponde a la
cobertura de arboles (Vegetation Continous Fields).
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La localizacion y distribucidon de los sitios de validacion intenté ser representativa de los
distintos niveles de combustibles expresados como la proporcién de cobertura de arboles. Esto,
fundamentalmente asociado a la presencia de distintos tipos de incendios. Adema3s, la seleccidn
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 validacién 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 producto de eventos 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 (Figura 33).

Datos de Referencia

Quemado|No Quemado a | Aciertos quemados

- 3 b | Areas falsamente detectadas
_g g a b c Areas quemadas de referencia no detectadas
.g é d | Aciertos no quemados
= S a+b|Areas quemadas detectadas por la clasificacion
% 2 a+c |Areas quemadas de referencia
85| . q
ElS

o

=z

Figura 33: Matriz de Confusion de las clases quemadas y no quemadas, junto a su interpretacion.

Los aciertos y los errores del producto se cuantificaron a partir de un conjunto de puntos de
validacion aleatorios (n=150), generados sobre cada una de las imagenes de referencia y
contrastados con las imagenes del producto 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 de fiabilidad
del usuario, y fiabilidad del productor para la categoria quemado (FU ,y FP,) [88].
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Leyenda

Figura 34: Arriba a la izquierda se presenta la composicion en falso color de una imagen Landsat correspondiente
al sitio de la ventana 226/074 en Brasil (RGB 7 4 3). A su derecha, el resultado de clasificar las areas quemadas
representadas en negro. Abajo la misma interpretacién para el sitio correspondiente a la ventana 226/083 en el
Delta del Parana

En las imdgenes de la figura 34 se puede observar a modo de ejemplo, el resultado de la
clasificacion de areas quemadas empleadas como referencia en este trabajo. El método
empleado puede referenciarse a los trabajos realizados por [18], en donde se especifican las
caracteristicas del indice espectral de drea quemada conocido como “Normalized Burned Ratio”
(NBR).

La fiabilidad del usuario calculada es una medida relacionada a los errores de comisién. Se
interpreta como la proporcidon de dreas quemadas detectadas por el método de clasificacion
que son acertadas de acuerdo a los datos de referencia. La fiabilidad del productor, se la
relaciona a los errores de omisién y corresponde a la proporcién de los datos de referencia que
son acertados de acuerdo a los datos obtenidos en la clasificacion. Errores de comisién lo
representan las fracciones de la clase quemado que son registradas por el producto, pero que
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no estan en los datos de referencia, y a los errores de omisién entendemos lo representan las
clases quemadas presentes en los datos de referencia, que no fueron detectados por el

producto.

FU,=—2 ; EC, =1-FU, =—2
a+b a+b

FP,=—°; EO, =1-FP, =—>_
a+C a+cC

El mismo analisis se realizo para la clase no quemado, donde la fiabilidad del usuario (FU )

indica la proporcién de las clases no quemadas que son acertadas por la clasificacién de acuerdo
a los datos de referencia, y la fiabilidad del productor ( FR,, ) indica la proporcion de la clase no

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

FU, =—— ; EC,, =1-FU, =—
d+c d+c

rp. -9 k0, -1-FP, = O
d+b d+b

La valoracidn global de los resultados para cada sitio de validacidn se obtuvo a partir de calcular
la relaciéon entre el nimero de muestras correctamente asignadas y el total. Este es un
parametro normalmente llamado de Fiabilidad Global ( FG ).

a+d

FG =———
a+b+c+d

Se procedid a calcular el coeficiente kappa para cada uno de los sitios de validacién, el cual
proporciona una medida estdndar sobre la precision de la clasificacion, en base al cdlculo de la

128



diferencia que existe entre los aciertos obtenidos por los datos de referencia y de la
clasificacidn, y los aciertos que sucederian por azar.

_P0©)-PE)
Kappa = 1 PE)
P(0) = (a+d) P(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 observados, yP(e)es la proporcién de aciertos
esperados por azar.

Los eventos de incendio que fueron interceptados por las ventanas correspondientes a los sitios
de validacion seleccionados, se presentan a continuacién en la figura 36. Los eventos quemados
se presentan en rojo y superpuestos a los eventos se presentan los focos de calor como puntos
negros. Cada cuadrante corresponde a los Path/Rows de las imagenes Landsat y CBERS, y estan
ordenados de arriba hacia abajo comenzando en el cuadrante superior izquierdo. El
ordenamiento no sigue una légica geografica, sino una orden respecto a las tablas y graficos
generados en los cuales se presentan los errores de omision, errores de comisién y fiabilidad
global (Figura 35) y el coeficiente kappa (Figura 38).

Sitio # |Sensor|Path/Row Fecha FU FP FG |Kappa| EC | EO
Paraguay | 1 [CBERS| 164/126 15/08/2007 48.39%(53.57%|75.83%| 0.35 [51.61(46.43
Sanluis 1| 2 [ T™M | 229/083 27/08/2009 94.12%|45.71%|79.59%| 0.50 | 5.88 [54.29
SanLuis 2| 3| T™M | 230/083 | 19/09/2009 - 05/10/09 - 21/10/09 [66.67%(33.33%|95.28%| 0.42 |33.33|66.67
SanlLuis3| 4| 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 |40.00|57.14
Paraguay [ 7| TM | 226/078 02/05/2009 41.67%|83.33%(93.10%| 0.52 |58.33|16.67
SantaFe [ 8| TM | 227/080 08/08/2007 63.64%|35.00%|85.47%| 0.38 |36.36|65.00
Entre Rios| 9 [ T™M | 226/083 10/06/2008 70.00%|53.85%|95.31%( 0.58 |30.00(46.15

Brasil [10| TM | 226/074 04/10/2007 88.46%|47.92%|85.42%( 0.54 |11.54|52.08

Tabla 24: Resultados generales de la validacion del producto MoDIIA_p2

* Informacién provista por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Tucuman.
EEA Famailla).
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La tabla 24 presenta los resultados generales para cada uno de los sitios de validacion.
Considerando a la FG, se puede observar que los mejores resultados se concentran
respectivamente para las ventanas ubicadas en San Luis 2, Cérdoba, 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 mds bajos corresponden a los sitios ubicados en Paraguay (164/126) y San Luisl
(229/083) con valores entre el 75y 80% de FG (figura 35). El mayor valor correspondiente a
errores de comisidn, 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) con un valor del 85.71%.
Este sitio corresponde especificamente a la validacion de este producto sobre guemas de
cultivos de cafias de azucar. Las quemas sobre lotes de cultivo pequeiios puede dificultar la
capacidad de deteccién de los focos, ademas de los cortos periodos de quemas no registrados,
para este caso por MODIS. El producto de eventos, como se precisé en la metodologia, depende
entre otras cosas de la distancia que existe entre los focos de calor detectados. Considerando
una baja densidad de focos, se deducen mayores distancias, lo que tiene como resultado la
triangulacién de focos distantes entre si. Esto puede generar formas exageradas que
sobreestiman la superficie real quemada. Por ello que se verifica para el caso de Tucuman
errores de comisidn tan elevados (Ver cuadrante 231/079 de la figura 36).

EC
EmEO

R R S
& *\,\6\ OJ\Q% b\é\ '\\QCb o
A I A

™
‘0\6\
WV
Path/Row

Figura 35: Errores de comision (EC), errores de omisién (EO) y fiabilidad global (FG) para cada uno de los sitios
validados.
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Figura 36: Se presentan 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 comisidon del andlisis, corresponden 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 asimilacién de las formas detectadas por
el producto en relacién a los datos de referencia. Los valores de EC para San Luis 1, no difieren
en promedio del resto de los sitios aledafos (~20%), es decir sobre los sitios de San Luis 2y 3, lo
cual estaria indicando que la zona en general tiene un patréon de comportamiento uniforme en
cuanto a los EC (figura 37).
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Figura 37: Cuadrantes de validacion correspondientes a los sitios de San Luis.

Tomando en cuenta a los 10 sitios validados conjuntamente, se calculé en promedio un valor de
error de comision del 36.94%.

Considerando los errores de omisidn, osea aquellos errores debidos a la sub estimacion de las
superficies 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% y corresponde a los sitios de Tucuman
(231/079) y con el mismo valor para San Luis 2 (230/083). El caso de Tucuman como fue
descripto anteriormente, corresponde a las quemas de cafa 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 (227/080) con 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 zona es quemada mas de una
vez al afo persiguiendo el objetivo de obtener forraje palatable 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 los errores de omisidon mas chicos, el sitio que corresponde a la ventana
226/078 ubicada en Paraguay, presentd un 16.67% de error.

Los valores del coeficiente kappa tienen un comportamiento que varia para todos los sitios
entre 0.10 y 0.60 a ecepcidén de dos casos, 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 38). El promedio del coeficiente kappa para todos los
sitios analizados es de 0.47.
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Figura 38: Coeficiente kappa para cada uno delos sitios validados.

4.5.4. Cartografias

En este apartado final del capitulo se presentan los resultados de las cartografias realizadas,
comprendidas para toda el drea de estudio entre los afios 2007 y 2010. En la figura 39 se
observan en distintos colores los diversos patrones de ocurrencia de eventos de incendios para
los afos procesados. Se destacan distintas zonas con mayor densidad de eventos que son
detectados en los 4 afos de estudio, indicando la recurrencia del uso del fuego, como por
ejemplo las zonas del interior de la Provincia de Santiago del Estero y Formosa. Muchos de los
eventos aqui registrados son la evidencia de procesos de cambio de uso del suelo relacionados
por ejemplo a la expansién de la frontera agricola. Ademds 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 cubierta por eventos de
incendios. Otro ejemplo destacable es la region serrana de la Provincia de Cérdoba y San Luis.
Esta zona ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, donde la ocurrencia de
incendios responde a una forma de cuiia que inicia en la Provincia de La Pampa y se extiende
hacia los limites 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 no se destaca por ser un sector de frecuencia anual, pero si
de ocurrencia interanual. Otra regién dentro del territorio nacional con un alto nivel de
ocurrencia de eventos de incendios, es la zona de cultivos de cafia de aztUcar en Tucuman. En
este caso cabe la distincién entre incendios y quemas, en particular, quemas agricolas.
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Observando el territorio paraguayo, es posible observar una alta frecuencia de eventos de
incendio para el afio 2007, que de acuerdo a las estadisticas oficiales de ese pais, corresponde al
ano histérico con mayores eventos registrados. En la figura 40 se presentan las cartografias
generadas por separado con la idea de poder observar la distribucion de los eventos de manera
individual para cada ano.
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Figura 39: Distribucion de eventos de incendios para los afios 2007 (rojo), 2008 (azul), 2009 (naranja), y 2010

(verde).
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Figura 40: Ubicacion geografica de eventos de incendios para los afios 2007, 2008, 2009 y 2010 en Argentina.
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4.6. Conclusionesy Discusion

El concepto central de esta aplicacién fue la de optimizar la utilizacién de focos de calor, hacia
un uso mas efectivo, entendiendo que la localizacidn espacial de focos asilados no provee
suficiente informacion para caracterizar un evento de incendio, en cambio la formacién provista
por estructuras poligonales, si es representativa de un evento como tal.

En este capitulo se desarrollé una metodologia que a partir de utilizar focos de calor como
entrada, genera en forma automadtica un producto de eventos de incendios. La propuesta aqui
planteada forma parte del Mddulo de deteccion e identificacion de fuego activo (MoDIIA),
proyectado como parte del sistema de alerta y respuesta temprana a incendios de vegetacion
presentado en esta tesis.

El algoritmo 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
acuerdo a reglas de distancia en clases “cluster” y residuos. A continuacién, en una segunda
etapa, y tomando uUnicamente 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 estimador de 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 mds cercano desarrollado por [87]. Esta metodologia, fue pensada
para descartar, en un proceso de puntos, aquella informacién que no responde a un patron
aglomerado, y que por lo contrario se clasifica como residuos. En estos términos, la limpieza nos
permitid 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 en la triangulaciéon de Delaunay y los diagramas de Voronoi. Ambas herramientas
conjuntamente, permitieron determinar la formacién de estructuras formadas a partir de los
focos de calor aglomerados. Estas estructuras, basadas en una serie de reglas de cdmputo,
conforman una red poligonos que permiten delimitar las diversas formas que surgen como
consecuencia de la variedad de aglomeraciones de focos. A continuacién, en base a las
estructuras formadas, se empled un estimador de formas que corresponde a una variante del
casco convexo. Este estimador llamado a-Shape, tiene la particularidad de poder intervenir
sobre la asimilaciéon de las formas, mediante el ajuste de un parametro derivado de las
distancias entre focos de calor [108].

La metodologia, que se planteé en este capitulo fue implementado en el ambiente R,
empleando diversos paquetes y funcionalidades. Inicialmente se planed la necesidad de lograr
un proceso con una minima intervencién humana, lo cual pudo ser llevado a cabo. Esto es
importante, por el hecho de poder significar un paso significativo hacia la posible incorporacién
de este tipo de productos, dentro de la cadena de produccién de datos de CONAE.
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Los resultados obtenidos son en general los esperados de acuerdo a las limitaciones que impone
la utilizacién de focos de calor aplicados a la estimaciéon 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 regién
de estudio y en particular sobre las distintas regiones con mayor afectacion de incendios.
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Capitulo V

5. Desarrollo de una aplicacion orientada a la prediccién del Peligro
de propagacion de incendios

MODULO de Peligrosidad y Riesgo de incendio (MoPRI)

Producto: Indice de Peligro de Propagacion (MoPRI_p8)
5.1. Resumen

El desarrollo del presente producto apunta a demostrar la importancia de incorporar
simulaciones dindamicas de incendios a las estimaciones de riesgo convencionales. La idea
fundamental, es poner a prueba el efecto de un simulador de incendios en la estimacion de
peligro de propagacion que a partir de un minimo de caracteristicas del territorio, modele las
condiciones de propagacién de incendios. De acuerdo a las definiciones adoptadas para este
trabajo de tesis, la simulacion de la propagacion de incendios se enmarca bajo el concepto de
peligro de propagacion. En este capitulo se presenta un simulador prototipo disefiado en IDL,
basado en un modelo de Autémata Celular (AC). Los AC son sistemas dindmicos discretos que
operan en el espacio y el tiempo, sobre una grilla de pixeles uniforme y regular, en la cual cada
pixel puede tomar un valor a partir de un conjunto finito de estados k, y funciones de transicién
locales [114]. Como fue indicado en la definicién del producto (ver MoPRI p8), el indice de
propagacion considera dos aspectos relacionados al riesgo: El peligro de ignicion y las
condiciones de los combustibles. El primero se estima como una asociaciéon a la cercania de
actividades humanas, y el segundo considera al estado de los combustibles, asociado a la
probabilidad de que un frente de incendio se propague sobre la superficie. Mediante esta
aproximacion, la cual contempla no solo el estado individual de un pixel, sino también considera
la relacidon espacial existente entre ellos, se busca establecer como influye el “costo” de arribo
de un incendio a determinado lugar, de acuerdo a las condiciones de riesgo existentes. Las
simulaciones se llevaron a cabo sobre un area piloto ubicada sobre el PNQC.
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5.2. Introduccion

El uso de simulaciones de incendios dentro del andlisis de riesgo no es un concepto nuevo [23].
Sin embargo, su empleo dentro de sistemas operacionales de estimacién de riesgo no es comun,
fundamentalmente por la complejidad que implica reunir la diversidad de datos de entrada
necesarios para correr un modelo de propagacion. Por lo general, los simuladores de incendios
son empleados para predecir el comportamiento del fuego y determinar el crecimiento de un
incendio dado [115], siendo pocos los casos orientados a la estimacion de riesgo propiamente
dicha. Los indices de riesgo mas utilizados a nivel mundial se basan en modelos empiricos, como
el indice meteoroldgico canadiense, por su sigla en inglés, Fire Weather Index (FWI), y también
el indice Australiano, Mc Arthur Fire Weather Index (FFDI). Actualmente, la tendencia es el
disefio de indices basados en informacidn satelital, construidos empiricamente, o a partir de
modelos de transferencia radiativa, con el objetivo de extraer el estado hidrico o senescente de
la vegetacion [24], [116-118], y correlacionarlo a las condiciones de peligro de incendio [27],
[116]. Otras aproximaciones se basan en combinar informacién provista por modelos de
prediccion meteoroldgica con informacién satelital para obtener una estimacién sobre las
condiciones de vulnerabilidad de los combustibles de acuerdo a las condiciones de la atmédsfera
[65], [119].

En general, se reconoce que el concepto en torno al riesgo es interpretado de formas diferentes
de acuerdo a la disciplina. Por ello es importante referenciar el marco conceptual considerado
en este trabajo de tesis 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 propagaciéon de incendios a las estimaciones de riesgo tradicionalmente desarrolladas. El
concepto es interesante considerando que las condiciones de riesgo de un determinado lugar
(pixel) no solo dependen de su propio estado, sino también de las condiciones del entorno. En
este sentido, no es lo mismo interpretar la condicién de una zona seca con alto indice de riesgo
en un entorno aislado, por ejemplo una zona inaccesible o restricta al alcance del fuego, que
una zona en las mismas condiciones de riesgo, pero con una alta probabilidad de ignicién
determinada por su mayor accesibilidad. El concepto parte de la idea que la vulnerabilidad,
definida como el dano potencial de determinado elemento del paisaje, no contempla Ila
probabilidad de ignicién de un evento. Es evidente, que la probabilidad de igniciéon de un lugar
no es uniforme. Por ello, se considera por definicion a la amenaza como una variable
relacionada a la probabilidad de ignicién. Con estas dos variables, la vulnerabilidad y la
amenaza, se compone un indice de riesgo, como una férmula globalmente aceptada por
diversas disciplinas (R =V x A).

La critica que se plantea sobre este desarrollo, precisa sobre la imposibilidad de poder estimar
el riesgo de determinado lugar, Unicamente en base a estas estimaciones. La idea que
fundamenta esta observacidn tiene que ver con la importancia de poder incorporar el costo de
arribo de un frente de incendio a un lugar vulnerable a quemarse. El costo de arribo, se traduce
como la probabilidad de propagacion de un frente de incendio entre sitios de mayor amenaza y
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sitios de alta vulnerabilidad. Esta nueva idea, poco explorada de acuerdo a la literatura, se
enmarca bajo el concepto de peligro de propagacion.

Para llevar adelante un indice de peligro de propagacidn, se propone un enfoque dindmico
basado en un simulador simple de AC. El enfoque desarrollado para modelar las condiciones de
propagacion de incendios, se basd en un proceso discreto de ignicién a través de una grilla
regular de pixeles. Cada pixel representa una superficie de tamano fijo que tiene atributos que
corresponden a las caracteristicas de la superficie. La condicién inicial del simulador, se baso en
la construccion de una capa de amenaza, basada en las caracteristicas de accesibilidad del
territorio, la cual sirvi6 como indicador de las zonas mds propensas a igniciones. La capa
correspondiente a la vulnerabilidad se basé en la construccién del indice NDVI, adaptado para
representar la distribucion espacial de lo que se consider6 como pseudo combustibles. El
trabajo se desarrolld sobre un area piloto que abarca la ubicacion del PNQC. Se ejecutaron 100
simulaciones, incorporando a cada operacion 10 focos de ignicion distribuidos al azar con 500
pasos de tiempo cada una, lo cual en su conjunto representd simular la ignicién de 1000 focos
de incendios. A continuacion se plantean una serie de preguntas relativas al modelo empleado:

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

e (Como afecta la accesibilidad sobre el nivel de peligro de igniciones?
e (Como afectaria el efecto del viento sobre el riesgo de propagacion?

e (Como afectaria la presencia de un cortafuego sobre la estimacion del riesgo de
propagacion?

e (Qué efecto tiene la estimacidon de riesgo de propagacidn, sobre una estimacion de
riesgo convencional?

5.3. Automatas celulares

Los autdmatas celulares son modelos de gran utilidad para representar procesos dinamicos de
la naturaleza [122]. Tales modelos pueden enmarcarse dentro de los modelos semi-empiricos.
Por definicidn, los AC son sistemas dinamicos que operan en forma discreta en el espacio y en el
tiempo sobre una grilla uniforme y regular caracterizada por interacciones locales [120]. A
continuacién se presentan las definiciones generales de los AC y sus elementos basicos:
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5.3.1. Definiciones generales

El funcionamiento de un AC depende de los siguientes elementos:

e Una grilla de enteros discreta de dimension finita. Cada celda de la grilla se conoce como
célula.

e (Cada célula puede tomar un valor a partir de un conjunto finito de estados k.

e Cada célula, ademds, se caracteriza por su vecindad, como un conjunto finito de células
en las cercanias de la misma.

e De acuerdo con esto se aplica a todas las células de la grilla una funcién de transicion (f)
gue toma como argumentos los valores de las células en cuestién y los valores de sus
vecinos, y regresa el nuevo valor que la célula tendra en la siguiente etapa de tiempo.
Esta funcidén f se aplica, de forma homogénea a todas las células por cada paso discreto
de tiempo.

5.3.2. Nuestro modelo.

En esta seccion se describe en términos técnicos el desarrollo del modelo. Luego, se presenta en
forma detallada sus caracteristicas de acuerdo al vocabulario adoptado para este trabajo:

El modelo se aplica sobre una matriz bi-dimensional de 900 x 900 pixeles con dos pasos de
tiempos: D : bytarr(900,900,2)

Los posibles estados de cada pixel del dominio se definieron como:

e Encendido: 1

e Apagado: 2
La funcién de transicién que determina el comportamiento del AC utiliza la vecindad de Von
Neumann, que consiste en un pixel central X(iyj)x.:m y sus vecinos mas proximos:

X iy Xeni—10 X jen X+ Xy Y X j X+ [49]. La transicion de un pixel encendido

hacia un pixel vecino se basa en una funcidn aleatoria con distribuciéon binomial.

Las condiciones iniciales del modelo, se representaron a partir de una matriz de amenaza del
mismo tamano del domino. La matriz fue creada a partir de un vector que representa los
caminos, y accesos (vias de comunicacion) del PNQC. Sobre los caminos se calculé una funcién
de distancia, cuyo resultado fue convertido a una matriz raster con un rango de valores de 0 a 1.
Los valores mas altos indican mayor contacto con las vias de comunicacién. Ademads se
simularon las condiciones de acampe junto a los caminos, quedando representada otra
caracteristica relativa al uso humano. Los puntos de ignicion se distribuyeron al azar sobre el
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dominio, considerando 10 igniciones por corrida de acuerdo a la funcion de amenaza
establecida.

Para determinar la probabilidad de que un pixel sea encendido (estado 1) o apagado (estado 2),
se construyd una matriz a partir del calculo de NDVI con un rango de valores de 0 a 1, que la
denominamos matriz de bondad. A mayor bondad mayor es la probabilidad de que un pixel se
encienda. Esta matriz corresponde al concepto de pseudo combustibles anteriormente
mencionado. Las matrices de amenaza y de bondad para el caso de un funcionamiento
operativo deberian provenir de los productos correspondientes al indice de amenaza
(MoPRI_p1) y al indice peligrosidad de la vegetacion (MoPRI_p3). En el contexto de este capitulo
esos productos han sido calculados de una manera simplificada para estudiar el proceso
dinamico, y de ninguna manera pretende reflejar un caso real.

Por otro lado, se construyeron dos matrices para representar el efecto del viento. La primera
representa un viento con direccidon este oeste, y la segunda equivale a vientos con direccién
norte sur. Por lo tanto, la aplicacion de ambas matrices, resultan en vientos provenientes del
sector Nor-oeste, equivalente a las condiciones de los vientos predominantes de las sierras
donde se ubica el PNQC. Adicionalmente se construyd una matriz para presentar el efecto de un
cortafuego. La matriz corresponde a una mascara aplicada sobre la matriz bondad original, es
decir una franja de pixeles con valores = 0, ubicados en un sitio arbitrario.
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— —
For kc=0,100 do begin; corridas For k=0,500 do begin; tiempos
a[**%=0; for !=1,39? do begip; columnas
Acumulador=Ffltarr(900,900) for j= 1,897 do begin; filas
; le quito los bordes a la matriz c0=a[i,i0]
- - cl=a[i,j-1.0]
For kc=0,100 do begin; corridas a[0,**]=0 ca=ali+1,,0]
a[899,* *]=0 c3=a[i,j+1.0]
. a[*,0,*]=0 c4=a[i-Li.0]
Q a[*899,*]=0
al*,*,*]=0; - ifc0 eq 1 then begin
r ! = ;Defino la condicidn inicial: .
:E j1= fix(900*randomu(seed,30)) alii1F1
‘g 3 _ il= fix(900*randomu(seed,30)) ifcl eq 0 then begin
.g g For ki=0,10do begin; tiempos Tﬁ;;::?iﬁg}:?mgﬂl
1) = ifumb 1t0 then umb=0
(1] A - ifaamenaza(il(2*ki).j1{2%ki)) pl=round(randomu{seed,binomial=[1,umb]))
o c gt aamenazalil(2*ki+l),j1(2*ki+1)) \g ali,j-1,1]=p1
E 8 'S endif
a — —_ then begin —_ | .
o alil{2*ki),j1(2*ki),0]=1 o ifc2 eq O then begin
© [*,*,01=al*,* 1] & | ump et men ombt
al™, .0=aln,", B . =
g al*,*1]=0 endifelsebegin a ifumb It0 then umb=0
-_E n alil(2%ki+1).j1{27ki+1),0]=1 pl=round(randomu{seed,binomial=[L,um b]))
+ =
£ Acumulador(*,*)=Acumulador(*,*)+a(*,*,0 endelse Ez‘[;ifl']'l] »
endfor
endfor 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
end ;Defino lavelocidad de losvientos pl=round(randomu{seed,binomial=[L,um b]))
y su direccion en los ejescartesiancs: ali,j+1,1]=pl
endif
e Vx=fltarr(900,900)
s wi[*,*1=0.2; equivalea Vkm/hcon if ¢4 eq 0 then begin
2 direccion este-oeste umb=bondad(i,j) - vx{i,j)
b ifumb gt 1 then umb =1
wy=Ffitarr(900,900) ifumb It0 then umb=0
wi*,*1=0.1; equivalea U km/hcon pl=round(randomu(seed,binomial=[1,um b]})
direccion norte-sur ali-1j1]=pl
— endif

Figura 41: Pseudo cddigo de la aplicacion implementada en IDL.

El simulador se corrié 100 veces con el objetivo de afectar reiteradas veces la superficie de la
matriz dominio. Cada corrida consistié en prender 10 igniciones con 500 pasos de tiempo cada
una. En total se simularon 1000 incendios. El total de las simulaciones fueron acumuladas
iterativamente de acuerdo a un ciclo anidado de operaciones. Esto permitié obtener una nueva
matriz resultado con la frecuencia de encendido para cada pixel. Podemos estimar que a mayor
frecuencia de pixeles quemados indica mayor peligro de propagacion.
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5.4. Resultados

5.4.1. Condiciones iniciales

Se describen los tres componentes de inicio de las simulaciones: 1) las condiciones de Amenaza,
2) las condiciones de vulnerabilidad, y 3) la distribucién espacial de los puntos de ignicién del
territorio. Estos tres componentes, definen las condiciones iniciales del proceso de simulacién.
Como fue explicado, las condiciones de amenaza estdn dadas por la cercania de accesos y
actividades recreativas dentro y fuera del parque, interpretando que alli es donde existe mayor
flujo de personas, existe mayor probabilidad de suceder igniciones. La vulnerabilidad (dafo
potencial) fue determinada a partir de una pseudo combinacién de modelos de combustibles,
obtenidos a partir de un indice sintético basado en el calculo de NDVI. El cual suponemos que
representa una combinacion de atributos de la vegetacidn, basados en caracteristicas a nivel
estructural y fisioldgico. En teoria, la caracterizacion estructural corresponde a las formas de
vida (herbaceo-lefiosas) distribuidas a lo largo del gradiente altitudinal del parque, y las
condiciones fisioldgicas corresponden al nivel de actividad fotosintética de los combustibles.
Esta combinacion de caracteres determina el nivel de combustibilidad de las coberturas. El
simulador opera de acuerdo a la “bondad” de los combustibles, es decir, que la direccion de
propagacion sera en funcion de la disponibilidad y el nivel de combustibilidad de los modelos de
combustibles presentes. Nuevamente, los puntos de igniciéon fueron localizados a partir de un
muestreo al azar, acumulados de acuerdo al nivel de amenaza del terreno, colocando a menor
distancia, mayores igniciones.

A partir de las condiciones iniciales planteadas se construyeron tres cartografias. En la figura 42,
en el cuadrante superior izquierdo, se presenta una imagen SPOT con fecha el 26/06/2012 con
una combinacion falso color RGB: IRc-R-V. A su derecha, se presenta las condiciones de los
combustibles estimados de acuerdo a la imagen SPOT previa. El rango de valores va de 0 a 1,
donde las coberturas con mayor valor indican una mayor proporcién de combustibles. El
cuadrante de abajo a la izquierda, representa a la amenaza, la cual estd determinada de
acuerdo a las distancias a caminos, y como parte de un drea de influencia a zonas de
predominio de actividades humanas, también con un rango de valores de 0 1. El cuadrante a su
derecha corresponde a la localizacidn de los puntos de ignicidn, en funcién a la cercania de las
zonas con mayor accesibilidad humana. Se distribuyeron 1000 puntos de igniciéon sobre la
superficie del terreno.
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Figura 42: Cartografias sobre las condiciones iniciales planteadas para la simulacion 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 izq. Se presenta la cartografia de amenaza y a la derecha los puntos de ignicion.
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5.4.2. Estimaciones de riesgo

Los resultados se presentan de acuerdo a dos aproximaciones: A) Riego de incendio como fue
planteado previamente: R=V x A, y B) Riesgo de propagacidn. La idea es presentar un analisis
comparativo entre ambas aproximaciones, y determinar la importancia de incorporar un andlisis
dinamico a las estimaciones de riesgo convencionales basadas en la amenaza y la
vulnerabilidad. Previo a iniciar la descripcidn de los resultados, se remarca que los indices
elaborados, fueron 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 43 representa a la izquierda la multiplicacién de las capas correspondientes a la
Amenaza y la Vulnerabilidad. Se puede observar cémo se funden los valores de mayor amenaza
relacionados a la cercania de vias de comunicacién del parque, junto a los valores de mayor
vulnerabilidad relacionados al tipo y estado de los combustibles. El indice de propagacion
construido corresponde a la figura de la derecha. La paleta de colores indica el resultado de las
simulaciones de incendios acumuladas. Cada pixel de la imagen, representa la frecuencia de
guemado, es decir, el nimero de veces que fue afectado por un incendio. Los valores de
frecuencia fueron normalizados a un rango de valores entre 0 y 1, donde los valores mas altos
estan representados en colores amarillos y rojos. La paleta de colores empleada es la misma
para ambas estimaciones de riesgo para poder hacer una comparacién directa. Para el caso A),
los valores de mayor riesgo estan concentrados en las vias de comunicacion, con una caida
gradual de los valores hacia zonas intermedias y de baja combustibilidad. El caso B) indica una
concentracién de valores de mayor riesgo en las zonas que concentran mayor proporcion de
combustibles. Se destacan 4 nucleos o zonas de mayor riesgo, distribuidas en el sector este del
parque, alli donde la propagacion de los incendios simulados fue mas frecuente.
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Figura 43: Estimaciones de riesgo de acuerdo a distintos metodos. A la izquierda el indice de riesgo convencional,
y a su derecha el indice de peligro de propagacion.

5.4.3. Casos especiales

5.4.3.1. Efecto del viento

Una de las variables mds dinamicas y a su vez mas dificiles de predecir, es el comportamiento
del viento. El efecto del viento sobre un incendio es crucial, ya que su incidencia puede influir en
muchos aspectos del comportamiento de un incendio. La direccién y la intensidad del viento,
determinan el avance o retroceso de un frente de llamas, determinando la velocidad de avance
y direccidn. Para este trabajo, se considerd a la direccién e intensidad del viento a partir de un
vector lineal construido como una matriz de nimeros fijos. El efecto fue incorporado al
simulador, y se ejecuta en forma homogénea para todos los pixeles del dominio. Para tener una
idea de cdmo es el comportamiento de una simulacién y el efecto del viento, se presentan tres
casos de incendios simulados distribuidos en zonas de diversas condiciones de combustibilidad
(figura 44). Se puede observar como contribuye el efecto del viento a un desplazamiento de la
propagacion del incendio hacia sectores opuestos al punto de ignicién.
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Figura 44: Efecto del viento para 3 simulaciones de incendios bajo diversas condiciones de amenaza y
vulnerabilidad. En color violeta se representa la matriz de combustibles, y en color verde la simulacion de la
propagacion de incendios con el efecto del viento incorporado.

Lo ideal por supuesto, seria contar con una matriz dindmica que represente para cada pixel el
valor de intensidad y su direccién, con un alto nivel de actualizacién espacio-temporal. En su
defecto para este modelo, la matriz es estatica, y representa vientos provenientes en forma
unidireccional del sector Nor Oeste.

El indice de propagacion calculado con el efecto del viento se presenta en la figura 45. Al igual
que el caso previamente presentado, el proceso de simulacién consistié en acumular un total de
1000 igniciones, todas ellas en este caso, influenciadas por la direccion e intensidad el viento,
proveniente del sector Nor oeste del PNQC.
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Figura 45: indice de peligro de propagacion con efecto del viento NO.

Como se puede observar, el efecto del viento impacta sobre la direccién de propagacion de los
incendios simulados, derivando sensiblemente a un aumento de los valores de peligro de
propagacion hacia el sector Sur este del parque.

5.4.3.2.  Efecto del corta fuego

Los cortafuegos son una de las herramientas mas comunes utilizadas para prevenir el paso del
fuego hacia un sitio que se desea proteger. Por lo general, se emplean como parte de un camino
existente, o bien se buscan elementos no combustibles del paisaje, como afloramientos rocosos
o cuerpos de agua, para trazar corredores o picadas entre si. En general, construir cortafuegos
es costoso econdmicamente y conlleva mucho trabajo de campo. Una forma comudn, mas
econdémica y practica, es el uso de quemas prescriptas bajo condiciones controladas.

En el PNQC existe actualmente un proyecto que planifica la elaboracién de un cortafuego para
proteger un importante mosaico de bosques de Tabaquillo (Polylepis Australis). De acuerdo al
intendente del parque, la presencia de un cortafuego prevendria el paso de un incendio hacia
las zonas de alto valor de conservacién del parque, o al menos, permitiria frenar la velocidad de
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avance de un incendio, facilitando a los cuerpos de bomberos del parque a tener mas tiempo
para arribar a la zona.

Para representar el efecto de un cortafuego en el proceso de simulacién, se incorporé a la
matriz de bondad, es decir a aquella que define la probabilidad de que un pixel se encienda o
no, un vector con valor de combustibilidad nulo. El cortafuego fue ubicado de acuerdo a las
indicaciones del intendente del PNQC, sobre un camino interno cercano a la zona de mayor
densidad de Polylepis Australis.

En la figura 46 se presenta el indice de propagacion construido de acuerdo al efecto del
cortafuego. En color magenta, se representa la ubicacién del cortafuego simulado.

Figura 46: indice de peligro de propagacion con efecto del cortafuego.

Para poder comparar la magnitud de los efectos del viento y del cortafuegos, se construyeron
tres perfiles en sentido longitudinal ubicados inmediatamente al sur del cortafuego: 1) Testigo:
es el resultado del indice de propagacién sin efecto (rojo), 2) Con viento NO: Corresponde al
efecto del viento (azul), y 3) Con viento y Cortafuego (verde) (Figura 47).

Se puede observar una marcada diferencia en el trazado de cada uno de los perfiles. En
particular, se denota el efecto de los vientos y el efecto del cortafuego en relacién al perfil
testigo (perfil rojo). Practicamente para todo el rango de los valores muestreados, el perfil
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testigo presenta valores por debajo de los perfiles con efecto. En particular, la diferencia se hace
mas notable a partir del pixel 500, alli donde se detectan mayores proporciones de
combustibles. El efecto del cortafuego, se denota claramente a partir de la caida de los valores,
en torno al pixel 700, alli donde estd ubicado espacialmente el cortafuego.

testigo
Con viento NO

Yolue

] . 1 . 1 . ]
400 500 600 700
Fixeles

Figura 47: Perfiles longitudinales representativos de la frecuencia de pixeles quemados para tres modelos de
indices de propagacion. En rojo se presenta el caso testigo, en azul el caso con viento, y en verde el caso con
viento y cortafuego.

5.5. Conclusiones

La simulacién de incendios, se presenta como una poderosa herramienta para ser incorporada
dentro de las estimaciones de riesgo convencionales. La integracién de un componente relativo
a la probabilidad de propagacidn, contribuye a un mejor entendimiento sobre la realidad, lo
cual determina la posibilidad de interpretar al riesgo desde una perspectiva dindmica sobre las
condiciones que favorecen la ocurrencia de incendios.

Este capitulo ha contribuido a afianzar la formacidn sobre el uso de herramientas de modelado
numérico de procesos ambientales. Los resultados deberian de ser interpretados solo como un
primer paso exploratorio en el camino de incorporar herramientas de modelos de simulacién en
la estimacién de este tipo de fendmenos dinamicos.
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Capitulo VI

6. Desarrollo de una aplicacién de deteccién de Areas quemadas y
evaluacion de dafios a partir de datos de Radar de Apertura sintética
(SAR) y datos 6pticos’

MODULO de deteccion de Areas Quemadas (MoDAQ)

Producto: Areas Quemadas (MoDAQ_p1)
6.1. Resumen

Los incendios en la Isla de Cerdena son uno de los factores ambientales mas importantes que
controlan el funcionamiento y la estructura del ecosistema. La evaluacion de los efectos del
fuego por medio de sensores remotos es econdmica y practicamente la mejor manera para
valorar dafios antes de realizar trabajos de campo. El uso de técnicas alternativas para evaluar
los efectos producidos por incendios es necesario, particularmente para determinar la pérdida
de biomasa a nivel regional. La adquisiciéon de datos por medio de sensores de radar puede
presentar ciertas ventajas con respecto a los sensores dpticos. En este capitulo se presentan los
resultados obtenidos a partir de la aplicacién de un algoritmo semiautomatico sobre imagenes
SAR de banda L del sensor PALSAR, montado sobre el satélite ALOS, para la estimacién del area
guemada. Para evaluar la calidad de la estimacién, los resultados obtenidos a partir del radar
fueron comparados con aquellos obtenidos en base a datos dpticos e informaciéon a campo. El
trabajo incluido en este capitulo, corresponde a las actividades realizadas en el marco de la
tutoria de investigacidén de la maestria AEARTE desarrollada en el CRPSM, que culmind con una
publicacion en la revista European Journal of Remote Sensing [22].

6.2. Introduccion

Durante el afio 2009, la Isla de Cerdefia sufrid 684 incendios de tamafio considerable, afectando
37104 ha, de las cuales 12270 ha eran de vegetacidn boscosa, segun reporté JRC 2009. Seguln
datos histéricos, la isla se quema todos los afios con importantes impactos en la pérdida de
vegetacidn boscosa. Se cree que periodos mas largos de tiempo seco pueden contribuir de
manera negativa a la pérdida de biomasa, ya que el combustible se seca aun mas y su
susceptibilidad a quemarse aumenta [123]. Relacionado a esto, hay un crecimiento en la
preocupacion por conservar areas boscosas como depdsitos de carbono vy, por otro lado, evitar
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la alta frecuencia de incendios, ya que contribuye a liberacién extra a la atmdsfera de gases con
efecto invernadero. Por lo tanto, la estimacién de areas quemadas y la cuantificacién de la
pérdida de biomasa es un parametro critico para comprender cémo los incendios contribuyen al
consumo de distintos tipos de vegetacién, y como esto estd relacionado a la pérdida de
depésitos de carbono y su liberacién a la atmdsfera. Algunos trabajos reportaron la utilidad de
los datos del Synthetic Aperture Radar (SAR) por proveer informacion en patrones de disturbio
mediante la deteccién de cicatrices de incendios [124-127], y por el estudio de efectos del
incendio en dareas forestadas [128]. La capacidad de detectar areas quemadas con SAR, asi como
para cualquier proceso ecoldgico, dependera en principio en la definicion de los pardmetros
optimos del sistema, incluyendo la frecuencia de la microonda, polarizacién, angulo incidente,
resolucién, y frecuencia de muestreo [127]. Estas caracteristicas determinaran el tipo de
mecanismo de retrodispersién sobre terrenos forestados, y relacionados a éstos, el tipo de
efectos producidos por el disturbio del incendio. El sensor ALOS/PALSAR es un radar de
microonda con banda L (23cm) que posee una capacidad de penetracion profunda en la
canopia, interactuando con ramas de gran porte, troncos de arboles, e incluso a veces con el
suelo [129]. Se espera que el efecto del incendio en la reduccién de la estructura de la canopia,
produzca un descenso en la sefial de retrodispersion, dependiendo en el modo de polarizacion.
Existen evidencias de que la configuracion HV de polarizacién cruzada (Transmisidon horizontal,
recepcion vertical) [130] es el modo mas efectivo para deteccion de areas quemadas , ya que
demuestra buena sensibilidad a la biomasa, siendo también la menos afectada por los distintos
tipos de bosques y condiciones de suelo [131]. El angulo de incidencia del haz del radar afectard
en la proporcion de la senal de la retrodispersién, debido a que distintos dangulos exponen
diferentes estructuras de ramas y sus orientaciones. Por consiguiente, el patrdn de la estructura
de la canopia posterior al incendio, y los parametros dptimos del sistema SAR, determinaran la
interpretacion de los efectos asociados al incendio. Para bosques de pino en la zona del
Mediterrdneo, Tanase informd sobre la buena combinacién entre la banda L y la polarizacién HV
para la evaluacion de severidad de incendio. En este trabajo, procuramos demostrar la
capacidad de los datos ALOS/PALSAR para estimar el efecto de incendios sobre diferentes tipos
de vegetacion del Mediterrdneo y cobertura de terrenos, y desarrollar una metodologia para
estimacidon a partir de datos SAR, validado por el uso tradicional de métodos O6pticos de
estimacion de dreas quemadas y datos verificados a campo.

6.3. Materiales y Métodos

6.3.1. Area de estudio

La Isla de Cerdefia se caracteriza por un clima Mediterrdneo con veranos calurosos y secos, y
una época de lluvia concentrada en las estaciones de invierno y primavera. La heterogeneidad
de la topografia comprende regiones con colinas y valles interiores. A lo largo de la costa y valles
de rios, la vegetacién se encuentra dominada por arbustos del genero Sclerophyllous, bosques
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de Thermo Mediterranean Quercus llex, y tierras con produccion agricola. Las zonas del interior
se caracterizan por bosques en combinacidon con pasturas y matorrales. Los bosques estan
formados principalmente por los drboles meso-mediterraneos Quercus llex y Quercus Suber. A
mayor elevacién los bosques de robles Sclerophyllous se funden con los bosques las latifoliados
Quercus Congesta y Quercus Ichnusae [123]. En la isla de Cerdefia los incendios son uno de los
factores mas importantes de control ambiental que afecta el funcionamiento y estructura del
ecosistema, siendo responsable del paisaje y sus tipos de vegetacion. Sin embargo, cambios en
el régimen natural de incendios han llevado a que éstos ocurran de manera mas frecuente e
intensa, representando un factor de degradacidn, con impactos significativos sobre bosques. En
este trabajo analizamos un incendio ocurrido el 23 de Julio de 2009 en la isla de Cerdefia, en la
localidad de Pardu a lo largo de las municipalidades Pau, Villaurbana, Usellus y Villa Verde (Lat:
39 49 35.3 N Lon: 8 48 02.8 E). El incendio afectd un total de 2242 ha segun informé el Corpo
Forestale e di Vigilanza Ambientale (CFVA) de la Regione Autonoma della Serdegna, de lo cual el
50% del area afectada era vegetacion boscosa (Figura 48).

Figura 48: La isla de Cerdeiia y el area de estudio con el detalle del perimetro quemado: Imagen ALOS en RGB:
HH, HV, HH.

6.3.2. Datos SAR

Los datos SAR utilizados en este estudio corresponden al Advance Land Observing Satellite
(ALOS) Phased Array Type L-band SAR (PALSAR) (Figura 49). Las imagenes fueron adquiridas en
fechas anteriores y posteriores al incendio ocurrido, el 22 de Junio de 2009 y 22 de Septiembre
de 2009 respectivamente. La fecha de la imagen previa al incendio es de 31 dias antes de que
éste haya ocurrido, y la fecha de la imagen posterior al mismo evento es de 61 dias después. Las
imagenes ALOS fueron calibradas usando el software NEST para poder obtener o (dB), y luego

ser registrados a una referencia en comun (Geographic WGS-84).
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6.3.3. SAR - Analisis estadistico

Valores medios de dB en los sitios previos y posteriores al incendio fueron extraidos para los
diferentes tipos de vegetacién afectados por el mismo. El analisis estadistico fue hecho por
separado para ambos modos de polarizacion HH y HV. Se interpreta que las diferencias
negativas de dB entre los valores previos y posteriores al incendio para cada tipo de vegetacién
estan relacionadas con el efecto del incendio.

6.3.4. SAR - Estimacion de area quemada

El andlisis se llevd a cabo usando un recorte de la imagen sobre el perimetro quemado (la
verificacion a campo del perimetro fue obtenida de la Regione Autonoma della Sardegna).
Calculamos la diferencia entre imagenes previas y posteriores al incendio (Ipre-lpost) solo para
el modo de polarizacion HV (AHV). La imagen resultante fue filtrada con un filtro adaptativo
“Enhanced Frost” con un tamafio de ventana de 11x11, con el propdsito de aislar los valores
positivos de la imagen. Los valores positivos extraidos fueron seleccionados como quemados y
los valores negativos como no quemados, estableciendo como valor umbral el 0. De este modo
se genero una imagen binaria (quemado/no quemado) (Figura 49).

6.3.5. Datos opticos

Usamos una imagen optica SPOT-4 tomada después del incendio (27/07/2009). Una simple
metodologia se desarrolld para obtener el perimetro del area quemada, usando valores de
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Burn Ratio (NBR) y la banda 3 de
Infrarrojo cercano como variables principales (Figura 50). Umbrales éptimos fueron obtenidos a
partir de interpretaciéon visual de manera independiente para cada uno de las variables,
evitando en la mayor medida posible los errores por comisién. Tales errores pueden
corresponder a superficies con respuesta espectral similar al quemado, como lo son los suelos
desnudos o cuerpos de aguas [17]. Mediante el método propuesto se busca evitar incurrir en la
sobre estimacién de area quemada.
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Figura 49: Datos ALOS/PALSAR: Arriba a la izquierda; imagen previa al incendio. Arriba a la derecha; imagen
posterior al incendio. Abajo a la izquierda; Diferencia en la polarizacion HV. Abajo a la derecha; estimacion de
area quemada por valores de umbrales positivos proveidos por datos de AHV SAR.

6.3.6. Datos complementarios

Los tipos de vegetacion quemados fueron identificados con el Corine Land Cover 2006 map. La
extraccion de muestras para datos fue basada en una imagen mosaico ortorectificada obtenida
on-line por un servidor WMS. Cuatro tipos de vegetacién 6 coberturas del terreno fueron
afectadas por el incendio de Pardu: 1-bosques de coniferas, 2-pasturas naturales, 3-vegetacion
de Sclerophyllous y 4-zonas agricolas.

6.4. Resultados

La polarizacién HH exhibe un efecto similar y continuo de elevada retrodispersidon sobre los

diferentes tipos de vegetacion luego del incendio (Figura 51). Este resultado demuestra que la

sefal proveniente del modo de polarizacidn HH no presenta la suficiente variabilidad para lograr

discriminar el efecto del fuego sobre los distintos tipos de vegetacion afectados Se comprobd
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por medio de otros trabajos que el efecto de la respuesta de la retrodispersidon elevada luego
del incendio con la polarizacion HH era debido a propiedades dieléctricas de los
retrodispersores, con contenido mas elevado de humedad [128]. Por otro lado, para la
polarizacidon HV se observa mayor variabilidad en las sefiales de respuesta de la retrodispersiéon
para los diferentes tipos de vegetacién, siendo mas evidente la disminucién sobre tipos de
vegetacion boscosas (Figura 52).

Asumiendo que los datos dB pueden ser aproximados mediante una distribucidn gaussiana; la
vegetacion Sclerophyllous presentd la mayor reduccién en los valores de dB (Reduccién media =
3.4dB, n=1412, p<0.001), sugiriendo un mayor dafo estructural en comparacién con los otros
tipos vegetativos.
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Figura 50: Datos dpticos de SPOT-4; Arriba a la izquierda; Normalized Burned Ratio (NBR). Arriba a la derecha;
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Abajo a la izquierda; Infrarrojo Cercano (IRc). Abajo a la
derecha; estimacion del drea quemada a partir de umbrales de los indices y datos espectrales del IRc.
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Figura 51: Interacciones entre datos SAR previos y posteriores al incendio con modo de polarizacion cruzada HH.
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Figura 52: Interacciones entre datos SAR previos y posteriores al incendio con modo de polarizacién HV.

Los bosques de coniferas también mostraron una reduccidn significativa en valores medios de
dB (Reduccién media = 1.2dB, n=951, P<0.001), pero con una menor diferencia media con
respecto a la vegetacion de Sclerophyllous (Tabla. 25).
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Polarization
HH HV
Post-fire Pre-fire Post-fire Pre-fire

Vegetation Types Mean dB 5D Mean dB 5D Mean dB 5D Mean dB 5D

Agricultural Areas -13.66897 3.032 -15.131 2.909 | *¥** -21.267 2.996 -21.883 3.419

Coniferous Forest -10.81376 1.854 -11.465 2.206 -17.858 2.412 -16.619 2.616 | ***

Natural Grasslands -14.64136 3.279 -15.235 3.173 [ *++ -22.179 2.752 -22.276 3.031
Sclerophylous Vegetation -12.81717 1.740 -13.098 1.724 [ +*++ -21.084 1.857 -17.687 1.883 [ +++

Tabla 25: Analisis estadistico para los eventos previos y posteriores al incendio (Test de Student), considerando
el efecto de distintas polarizaciones sobre tipos de vegetaciones diferentes.

Las pasturas naturales fueron insensibles a la senal de la polarizacién HV, demostrando que
probablemente no sea de utilidad la polarizacion HV para verificar los efectos del incendio en
tipos de vegetacion herbacea para las tipicas regiones Mediterraneas. Sin embargo, también es
posible que las pasturas se recuperen luego de 60 dias, y el dafo estructural esté casi reparado.
Areas agricolas presentaron un aumento similar en su comportamiento como ya se ha visto en
el modo de polarizacién HH, dejando menos en claro cudles son las interacciones principales
involucradas. La metodologia de estimacion de area quemada fue basada en el hecho de que Ia
polarizacion HV resultd ser mas sensible a los efectos del incendio en vegetacion boscosa. La
diferencia en HV (previo y posterior) evidencié una correlacién espacial con los tipos de
vegetacion boscosa, con mayores valores oscuros de dB relacionados a dano estructural (Figura.
50). Los resultados demuestran un acierto entre el 70 y 80% del area quemada para la
vegetacion de Coniferas y Sclerophyllous comparadas con el perimetro verificado a campo. Las
areas agricolas y de pasturas naturales presentaron un acierto bajo, cuyos valores de relacion
fueron entre 25y 35% (Figura 53). Otros estudios en bosques tropicales demostraron resultados
similares para dreas agricolas mixtas [132]. Los errores por omision fueron evaluados para cada
tipo de vegetacién, de acuerdo con su proporcion relativa dentro del perimetro verificado a
campo: areas agricolas presentaron el mayor error por omision (0.74) seguido por bosques de
coniferas (0.65), pasturas naturales (0.27) y tipos Sclerophyllous (0.21). No hubo errores por
comision segun la informacién del perimetro verificado a campo. Es concluyente que la
vegetacion arbustiva puede estar mas expuesta a las llamas del incendio, con la consecuente
destruccién total de los componentes estructurales de la canopia, con mayor posibilidad a ser
detectado con datos SAR (Ver ejemplo en la Figura 6). La menor reduccidon de la media de
valores de dB para bosques de Coniferas en comparacion con los tipos de Sclerophyllous podria
relacionarse con la altura de los arboles, que tienen menos contacto con las llamas del incendio.
Estos resultados indican la posibilidad del uso de imagenes ALOS/PALSAR L-HV para la
evaluacién de daifos por incendio en Regiones Boscosas del Mediterraneo, especialmente bajo
condiciones desafiantes del clima. Una combinaciéon entre datos dpticos y de SAR podrian
explorarse para una mejor discriminacion de todos los tipos de estructuras vegetativas.
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Capitulo VII

Conclusiones

El trabajo de tesis desarrollado presenta los avances sobre el disefio y desarrollo de un sistema
operacional orientado a la planificacion y el manejo de incendios a partir de informacién
espacial. La problematica del fuego en Argentina abarca una variedad de aspectos socio-
ambientales y econdmicos que necesitan ser abordados en forma descentralizada y operativa.
Para ello, se cree fundamental contar con una fuente de informacién que provea los datos
necesarios para abordar la problematica desde cada lugar del Pais que fuera afectado.

Desde el punto de vista preventivo, del manejo o de la evaluacidon de danos de incendios es
esencial producir informacién en forma estandarizada y continua en el tiempo, con el objetivo
de proveer ininterrumpidamente datos de utilidad para cada una de las fases de desarrollo del
fendmeno.

La vision del trabajo fue el desarrollo de un sistema integral y operativo, que abarque todas las
etapas involucradas para el seguimiento, la deteccién y cuantificacion de incendios. Se
establecié un marco conceptual basado en la definicidén de tres etapas del fendmeno: pre fuego,
durante, y post fuego. De esta manera, el fendmeno fue definido como parte de un ciclo, lo cual
sirvio conceptualmente para establecer los limites y el alcance del ambiente operacional del
sistema.

En la primera parte del trabajo aqui propuesto, se ide6é un marco de referencia para formular el
desarrollo de un software de acuerdo a estandares de produccidon que son requeridos por
CONAE. El estdndar determina una serie de fases a partir de las cuales se establece lo que se
conoce como el ciclo de vida del software. El ciclo, es integrador en cuanto a la cadena de
actividades que involucra el desarrollo del software de inicio a fin, y permite tener una vision
global y orientativa sobre las responsabilidades y la documentacién pertinente a lo largo del
proyecto.

En el capitulo 2 se desarrolld el andlisis de los requerimientos de usuarios, organizados de
acuerdo a las etapas anteriormente identificadas, pre, durante y post fuego. El analisis de los
requerimientos, se basé en la percepcidn espontanea sobre la necesidad de un sistema de
alerta y respuesta temprana a incendios de vegetacién en Argentina, en la investigacion de
software existente desarrollados por otros paises, y fundamentalmente a partir de entrevistas y
reuniones organizadas con organismos que se detectaron como potenciales usuarios del
sistema. Dentro de la fase pre fuego se identificaron dos fuentes de requerimientos. Por un lado
se identificé como un requerimiento general la planificacion y el manejo del riesgo de incendios
a distintas escalas espaciales. Los procesos y las actividades necesarias para satisfacer este
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requerimiento, se concentraron dentro del médulo de procesamiento definido como “MoPRI”
(Mdédulo de Peligrosidad y Riesgo de Incendios) el cual tiene la funcidn de producir la
informacidn especifica para cumplir con los requerimientos relacionados al riesgo de incendios.
Por otro lado, y dentro de la fase pre fuego se identificaron requerimientos referentes a las
condiciones del comportamiento de incendios y sus caracteristicas de propagacién. Para este
conjunto de requerimientos se definié el Mddulo de procesamiento denominado “MoSIMI”
(Mddulo de Simulacién de Incendios), el cual es el responsable de ejecutar pedidos sobre
simulaciones de la propagaciéon de incendios. Correspondiente a la etapa definida como
Durante, se definié como requerimientos global, la deteccidn y seguimiento de la ocurrencia de
eventos de incendio a nivel regional. Este requerimiento se baso en la necesidad de contar con
informacién precisa y actualizada sobre la ocurrencia de eventos de incendios, a partir de la
cual, los usuarios puedan identificar en tiempo cuasi-real la ubicacion aproximada del inicio de
un evento, poder seguir su evolucién temporal, y lograr caracterizar las formas y superficie de
las cicatrices. Estos requerimientos fueron resumidos en el Mddulo denominado “MoDIIA”
(Médulo de deteccion e Identificacion de incendios Activos). Para la etapa post fuego, el
requerimiento general fue la deteccion de dreas quemadas y el seguimiento de la regeneracion
de las coberturas afectadas. El Mddulo responsable de cumplir con tales requisitos, fue
denominado “MoDAQ” (Médulo de Areas Quemadas).

En base a estas definiciones, se realizdé un andlisis detallado de los requerimientos de acuerdo a
cada uno de los médulos definidos. Como resultado de desglosar los requerimientos a un nivel
de detalle superior, el trabajo se orienté a identificar los productos que cumplian con tales
requerimientos.

En el capitulo 3, se definié el disefo arquitecténico del sistema y se especificaron en detalle los
productos identificados en el capitulo anterior. La arquitectura del sistema se propuso de
acuerdo a un esquema distribuido o modular, a partir de diferentes subsistemas y nodos de
procesamiento. Se detallan las funciones especificas de cada subsistema dejando abierta la
posibilidad de ampliar la descripcion y el vocabulario empleado en este trabajo.

En el capitulo 4 se presentd el desarrollo de uno de los productos identificados como
prioritarios dentro del andlisis de requerimientos para el Mdédulo MoDIIA; el que corresponde a
la deteccidn de eventos de incendio a partir de datos de focos de calor. Su disefio se propuso
como una aplicacién operativa con un minimo de intervencidon humana, desarrollado a partir de
software de cddigo libre. El software empleado para el desarrollo de este producto fue R, dado
gue cuenta con una amplia cantidad de aplicaciones orientadas al manejo de datos espaciales.
En la primera parte del capitulo, se presentan ejemplos de andlisis espacial de patrones de
puntos para aplicaciones relacionadas a incendios forestales, con el objetivo de orientar sobre
las posibilidades de analisis y la familiarizacidn con las herramientas del software R. Luego se
presenta la metodologia desarrollada para la deteccidn de eventos, la cual fue definida a partir
de un esquema general del proceso. Cada una de las etapas de procesamiento fue descripta en
funcién del objetivo general y de acuerdo al tipo de herramienta empleada en cada faceta del
trabajo, indicando los resultados parciales obtenidos en cada etapa. La primera fase de
procesamiento del producto consistié en el agrupamiento espacio temporal de focos, con el
162



objetivo de identificar las detecciones pertenecientes a un mismo evento. Esto corresponde en
primera instancia a un agrupamiento temporal a nivel mensual, y luego el agrupamiento
espacial basado en una funcion de distancias al vecino mas cercano. En segundo lugar, el
proceso pasé por una etapa de caracterizacidon de las formas y la estimacion de la superficie
guemada correspondiente a los grupos de focos detectados en la fase anterior. En esta etapa,
se emplearon técnicas de geometria computacional orientadas a la construccion de estructuras
gue permitieran determinar la arquitectura de las formas detectadas como eventos. A partir de
estas estructuras, se obtuvieron los bordes exteriores, los cuales representan las formas que
caracterizan a cada evento de incendio. Los resultados del método desarrollado fueron
validados a partir de datos simulados y reales. Las simulaciones nos permitieron inferir sobre la
efectividad del método independientemente de los datos de entrada, mientras que la validacion
con datos reales, ayudd a identificar las limitaciones efectivas del producto. La validacién con
datos reales fue llevada a cabo sobre una amplia representacién de incendios a lo largo del area
de estudio definida, obteniendo las precisiones sobre la calidad de deteccién para cada sitio y
también sobre la fiabilidad global promedio del producto. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se espera que el producto de eventos de incendios desarrollado en este trabajo,
sirva como una base de implementacién para futuros proyectos de desarrollo.

En el capitulo 5 se abordd el desarrollo de una aplicacion orientada a la prediccion del peligro de
propagacion de incendios. El objetivo fue poner a prueba el efecto de un simulador de incendios
sobre la estimacion de peligro de propagacion, que a partir de un minimo de caracteristicas que
definen a las condiciones de un territorio determinado, modele las condiciones de propagacién
del fuego. El trabajo central de esta aplicacion fue desarrollar un modelo de Autdomata Celular
gue permitiera de forma dinamica, representar las condiciones de propagacion de un incendio.
La aplicacion fue desarrollada en IDL en dos etapas. Primero se desarrolld el simulador
propiamente dicho, y luego se re disefio el cddigo para ser ejecutado iterativamente a partir de
una regla de ignicion establecida mediante una funcion de amenaza. Esto permitié obtener la
acumulacién de al menos 1000 incendios simulados. Los resultados obtenidos permitieron
confirmar la utilidad de incorporar este tipo de simulaciones a las estimaciones de riesgo
basadas Unicamente en algebra de bandas pixel a pixel. Se observd, que de acuerdo a la
incorporaciéon de efectos tales como viento o cortafuegos, los resultados del peligro de
propagacion cambian sensiblemente de acuerdo a cada una de las situaciones, lo cual en
definitiva comprueba los cambios producidos sobre la dindmica espacial de la propagacion del
fuego. Se espera que la experiencia obtenida en este trabajo, que solo incorpora de forma
basica algunos aspectos dindmicos del comportamiento de un incendio, oriente futuros
desarrollos que involucren el disefio de un simulador de incendios, que incorpore todas las
variables relacionadas al comportamiento de incendios. Queda evidenciado que con un
simulador que incorpore mayores prestaciones seria posible establecer un importante campo
de trabajo relacionado a las cuestiones dindmicas del comportamiento de incendios.

En el capitulo 6 se presentd una aplicacidn orientada a la deteccién de areas quemadas vy la
evaluacion de danos a partir de datos SAR y dpticos. Este capitulo se encuadra en el contexto de
la tutoria de investigacién desarrollada en el marco del plan de estudio de la maestria AEARTE
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en el CRPSM de Roma, la cual se presenta en el marco de este trabajo, como una propuesta
metodoldgica a considerar dentro de las aplicaciones destinadas al mddulo definido como
MoDAQ. La estimacion de la superficie quemada y en particular el efecto del fuego sobre la
perdida de biomasa, forma parte de la linea de requerimientos establecidos en este trabajo. El
capitulo considera el uso de datos SAR como un medio alternativo al empleo de datos épticos,
los cuales bajo condiciones de nubosidad y otros factores atmosféricos no pueden ser
empleados operativamente. El trabajo cuenta con dos enfoques principales, la deteccién de la
superficie quemada, y la estimacién de dafio. Para el primero, se analizaron técnicas de
deteccién de cambios con el objetivo de evaluar la respuesta de las coberturas quemadas de
acuerdo a las diferencias registradas en los valores de retrodispersion para una imagen pre y
post fuego. Por su parte, el dafio fue estimado considerando un muestreo de las coberturas
guemadas también considerando imagenes pre y post fuego y el tipo de polarizacién empleada
(HH/HV). Para ambos enfoques, los mejores resultados fueron obtenidos mediante la
polarizacion cruzada HV, principalmente para coberturas lefosas. Esto indicaria la factibilidad de
emplear datos SAR, para la estimacion de areas quemadas y sus efectos sobre la vegetacion, al
menos para los ambientes estudiados o similares y para las condiciones de observacion
escogidas. Tales resultados dan pie a considerar que la metodologia empleada puede ser
ampliada hacia otros tipos de ambientes y en el uso de otros instrumentos SAR. Lo cual
finalmente se considera como otro de los temas de trabajo con gran potencial de desarrollo a
futuro dentro de un maédulo orientado a la deteccion de dreas quemadas.

Se concluye entonces para el trabajo de tesis en forma general, que el desarrollo de un sistema
basado en el uso de software libre y bajo estandares de ingenieria, contribuiria
significativamente a la aplicabilidad de la tecnologia espacial sobre la fase previa al fendmeno,
sobre su deteccién y sobre su seguimiento en el tiempo. La etapa pre fuego determina un
importante componente de prevencién orientado a la planificacién y manejo, para lo cual la
construccion de indices de peligrosidad y riesgo ajustados a las condiciones locales y su puesta a
disposicion en tiempo y forma, es fundamental. La incorporacidn de simulaciones de incendios a
las estimaciones de riesgo, es otro logro importante que se desprende de este trabajo. Abriendo
la posibilidad de ampliar los estudios bajo distintas condiciones e hipodtesis.

La detecciéon de eventos de incendios en forma operacional constituye una importante
herramienta de seguimiento, lo cual es de vital importancia para el analisis de las zonas que son
afectadas recurrentemente. El producto sobre eventos de incendios desarrollado en este
trabajo, significa un importante aporte a los métodos convencionales basados en focos de calor,
dando un paso adelante hacia la mejor comprensién del fendmeno en términos de la
distribucidn espacial, formas y superficies afectadas.

Pensamos que el trabajo desarrollado sienta las bases para el desarrollo operacional planteado
por las organizaciones antes mencionadas. Actualmente existen otras tres tesis en desarrollo
por parte de alumnos de la maestria AEARTE en colaboracién con la APN, la UNC y el INTA, las
cuales se espera que sean parte de los desarrollos a los cuales apunta el presente trabajo. El IG,
estd trabajando en formar un grupo de alumnos e investigadores dedicado especialmente al

164



estudio de técnicas y desarrollos que aspiran a seguir avanzando en el desarrollo de un Sistema
de Alerta y Respuesta Temprana a Incendios de Vegetacion.
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