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INFORME QUE PRESENTA EL SR. DR. CHRISTIAN IASIO, SOBRE LA
ELABORACION DE LA TESIS DE MAESTRIA EN APLICACIONES ESPACIALES DE
ALERTA Y RESPUESTA TEMPRANA A EMERGENCIAS, DESARROLLADA POR
EL SR. ING. CARLOS MANUEL ESTRELLA PAREDES.

1. ANTECEDENTES

Segun coordinacion con el INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS ESPACIALES “MARIO
GULICH” en el mes de Febrero del 2013, fue aprobado el Plan de Tesis con el Tema
“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR, Y
APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN LA
INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL, USANDO TECNOLOGIA
GEOESPACIAL”.

2. DESARROLLO
El Trabajo se desarrollé con los siguientes capitulos:

A. CAPITULO 0: ,
ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR (FORMULACION)

B. CAPITULO I
EEE. ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA

C. CAPITULO II;
ENCUADRAMIENTO, UBICACION ESPACIAL, MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

D. CAPITULO ll:
ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR EN EL PROCESO DE APOYO A LA TOMA
DE DECISIONES (ESPECTRO ELECTROMAGNETICO)

E. CAPITULO IV:
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA CENTRALIZADO DE COMANDO Y CONTROL
PARA EMERGENCIAS (C4E), Y DESCENTRALIZADO EN UNA RED DE SITIOS
REMOTOS (AREAS FUERTES, SUCURSALES SEGURAS O SITIOS REMOTQOS)

F. CAPITULO V:
VULNERABILIDAD EN SISTEMAS DE COMUNICACION VIAL (ANALISIS Y
PROCESAMIENTO DE DATOS) USANDO TECNOLOGIA GEO_AEROESPACIAL

G. CAPITULO VI
PLAN DE ACCION, CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFIA

Y considero como Director de Tesis, que este desarrollo, cumple con los parametros,
procedimientos y normas que el Instituto requiere.
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3. CONCLUSIONES
La tesis de grado titulada:

“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR, Y
APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN LA
INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL, USANDO TECNOLOGIA
GEOESPACIAL”,

Constituye un aporte absoluto como herramienta para el proceso de toma de decisiones en la
carrera geo_aeroespacial del Ecuador.

Es necesario indicar que el Ecuador es un pais que no tiene generalizada su estructura
espacial desde el punto de vista de apoyo al desarrollo, integrado a competencias
multidisciplinarias. A diferencia de otros paises, enfrentamos un proceso totalmente nuevo en
el tema GEO_AEROESPACIAL y sus APLICACIONES, lo que han hecho que el desarrollo de
esta tesis se construya desde un ambiente de propuesta MARCO y desencadene en algo
ESPECIFICO como una demostracién, de su gran gama posterior.

Es necesario de igual forma indicar que el aporte al pais es muy grande, y pese a todas las
dificultades que se tuvieron que enfrentar se logré establecer una linea base para el proceso de
toma de decisiones, en los ambitos de estas competencias.

4. RECOMENDACIONES

En razén de haber cumplido con todos los objetivos establecidos en el plan de tesis, me
permito recomendar y solicitar a usted Sr. DIRECTOR DEL INSTITUTO DE ALTOS ESTUDIOS
ESPACIALES “MARIO GULICH”, se realicen los tramites pertinentes para la defensa de este
trabajo de investigacion.

EL DIRECTOR EL CODIRECTOR
GEOL. CHRISTIAN IASIO, Ph.D AGRIM. GABRIEL PLATZECK
ROMA — ITALIA CORDOBA - ARGENTINA

Instituto de Altos Estudios Espaciales “Mario Gulich” - Centro Espacial Tedfilo Tabanera
Ruta Prov. C45 — Km 8 (5187) Falda del Cafiete — Pcia. de Cdrdoba, Argentina
Tel.: 54-3547-431000 int 1165/1034 - Fax: 54-3547-424566
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“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL
ECUADOR, Y APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL,
USANDO TECNOLOGIA GEOESPACIAL”.

CAPITULO |. EEE. ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA
1. RESUMEN

La creacién de una ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR (EEE), constituye en nuestro pais,
una herramienta muy poderosa en apoyo al proceso de toma de decisiones en los ambitos
geo_aeroespacial, en el sentido de poder con esto, impulsar los ejes de transferencia del
conocimiento y tecnologia en todos los ambitos del rango del espectro electromagnético,
proporcionar soluciones en beneficio del cambio de la matriz productiva del pais, y enfrentar todos los
procesos vinculados a los riesgos naturales, clasificados como multiamenazas, dentro del contexto de
la alerta y respuesta temprana a emergencias.

Al constituirse la ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR (EEE) como un organismo de gran
magnitud, con caracteristicas nacionales e internacionales, se requiere desarrollar una plataforma que
tenga la capacidad de dirigir, controlar, normar, estandarizar, integrar, interrelacionar, y extender o
descentralizar sus capacidades a todo el pais en los menores tiempos para su reaccién inmediata,
por tal razén, como primer eje de accibn se cre6 el CENTRO DE OPERACIONES
GEO_AEROESPACIALES (Seguridad, Defensa, Desarrollo Nacional y Emergencias), y lanzara su
primer sistema especifico orientado a emergencias, denominado SISTEMA DE COMANDO Y
CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E Comando Control Comunicaciones Computadoras
Emergencias) y su correspondiente RED DE SITIOS REMOTOS (SUCURSALES SEGURAS O
AREAS FUERTES), ubicadas en las areas mas fuertes del pais, que posean una gran accesibilidad
geogréfica (vial, area o terrestre), una buena cobertura de sefial de comunicaciones, ligada a la red
SDH (Jerarquia Digital Sincrona — Fibra Optica) y PDH (Jerarquia Digital Plesi6crona -
Multiplexacion), y que la probabilidad que sufran dafios por multiamenazas, o caracteristicas
antrépicas, sea minima.

Finalmente basados en un criterio de seleccién de variabilidad geografica, se busca un poligono que
cuente con tres caracteristicas geomorfoldgicas (alta montafia, pie de monte y llanura aluvial), sobre
el cual se analiza la VULNERABILIDAD en los sistemas de comunicacion vial, y se pone a prueba el
uso de una variedad de herramientas geoespaciales. Esto constituye una demostracion de las
capacidades que tendra la gran ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA a crear.

2. ABSTRACT

Creating an ECUADORIAN SPATIAL STRUCTURE, is in our country, a powerful tool to support the
process of decision making in the areas geo_aerospacial, in the sense of power with this drive shafts
and transfer of knowledge technology in all areas of the electromagnetic spectrum, providing solutions
for the benefit of changing the production model of the country, and face all the processes related to
natural hazards, classified as multi-hazard, within the context of early warning emergency responses.
In forming the SPATIAL STRUCTURE OF ECUADOR (EEA) as a body of great magnitude, with
national and international characteristics, is required to develop a platform that has the ability to direct,
control, regulate, standardize, integrate, interlink, and extend or decentralize their capabilities across
the entire country in minimal time for immediate reaction, for that reason, as a first line of action GEO
AEROSPACIAL OPERATIONS CENTER (Security, Defense, National emergencies and
Development) will be created, and will launch its first specific system aimed at emergencies named
COMMAND AND CONTROL SYSTEM FOR EMERGENCIES (C4E) and its REMOTE NETWORK
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SITES (BRANCHES OR STRONG SAFE AREAS), located in the strongest areas of the country,
having large geographical accessibility (roads or areas of land) good coverage of communication
signals, linked to the SDH (Synchronous Digital Hierarchy - Optical fiber) network and PDH
(Geosynchronous Digital Hierarchy - Multiplexing), and the probability to be damaged by multi-hazard,
or anthropogenic features, is minimal.

Finally a specific area is selected, where VULNERABILITY in systems of vial communications is
analysed, and is tested using a variety of geospatial tools. This is a demonstration of the capabilities
that will create the great SPATIAL ECUADORIAN STRUCTURE.

3. INTRODUCCION

El Ecuador ante la necesidad de ingresar a la corriente mundial globalizada de tecnologia
geo_aeroespacial, crea recientemente el IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano) con documento 1246 del
19JUL2012, asi como con decreto 940 del 22NOV2011 modifica la misién del IGM (Instituto
Geografico Militar), ahora con un elemento de mucha fuerza en el campo de la Investigacion
Geo_Aeroespacial; por tal razén se establece la realizacion del presente proyecto que servird como
una herramienta de apoyo al proceso de toma de decisiones.

“El Ecuador a través del MDN (Ministerio de Defensa Nacional) estima que sus Institutos de
investigacion de la defensa (IGM Instituto Geografico Militar, IEE Instituto Espacial Ecuatoriano,
INOCAR Instituto Oceanogréfico de la Armada e INAE Instituto Antartico Ecuatoriano), articulen el
proceso de investigacion cientifica tanto geoespacial como aeroespacial, orientados a cumplir con los
ejes de transferencia del conocimiento, transferencia de tecnologia, cambio de la matriz productiva
del pais y emergencias (alerta y respuesta temprana). De igual forma se pretende buscar una
integracién con otros organismos de investigacidén, academia (universidades), ministerios, secretarias,
fuerzas armadas, subsecretarias y otros publicos o privados, en beneficio del cumplimiento de los
ejes antes indicados.

Para fortalecer, normalizar, estandarizar, unificar esfuerzos y dar apoyo a las antes mentadas
Instituciones, encuadrados en el PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR (ISBN-978-9942-07-448-5), se
propone el establecimiento de un organismo orientador, coordinador y de enlace, denominado EEE.
Estructura Espacial Ecuatoriana. Esta EEE, emula un centro de comando y control, fusiona
virtualmente instituciones, y beneficia a toda la poblacion ecuatoriana dentro de contexto
geo_aeroespacial.

Todo esto marcara un hito en la evolucién, mejoramiento continuo, formacion, perfeccionamiento y
apoyo al proceso de toma de decisiones en una EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana), dentro del
contexto nacional y su correspondiente plataforma al ambito internacional.

4. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por la necesidad de establecer un tratamiento DUAL, orientado a cubrir las areas de seguridad,
defensa, desarrollo nacional y emergencias, nuestro pais respalda a todo organizacién o institucion
que tenga relacion directa e indirecta, a los objetivos antes mencionados, en beneficio del
cumplimiento de la misidon propuesta por el Estado Ecuatoriano. “Participar en la carrera
geo_aeroespacial”. El MDN (Ministerio de Defensa Nacional) podrd ser el Unico organismo del
ESTADO competente para llevar el esfuerzo principal y proponer las politicas de promocion,
ejecucion, coordinacion, investigacion, desarrollo y seguimiento de las actividades relacionadas con el
area geo_aeroespacial en el ambito de la Republica y encuadrados en el Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia.

La necesidad imperativa que la informacion generada en procesos geo_aeroespaciales sea adecuada
y oportuna, es la clave del éxito en el disefio, organizacién y distribuciéon de los macroprocesos, por
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consiguiente ayudard a dar claridad a dos aspectos, que constituyen politica del Estado en este
campo:

- El uso y aprovechamiento de la ciencia y la tecnologia geo_aeroespacial, con fines pacificos y en
beneficio del pueblo ecuatoriano, en todos los campos de accion.
- El apoyo al proceso espacial internacional

La presente investigacion, estd basada en la necesidad que tiene el Estado Ecuatoriano en contar
con la mayor cantidad de herramientas posibles en apoyo al proceso de toma de decisiones en todos
los aspectos que intervienen en el desarrollo del proceso geo_aeroespacial del Ecuador.

Es necesario apoyar a todos los Institutos de Investigacion de la Defensa, a todas las organizaciones
y universidades vinculantes, a través de un proceso que centralice, relacione campos, normalice,
coordine, y proporcione sustentabilidad y sostenibilidad en el tiempo, al gran objetivo del Estado.
Para esto, es necesario hablar de una EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana) que vincule todas las
areas y sirva para establecer una correcta planificacion estratégica, y con esto evitar sobreponer
competencias, asi como evitar dejar espacios vacios en los objetivos planteados.

Uno de los cursos de accion mas importantes a la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana), es el
campo GEO_AEROESPACIAL como un conjunto de herramientas que sirven para adquirir,
almacenar, analizar y producir datos en dos o tres dimensiones, referenciados a la tierra por algin
tipo de sistema de coordenadas del mundo real. Estas herramientas incluyen sistemas de
informacion geogréfica (GIS), Observacion de la Tierra / sensoramiento remoto y Sistemas Satelitales
de Navegacion Global.

Los beneficios del presente estudio se veran reflejados en todos los procesos que se llevaran en las
INSTITUCIONES VINCULANTES, minimizando el rango de error en el circuito de toma de decisiones,
favoreciendo con esto a toda la ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA, y al PAIS en general.

Consolidada la EEE es necesario desarrollar un CENTRO DE OPERACIONES
GEO_AEROESPACIALES, mismo tenga en una de sus partes, un SISTEMA DE COMANDO Y
CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E), y su correspondiente descentralizacién a través de su RED
DE SITIOS REMOTOS (SUCURSALES SEGURAS O AREAS FUERTES), en donde cada sitio tendra
a su cargo y responsabilidad un poligono de uso especifico, cubriendo de esta manera todo el
Ecuador Continental e Insular, permitiendo a su vez que se pueda emplear esta distribucion en varios
esquemas para la actualizacion, irrigacion inmediata de metodologias, entrenamiento, evacuacion,
generacion de geoinformacion, captacion de datos de toda indole, y apoyo total al proceso de alerta y
respuesta temprana a emergencias.

Una vez densificada la red de sitios remotos, tomaremos un area del pais que reuna con
caracteristicas geograficas de MONTANA, PIE DE MONTE y LLANURA ALUVIAL en razén de poder
establecer el estudio de vulnerabilidad personalizado a las caracteristicas propias de nuestro pais.

5. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL
Establecer la factibilidad de crear una ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA en el marco
general del proceso de ayuda al proceso de toma de decisiones de todo el pais, y

desencadenando desde este proceso, a todo lo que vincule al ambito de SEGURIDAD, DEFENSA,
DESARROLLO NACIONAL Y EMERGENCIAS (alerta y respuesta temprana).
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B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estado de arte de la realidad geoespacial ecuatoriana, desarrollo de la Estructura Espacial
Ecuatoriana, Centro de Operaciones Geo_Aeroespacial y Sistema de Comando y Control para
Emergencias.

2) Determinar los espacios de accion de los diferentes organismos en base a la relacion de la
funcién con el espectro electromagnético

3) Definir la metodologia geografica, para la distribucién de sitios remotos y sus respectivas areas
de responsabilidad

4) Estudio para implementacion de un COAG (Centro de Operaciones de Aplicaciones
Geo_aeroespaciales) con categorizacion alerta y respuesta temprana, denominado Sistema de
Comando y Control para Emergencias (C4E).

5) Establecer la metodologia de disefio en el modelamiento cartografico base (modelo
multicriterio)

6) Establecer la distribucién de la red de sitios remotos (sucursales seguras o areas fuertes) para
la triangulacién como paso previo a ejecutar la distribucién de poligonos.

7) ldentificacién de las &reas mas vulnerables a deslizamientos de tierra, en el poligono especifico
determinado. Amenazas (deslizamientos, flujos y caidas).

8) Determinar los tipos de interferencia entre infraestructura vial y otros elementos

9) Establecer las prioridades en términos de mayor vulnerabilidad y en consecuencia adelantar
una planificacion y mitigacion. Establecer su plan de accién

6. ALCANCE, LIMITACIONES Y DELIMITACIONES
A. ALCANCE

El alcance del proyecto es todo el Ecuador continental. Podremos accionar una ESTRUCTURA
ESPACIAL ECUATORIANA a partir de una propuesta por implementar de un CENTRO DE
OPERACIONES DE APLICACIONES GEO_AEROESPACIALES que contenga un SISTEMA DE
COMANDO Y CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E), y que permita planificar, normar, y dirigir
una RED DE SITIOS REMOTOS, que trabajardn como areas de supervision, lanzamiento y
recoleccion de informacién, integracién de puestos de socorro en desastres y materializacion de
zonas de evacuacion.

De igual forma al analizar la ecuacion Riesgo=Amenaza*Vulnerabilidad (modelo par) nos
introducimos en un proceso de Vulnerabilidad (variable independiente), en donde necesitamos
establecer un area de prueba con caracteristicas geograficas muy cambiantes (montafioso, pie de
monte y llanura aluvial).

B. LIMITACIONES

Durante el proyecto se tendran limitaciones tales como la generacion de cartografia fundamental a
escalas aceptables, en la parte montafiosa se tendra siempre nubosidad, la falta de profesionales
y buenas précticas en el pais con respecto a este tema, tecnologia limitada, proceso de compras
publicas en equipos muy largos, la dificultad para conseguir datos, o simplemente datos no
existentes, y finalmente el consenso y aceptacion de una estructura espacial es muy complejo, y la
diversidad de las diferentes instituciones hacen lento el desarrollo del proyecto.

C. DELIMITACIONES

La delimitacion del proyecto esta circunscrita al Ecuador continental, en los procesos de formacion
estructural y lanzamiento de red, con escalas menores. En la zona de pruebas para vulnerabilidad
generaremos cartografia, y usaremos escalas mayores. Durante la realizacion del proyecto de
tesis, usaremos los datos existentes en las diferentes Instituciones del Estado, y solo los que
tengamos la certeza que provienen de buenas fuentes.

4
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7. HARDWARE / EQUIPOS, SOFTWARE, CARTOGRAFIA E IMAGENES DE SATELITE
USADOS EN EL DESARROLLO DE LA EEE

Durante el desarrollo de la investigacion, se realizaron las gestiones correspondientes a través de un
proyecto de investigacion en el campo de Geodindmica Externa, aprobado por SENESCYT
(Secretaria Nacional de Educacién Superior Ciencia y Tecnologia) y liderado por el IEE (Instituto
Espacial Ecuatoriano) en donde se adquirieron equipos especializados para el proceso de
vulnerabilidad, de acuerdo al siguiente detalle:

A. HARDWARE / EQUIPOS

1) Georadar (GPR, Ground Penetrating Radar)

El georadar es esencial para obtener informacion precisa y confiable sobre la ubicacién y la
profundidad de la infraestructura enterrada. Ofrece una solucion para recopilar informacion del
subsuelo. La antena blindada es de 250MHz, la misma que tiene un alcance de 10mts de
profundidad. El disefio de esta antena (250MHz) asegura que la energia de radar transmitido
s6lo se emite desde la parte inferior de la carcasa de la antena, donde esta en contacto con el
suelo y protege el elemento receptor de sefiales externas (ruido) de direcciones distintas de la
parte inferior de la carcasa, de este modo se pueden realizar analisis de caracterizacion
subsuperficial, levantamientos geofisicos entre otros.

FIG 1.01 Georadar (GPR)

DETALLE (CARACTERISTICAS)

GEORADAR

Fuente de alimentacién: Li-ion bateria de 12V

Tiempo de funcionamiento: > 6 horas cib bateria estandar

Temperatura de funcionamiento: -20°a 50°C / 0°a120°F

Protecciéon ambiental: IP65

Dimensiones: 310x180x30mm / 12,2x7x1,2 pulgadas

Peso: 1,7Kg/Lb 3,7

Antenas: X3M MALA totalmente compatible con la gama de antenas blindadas de
Mala(250 MHz)

El equipo debe ser compacto disefio resistente para campo, de facil conexion a la antena

Como es un sistema de empuje, el equipo de control esta conectado tanto a una antena
de 250MHz, consta de un carro todo terreno (RTC)

Tabla 1.01 Datos Técnicos del GEORADAR
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FIG 1.02 Imagen del georadar adquirido, 10 metros de horizonte al subsuelo

2) Scanner Laser-3D / LIDAR lateral

Este dispositivo permite analizar un objeto o una escena para reunir datos de su forma y su
color de ser pertinente. La informacion obtenida se puede usar para construir modelos digitales
tridimensionales que se utlizan en una amplia variedad de aplicaciones. Desarrollados
inicialmente en aplicaciones industriales (metrologia, automoévil), han encontrado un vasto
campo de aplicacién en actividades como la arqueologia, arquitectura, ingenieria, y varios que
tengan su aplicacion en gestion de riesgos. El escaner laser 3D es altamente versatil para una
amplia variedad de aplicaciones como: mediciones, extraer y crear modelos 3D, mapas

topograficos, determinar areas y volimenes, modelado de edificios, tunneling, entre otros.

DETALLE (CARACTERISTICAS)

SCANNER LASER - 3D

Clase de proteccién a la vista : Claser Clase 3R

Alcance de medicién maximo: De 0,6 ma 120 m

Precision: 2 mm Potencia laser (CW): 20 mW

Frecuencia de medici6n: 1.000.000 puntos por segundo

Longitud de onda: 905 nm Divergencia del haz: 0,19rad (0,009°)

Diametro del haz: 3,0 mm, circular

Rendimiento del escaner en vertical: Campo de vision vertical: 305°

Rendimiento del escaner en horizontal: Escaneo 3D con realismo fotografico
gracias a la camara a color integrada con superposicion color sin paralelaje de 70MP

Compensador de doble eje:Precision 0,015°; rango +5° SENSOR DE ALTURA
BRUJULA

Conectividad: Cable de conexién ubicado en la montura del escaner WiFi

Almacenamiento de datos: SD, SDHC™, SDXC™; tarjeta de 32 GB incluida. Los
datos pueden ser enviados por internet mediante SCENE WebShare.

Fuente de poder: Alimentacién: 19 V (alimentacion externa), 14,4 V (bateria interna)
Consumo de potencia: 40 W y 80 W respectivamente (durante la carga de bateria)
Duracion de la bateria: hasta 5 horas que puede cargarse durante el servicio.

Temperatura de operacion: 5°C a + 40°C

Peso: 5,0 Kg. Ultraliviano y transportable con dimensiones de 240 x 200 x 100 mm

Tabla 1.02 Datos técnicos del Scanner Lasser — 3D
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FIG 1.04 Scanner Lasser 3D / Lidar lateral. Toma en el area de estudio (remocién en masa)
3) Resistivimetro (STRATAGEM) / SEV

El resistivimetro obtiene informacion de profundidad en una configuracién de sitio mediante la
medicion de sefiales a través de una amplia gama de frecuencias. El sistema del resistivimetro
registra campos eléctricos y magnéticos ortogonales que se procesan para proporcionar
mediciones de tensor de impedancia para la interpretacion de estructuras complejas en 2-D.
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FIG 1.05 Visualizacion de D.0O.S Resistivimetria y Sondeos Eléctricos Verticales
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FIG 1.06 Resistivimetro (STRATAGEM) / principio de Geofisica

Ofrece imagenes de alta resolucion conductividad eléctrica del subsuelo para profundidades de
entre 10 metros y 500 metros. La informacion de conductividad se calcula a partir de
mediciones de la superficie campos eléctricos y magnéticos a lo largo de una serie de perfiles.

DETALLE (CARACTERISTICAS)
Imaging System

Operating Principle: Natural and Controlled Source Tensor MT

Transmitter: Model TxIM2 with Vertical Loop Antenna with Frequency Range of 1
kHz to 70 kHz. Antenna Moment of 400 Amp-m2 from Two Perpendicular Vertical
Loop Antennae Each 4 m3. Operates on 12V DC

Electrical Sensors: Four Model BE-26 Buffered Active High-Frequency Dipole 26-
Meter Cable with Four SSE Stainless-Steel Electrodes

Magnetic Sensors: Two Model BF-IM Magnetic Field Sensors (10 Hz to 100 kHz)

with 10-Meter Cables

Analog Front End: One Model AFE-EH4 Unit for Analog Signal Conditioning.

Couples 2 Electric and 2 Magnetic Channels to the Data Acquisition Package.
Data Acquisition Package

RESISTIVIMETRO STRATAGEM

Channels: Four (2E, 2H)

Hard Disk: 1.2 Ghyte or greater

Analog-to-Digital: 18 bit

Digital Signal Proces: 32-bits floating point with bandwidth of DC to 96 kHz
Display: Liquid Crystal VGA

Plotter: Built-in 4" (11 cm) wide plotter

Power: 12 V DC, 40 Ah

Operating: 0 C to +50 C in rugged portable/waterproof case
Tabla 1.03 Datos Técnicos del Resistivimetro STRATAGEM

4) GPS DIFERENCIAL R8 (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

El sistema global de navegacion por satélite (GNSS) permite determinar en todo el mundo la
posicién de un objeto, una persona o un vehiculo con una precisién hasta de centimetros (si se
utiliza GPS diferencial L1/L2). Este Gps admite sefiales de todas las constelaciones GNSS
existentes y previstas (GPS, GLONASS, GALILEQ), y sistemas de aumentacion.



http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_global_de_navegaci%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
http://es.wikipedia.org/wiki/Posici%C3%B3n
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Ahora es posible para los usuarios ampliar el alcance de sus rovers GNSS en areas que antes
estaban muy oscurecidas, como debajo de los arboles y en las zonas urbanas densas.

-: : 7 | -
FIG 1.07 GPS DIFERENCIAL R8 (precision y exactitud) Levantamiento de puntos de control para ajuste

DETALLE (CARACTERISTICAS)
Trimble 360 Receiver Technology

Two integrated Trimble Maxwell 6 chips
440 GNSS channels

Capable to tracking satellite systems including GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou(COMPASS), and QZSS

CMRx communications protocol gives you the most reliable positioning performance

Flexible System Design
Connect directly to the controller
Receive RTK network connections

GPS R8

Connect to the Internet
Built-in UHF Radio

Internal NTRIP castor
Tabla 1.04 Datos Técnicos del GPS DIFERENCIAL R8

Es necesario indicar que todos estos equipos sirven para validar elementos satelitales, o en su
defecto apoyan al proceso de ALERTA y RESPUESTA TEMPRANA A EMERGENCIAS, en el
contexto de GESTION DE RIESGOS, dentro de la ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR,
tal y como esta programado en esta investigacion.

B. SOFTWARE
1) ENVI - SARscape

ENVI SARscape le permite procesar los datos de SAR para analizar un area de interés durante
el dia o la noche, independientemente de las condiciones meteoroldgicas. Es particularmente
util cuando se trata de detectar el cambio y estudiar la topografia de un area especifica. ENVI
SARscape incluye un conjunto de herramientas de procesamiento para ayudar a transformar
los datos SAR, en una imagen facil de interpretar para su posterior andlisis.
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PRODUCTOS FUNCIONALIDAD

SAR Processing Las herramientas de procesamiento de ENVI SARscape estan
diseflados para trabajar con una sola imagen o una serie temporal
de imagenes. Esto pone los datos en un formato de imagen que le
permite derivar informacion util de ella, tales como la extraccion de
caracteristicas de interés como los edificios, o examinar el
crecimiento del cultivo durante un periodo de crecimiento.

SAR Image Analysis Las herramientas para el analisis de imagenes procesadas para
proporcionar una capa Unica de informacién de sus datos - ayudar a
tomar las decisiones.

DEM/  Displacement | Permite crear modelos digitales de elevacion (DEM) y mapas de
Map Creation desplazamiento de la tierra para entender la topografia de la zona y
realizar un seguimiento de cualquier cambio o0 movimiento de tierras
en las estructuras que se hayan podido producir.

SAR Polatimetric | Los polarimétricas capacidades de procesamiento de la
Interferometry interferometria SAR de ENVI SARscape incluyen un robusto
conjunto de herramientas que le permite trabajar con datos
polarimétricas

Tabla 1.05 Productos y funcionalidades de ENVI SARscape (Distribucion ConsultGEO)

sarmap

FIG 1.08 Software ENVI — SarSCAPE
2) ESRI - ArcGIS 10.1

Arc Gis es una plataforma de informacion que permite realizar Geoprocesamiento y analisis
para la toma de decisiones gracias a herramientas de modelizacién y andlisis de gran
potencia. El Proceso de produccion cartografica, automatiza la produccién, haciendo que la
creacion de mapas se convierta en una tarea mas rapida, a través de las herramientas que
permiten realizar tareas mas sofisticadas como geoprocesamiento o analisis 3D.

EXTENSIONES DE FUNCIONALIDAD

ANALISIS
3D Analyst Gestiona y analiza tus datos desde perspectiva tridimensional realista.
Geostatistical Herramientas estadisticas avanzadas para investigar tus datos.
Network Analyst Determina rutas sofisticadas para vehiculos y optimiza areas
Schematics Representa redes para reducir los ciclos de toma de decisiones.
Spatial Analyst Respuestas de tus datos a través de un analisis espacial avanzado
Tracking Analyst Visualiza y analiza, recursos en un marco temporal y espacial.

Tabla 1.06 Tabla de funcionalidad del ArcGIS 10.1 por cada extension de analisis (ESRI)
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EXTENSION DE
PRODUCTIVIDAD

FUNCIONALIDAD

ArcGIS Data Interoperability

Elimina barreras en formato de tus datos para su uso y
distribucidn.

ArcGIS Data Reviewer

Automatiza, simplifica y mejora la gestion del control de calidad
de los datos.

ArcGIS Publisher

Comparte libremente tus datos y mapas.

ArcGIS Workflow

Gestiona mejor los recursos y tareas SIG.

ArcScan for ArcGIS

Aumenta la eficiencia y velocidad del tiempo de conversion de
datos raster y vectores.

Maplex for ArcGIS

Crea mapas que comuniquen mas claramente, con textos y
etiguetas que se colocan automaticamente.

Tabla 1.07 Funcionalidad del ArcGIS 10.1 por cada extension de productividad (ESRI)

G

A Map TOX
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FIG 1.09 ArcGIS 10.1 con todas las extension
BASADAS EN FUNCIONALIDAD
SOLUCIONES
ArcGIS Defense Crea flujos de trabajo, procesos y simbologia para el trabajo de
Solutions defensa y planificacion estratégica.
Esri Aeronautical Utiliza el poder del SIG para gestionar de forma eficiente la
Solution informacién aerondutica

Esri Defense Mapping

Gestiona més eficientemente productos que deben cumplir con
estandares y normativas del sector.

Esri Nautical Solution

Una plataforma basada en los SIG para produccién de mapas y
gréficas nauticas.

Esri Production Mapping | Estandariza y optimiza tu produccién cartografica.

Tabla 1.08 Funcionalidad del ArcGIS 10.1 basada en diferentes soluciones (ESRI)

3) ERDAS

Es un software centrado en procesamiento de imagen, teledeteccion y GIS raster. Proporciona

una solucion de teledeteccion,

mediante la aplicacion de las herramientas mas avanzadas de

analisis de imagenes y modelamiento espacial para la generacion de nueva informacion. Las
herramientas de procesamiento de imagenes ayudan en las tareas de interpretacion,
visualizar, mejorar y combinar imagenes para extraer la cantidad de informacién que necesite.

11
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PRODUCTOS FUNCIONALIDAD
ERDAS APOLLO elimina las paredes entre el GIS, la fotogrametria
ERDAS APOLLO |y |a teledeteccién, expandiendo la informacién geoespacial para
implementaciones de mercado.
ERDAS ADE ERDAS ADE Suite es una aplicacion web que permite la edicion en

tiempo real de informacion espacial.

ERDAS Imagine

ERDAS IMAGINE es una completa coleccién de herramientas para
crear una precisa base de imagenes y de productos derivados de
imagenes para apoyar la toma de decisiones.

ERDAS TITAN es una red en linea para compartir informacion,
permitiendo a usuarios y organizaciones publicar, buscar y

ERDAS Titan recuperar informacidon geoespacial, servicios web y contenido
basado en localizacion todo en una red online, dindmica y
colaborativa.

ERDAS LPS es la aplicacion estandar de la industria para

ERDAS LPS procesamiento fotogramétrico. Su avanzada funcionalidad vy

facilidad de uso permite a los usuarios incrementar el rendimiento
sin sacrificar precision.

Tabla 1.09 Funcionalidad de los productos de ERDAS

FIG 1.10 Imagen de Software ERDAS (Procesamiento de Imagenes. Bloques para DEM. Hidrology)

MODULOS

IMAGINE Essentials

IMAGINE Advantage IMAGINE Professional

IMAGINE AutoSync

IMAGINE VirtualGIS IMAGINE NITF 2.1

IMAGINE OrthoRadar

IMAGINE InSAR DEM IMAGINE StereoSAR DEN

IMAGINE Radar Interpreter

IMAGIZER Data Prep IMAGINE Vector

ERDAS MosaicPro

IMAGINE Developer’s Toolkit | Stereo Analyst for ERDAS

LPS IMAGINE

IMAGINE EasyTrace

IMAGINE MTrSID Desktop &
Workstation Encoders

ATCOR2 & ATCOR3

IMAGINE Developer’s Toolkit

Enterprise Server

IMAGINE Enterprise Editor

IMAGINE Vector Feature

Loader (Oracle)

IMAGINE Georaster

Loader (Oracle)

Feature Analyst for ERDAS
IMAGINE

Tabla 1.10 Médulos del ERDAS
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Mediante los médulos de ERDAS se puede manipular los valores y las posiciones de datos de
imagenes, es posible ver las caracteristicas que normalmente no serian visibles y para localizar
geo-posiciones de las caracteristicas que de otro modo serian grafica. El nivel de brillo o
reflectancia de la luz de las superficies en la imagen pueden ser (tiles con andlisis de la
vegetacion, la prospeccion de minerales, etc Otros ejemplos de uso incluyen la extracciéon de
caracteristicas lineales, generacién de flujos de trabajo de procesamiento ("modelos
espaciales" en ERDAS IMAGINE), importacion / exportacion de datos para una amplia variedad
de formatos, ortorectificacion, mosaicos de imagenes y extraccion de caracteristicas automatica
de datos de los mapas a partir de imagenes.

ERDAS LPS es la aplicacion estandar de la industria para procesamiento fotogramétrico. Su
avanzada funcionalidad permite a los usuarios incrementar el rendimiento sin sacrificar
precision.

4) NEST (Next ESA SAR Toolbox)

DETALLE (CARACTERISTICAS)
Analisis de Estadisticas y Datos (Manejo de Metadatos)

Subset, Volver a muestrear y Band Aritmética

Exportar a GeoTiff, HDF 4 y 5, NetCDF, Bynary, Envi, formatos KMZ
Calibracion absoluta (Envisat ASAR, ERS 1y 2, ALOS, Radarsat2, TerraSAR-X,
Cosmo-SkyMed)

Filtrado multilooking y moteado (simple y multitemporal)

NEST

Corregistracién de productos detectados y complejos

Correccion elipsoide, Mapa Reproyeccién, Mosaicos. Range-Doppler Terreno Correcc.
Tabla I.11 Caracteristicas NEST (Next ESA SAR Toolbox). Software Libre

ESA SAR Toolbox (NEST) es una caja de herramientas de codigo abierto que permite, leer,
procesar, analizar y visualizar la ESA (ERS-1/2, ENVISAT, SENTINEL-1) y otros vehiculos
espaciales * (TerraSAR-X, RADARSAT 1-2, COSMO-SkyMed, JERS-1, los datos ALOS
PALSAR, entre otros, SAR procesan al Nivel-1 o superior.

VOO e3P0 »

FIG I.11 Software NEST
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C. CARTOGRAFIA E IMAGENES DE SATELITE
1) Ortofotos, Imagenes Rapid Eye, DEM (radargrametria), Cosmo SkyMed

Se recopila los insumos, ortofotos (SIGTIERRAS-2010), el modelo digital de elevaciones
generados con la técnica de radargrametria, ademas las imagenes satelitales (actualizadas
2012-2013, proporcionadas por Telespazio). Se usaron 9 imagenes RapidEye, 10 Cosmo
SkyMed, las que sirvieron como insumos para la generacion de cartografia a escala 1:25000.

FIG 13 Imagenes Satelitales Rapid Eye
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FIG 15 Imagenes Radar Cosmo SkyMed
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“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL
ECUADOR, Y APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL,
USANDO TECNOLOGIA GEOESPACIAL”.

CAPITULO Il. ENCUADRAMIENTO, UBICACION ESPACIAL, MARCO TEORICO Y
METODOLOGICO

1. ENCUADRAMIENTO

A partir del 040CT1957 se inici6 la era espacial con el lanzamiento del SPUTNIK, primer satélite
artificial enviado al espacio por los soviéticos, suceso que conmovio a la opinién publica y al gobierno
norteamericano, que emprendié cambios sustanciales en el sistema educativo, y la creacion
inmediata de la NASA (National Aeronautics and Space Administration). En ese mismo afio el
Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica, a través de la NASA, instalé en las faldas del
Volcan Cotopaxi (Ecuador), la Estacion de Rastreo de Satélites, denominada “Mini Track” con el
propésito de efectuar el seguimiento y control de la érbita de los satélites norteamericanos.

El 07DIC1977 fue creado el CLIRSEN (Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales
por Sensores Remotos) con el objetivo de formar el inventario de los recursos naturales a nivel
nacional y generar la informacion que posibilite el uso, manejo y conservacion de los mismos. A partir
del 30JUL1982 por mandato de Gobierno el CLIRSEN se encarga de la Estacion Cotopaxi.
Actualmente este organismo, a partir del 29SEP2012 con decreto ejecutivo constituye el IEE (Instituto
Espacial Ecuatoriano), mismo articulara la investigacién cientifica del espacio exterior préximo a la
Tierra y el espacio ultraterrestre.

El IGM (Instituto Geografico Militar) creado el 11ABR1928, y quien a través de su LEY DE
CARTOGRAFIA NACIONAL, hace referencia en su Art. 20 a todas las plataformas aerotransportadas,
equipos de radar, y otros destinados a la toma de imagenes satelitales que estén vinculados con la
produccién de geoinformacion, en los campos de las ciencias de la tierra, observacion de la tierra,
geodesia, geofisica, geografia, cartografia fundamental, basica y tematica. Bajo las mismas
directrices se crea el 25JUL1972 el INOCAR (Instituto Oceanografico de la Armada), mismo esta
orientado a todos los procesos que se puedan dar en el océano y todos sus espacios de
interconexién a la plataforma submarina como a la atmésfera.

Finalmente con el objeto de llegar a espacios de intereses nacionales (Antartida) se crea el Instituto
Antartico Ecuatoriano (INAE), en el afio 2004, con multicompetencias en el campo de la investigacion.

El Estado Ecuatoriano dentro del contexto de investigacién, desarrollo, innovacion, transferencia,
vinculacion y generacion de geoinformacion; enmarca la creacion del IGM (Instituto Geogréfico
Militar), INOCAR (Instituto Oceanografico de la Armada), IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano) e INAE
(Instituto Antértico Ecuatoriano), para cubrir todos los espacios que contempla el territorio “Proyeccion
conica que nace desde el centro de la Tierra y se proyecta hacia el infinito”. Con esta singularidad se
establece el presente estudio, con los esquemas GEO_AEROESPACIALES, enfocados a la
seguridad, defensa, desarrollo nacional y emergencias; apoyando con esto al proceso de toma de
decisiones, y sirviendo como anillo base para buscar integracion de la academia (universidades),
demés organismos publicos y privados, nacionales e internacionales, para ser de manera coordinada
los protagonistas del uso de toda clase de herramientas geo_aeroespaciales (sistemas de
informacion geogréfica, observacion y ciencias de tierra, y del espacio, sistemas satelitales de
navegacion global e ingenios.

Por todo lo antes mencionado, y al existir muchos procesos vinculantes, gobernantes vy
perpendiculares al eje principal, es necesario desarrollar una EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana)
que sirva como una caja integradora, que centralice, normalice, estandarice, coordine y solvente
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cualquier necesidad tanto de produccion, apoyo o investigacion. Esta EEE debera extender sus
capacidades a todo el Ecuador, y para hacerlo de una manera mucho mas rapida, eficaz y
eficientemente se debera establecer una RED DE SITIOS REMOTOS (SUCURSALES SEGURAS O
AREAS FUERTES) a nivel nacional, y desde ahi poder densificar y dirigir cualquier accién que vaya
orientado al proceso de toma de decisiones.

En 1974, uno de los deslizamientos de tierra mas grandes de la historia ocurrié en el Valle del rio
Mantaro en los Andes del Perd. Una laguna temporal fue formada cuando el deslizamiento represé el
rio Mantaro causando la inundacién de granjas, puentes y unos 20km de carretera; casi 500 personas
en el pueblo de Mayunmarca y en sus alrededores perdieron la vida. Este desastre es un ejemplo del
potencial destructivo de las multiamenazas, en este caso los deslizamientos de tierra, y cuya falta de
una estructura coordinada, desencadend destruccién, y dafios de todo tipo en el pais, mismos se
hubieran podido mitigar (http://www.oas.org/dsd/publications/Unit/oea65s/ch15.htm).

El riesgo de desastres y las amenazas a la seguridad humana no puede reducirse al centrarse
exclusivamente en los riesgos. La implementacién de estrategias de  reduccion de la
VULNERABILIDAD a las amenazas naturales necesita procesos de asesoramiento y definicién de
prioridades. Por lo tanto, es necesario seguir desarrollando y facilitar la aplicacién de métodos y
herramientas para evaluar, medir y comprender la vulnerabilidad de las comunidades y sus relaciones
con la susceptibilidad fisica, la fragilidad del medio ambiente, los contextos sociales, econémicos,
sociales, culturales, entre otros.(http://www.move-fp7.eu/index.php?module=concept)

En este marco, se establece que la primera prioridad a resolver, para fortalecer el desarrollo
economico-social del pais y reducir las pérdidas de recursos humanos y materiales, es la
infraestructura vial. Por tal razén se ha invertido al maximo sus recursos para poder estabilizar todos
sus procesos. Para cumplir con esta mision, la EEE sera un actor importante en la planificacion,
coleccion de datos, y determinacion de variables en relacion a este problema, permitiendo mayor
precision al proceso de toma de decisiones y su correspondiente plan de accion.

2. UBICACION ESPACIAL DEL ECUADOR
UBICACION ESPACIAL DEL ECUADOR
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FIG 11.011 El Ecuador esta situado en el hemisferio Occidental, al Noroeste de América del Sur
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A. POSICION GEOGRAFICA

La Republica del Ecuador es un pais que se encuentra situado al noroeste de Sudamérica y sobre
la linea equinoccial. El territorio continental limita al sur y al este con Perq, al norte con Colombia
y al oeste con el Océano Pacifico. Posee ademas el Archipiélago de las Galapagos situado a
unos 1000 km al oeste del continente.

Geogréaficamente, el Ecuador se encuentra ubicado, con relacién al primer meridiano o Meridiano
de Greenwich; en el hemisferio occidental al suroeste del continente americano y al noroeste de
América del Sur.

El territorio ecuatoriano esta atravesado de este a oeste por el paralelo cero, ecuador o linea
equinoccial, éste pasa por San Antonio de Pichincha, conocida por este hecho geografico como la
Mitad del Mundo, sigue por la parte sur del Cayambe y por las costas de Manabi, quedando la
mayor parte del pais en el hemisferio sur y una pequefia parte en el hemisferio norte.

B. UBICACION ASTRONOMICA

1) AL NORTE
La desembocadura del rio Mataje en el Océano Pacifico a 1°21min de latitud Norte y 78°44min
de longitud Occidental.

2) AL SUR
La confluencia de la quebrada de San Francisco con el rio Chinchipe a 5° de latitud sur y
78°55min de longitud occidental.

3) AL ESTE
La desembocadura del rio Aguarico en el Napo a 0°57min de latitud sur y 75°12min de longitud
occidental.

4) AL OESTE
La puntilla de Santa Elena a 2°11min de latitud sur y 81°1min de longitud occidental.

5) LA REGION INSULAR O GALAPAGOS
Ubicado entre los 89° y 92° de longitud occidental. 2° de latitud norte y 1°25min de latitud sur.

C. GEOGRAFIA FISICA

1) LA COSTA
Al oeste del pais, es una zona llana y fértil de escasa altitud. En esta zona se encuentra la
mayor ciudad de Ecuador (Guayaquil).

2) LA SIERRA
Correspondiente al area ecuatoriana de los Andes, divide de norte a sur al pais en dos partes.
De gran altitud, con algunos picos por encima de los 6000 m, posee también varios volcanes
aun activos como el Tungurahua. Sobre la cordillera andina se asientan algunas de las méas
importantes ciudades ecuatorianas (Quito, Guayaquil, Cuenca, Riobamba, entre otras).

3) EL ORIENTE
Al este del Ecuador se encuentra una parte de la selva amazénica. De clima hiumedo y caliente
en el Ecuador nacen los rios que dan lugar al Rio Amazonas.

4) EL ARCHIPIELAGO DE LAS ISLAS GALAPAGOS
De soberania ecuatoriana desde 1832, se encuentra situado en el Océano Pacifico a unos
1000 km al oeste del continente americano. Es un conjunto de 8 islas mayores, 6 islas menores
y multitud de islotes, todos ellos de origen volcanico. La distintas corrientes que convergen en
el archipiélago hacen de él un lugar variado en cuanto a climatologia. Por otro lado su
aislamiento ha provocado la existencia de multitud de especies endémicas fundamentalmente
aves y reptiles.
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D. ECUADOR CONTINENTAL (AREA DE ESTUDIO)

Todo el proceso de analisis tendrd una direccion de avance geoespacial que va a ir desde lo
general hasta lo especifico, en razén de poder alcanzar un nivel de estructuracién clave para su
rapida implementacion.

AREA DE ESTUDIO: ECUADOR CONTINENTAL
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FIG 11.012 Ecuador Continental (area de estudio)

3. FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS
A. EEE. ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA

Podemos entender el concepto de ESTRUCTURA estrictamente como el esquema de relacion u
organizacion de partes en cualquier todo, donde el todo es mas que la suma de las partes. (H.
Wulf). Basandonos en la definicibn que establece Bruno Zevi, sobre el espacio como el
protagonista del hecho arquitecténico, entenderemos entonces que cuando hablamos de
ESTRUCTURA ESPACIAL nos referimos a un conjunto organizado en donde las relaciones entre
las partes que la componen seran las que nos permitan comprender y dar sentido a la totalidad y a
sus componentes, entendiendo la arquitectura como un cuerpo, en donde la relacion de
proximidad y dimensidn de los limites, establecen las proporciones y escalas de un espacio. Es
por ello que todos sus elementos o partes se entienden como una organizacién espacial que es
definida por el conjunto de sus relaciones, denominadas entrelazamientos por Steven Holl.

B. DATA WAREHOUSE / ALMACEN DE DATOS: ESQUEMA EN ESTRELLA

Al generar geoinformacién, se establece una amplia competencia a las bases de datos, estas son
usadas para data_warehousing (coleccién de datos orientada a un determinado ambito, que
ayuda a la toma de decisiones), un esquema en estrella es un modelo de datos que tiene una
tabla de hechos (o tabla fact) que contiene los datos para el analisis, rodeada de tabla de
dimensiones. Este aspecto, de tabla de hechos (o central) mas grande rodeada de radios o tablas
mas pequefias es lo que asemeja a una estrella, dandole nombre a este tipo de construcciones.
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Las tablas de dimensiones tendran siempre una clave primaria simple, mientras que en la tabla de
hechos, la clave principal estara compuesta por las claves principales de las tablas dimensionales.

Se selecciona el modelo en estrella, por su simplicidad y velocidad para ser usado en analisis
multidimensionales. Permite implementar la funcionalidad de una base de datos muldimensional
utilizando una clasica base de datos relacional (permiten la relacién). Finalmente sus consultas no
seran complicadas, ya que las condiciones y las uniones (JOIN) necesarias sélo involucran a la
tabla de hechos y a las dimensiones, no haciendo falta que se encadenen uniones y condiciones a
dos 0 més niveles como ocurriria en un esquema copo de nieve. El esquema en estrella es la
opcion de mejor rendimiento y velocidad pues permite indexar las dimensiones de forma
individualizada sin que repercuta en el rendimiento de la base de datos en su conjunto. (Ralph
Kimball, “The Data Warehouse Toolkit”, second edition, Ralph Kimball, 08AG02011, Edit. Wiley).
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FIG 11.013 El Esquema en Estrella consta de una tabla de hechos central (MIDN) y varias tablas de dimensiones
relacionadas a esta (IPls).

El Data Warehouse relacional tiene esquemas en estrella y en copo de nieve, pero el ESQUEMA
EN ESTRELLA es el que se adapta a la EEE, por cuanto este consiste en un modelo de datos que
tiene una tabla de hechos (MDN) que contiene los datos para el analisis, rodeada de las tablas de
dimensiones (IGM, INOCAR, IEE, INAE) y ESPE.

El DATA WAREHOUSE (MDN) debe tener los siguientes objetivos:

1) Hacer la informacion facilmente accesible (integracion de Institutos de la defensa, con otros
organismos)

2) Lainformacién debe ser consistente y creible (se validara por las leyes y fiscalizaciones)

3) Adaptable y resistente a cambios (la estructura no es modificable, y permanecera en el tiempo,
en razén de que son Instituciones emblematicas y vitales para el pais)

4) Bastion seguro que proteja nuestra informacién (generara saltos redundantes de proteccion)

5) Base para toma de decisiones mejorada (la fluidez de estas relaciones estructurales permitira
gue la toma de decisiones sea mucho mas acertada)

6) Todos deben aceptar la data warehouse para que sea un éxito (la estructura espacial estara
validada por el Estado Ecuatoriano)

Las razones para emular un ESQUEMA EN ESTRELLA a la EEE son los siguientes:

1) Simplicidad y velocidad para analisis multidimensionales
2) Concentracion de areas de manera extendida

21



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

3) Su interrelacién es muy sencilla
4) Mejor rendimiento y velocidad en el proceso de toma de decisiones
5) Indexa organismos de manera individualizada sin que afecte al sistema en su conjunto

C. MODELAMIENTO Y PROCESOS

Un proceso es un conjunto de actividades o eventos (coordinados u organizados) que se realizan
0 suceden (alternativa o simultdneamente) bajo ciertas circunstancias con un fin determinado. La
finalidad de usar la gestion por procesos es mejorar los resultados de la organizacion de manera
compatible con la concesién de niveles superiores de satisfaccion de sus clientes y grupos de
interés a través de:

1) Reduccién de costes innecesarios

2) Acortar plazos de entrega

3) Mejorar la calidad y valor percibido

4) Control efectivo y coordinacion de los trabajos y objetivos propuestos

5) Evitar traslapos de objetivos, alcanzando con esto una direccién general de avance, mucho
mas dinamica, eficaz y eficiente

6) Ayudar a resolver conflictos y generar una buena circulacién de la informacion

Enfoque a Procesos

Procesos Estratégicos de la Organizacion

S~ ~ S~ -

Requisitos esperados

por las partes Interesadas
sepesa.aju| so)led se| ap
S0Y23yS|ies soj|sinbay

Procesos de Soporte de la Organiza

FIG 11.014 Gestion por procesos (GOBERNANTES, CADENA DE VALOR y TRANSVERSALE)

La gestién por procesos y la gestién de procesos abarcan, en esencia, la gestién integral de la
organizacion. Se trata de un ambito estratégico critico que representa la base misma de la vida de
una organizacion, en lo que respecta a su crecimiento y a su competitividad.

La implementacién de la Gestion por Procesos se ha revelado como una de las herramientas de
mejora de la gestiébn méas efectivas para todo tipo de organizacion. Sin embargo, existen una serie
de factores (estrategia, cultura, estructura organizacional, procesos criticos y creacién de valor)
que inciden en el éxito de la adopcién de un enfoque de Gestidn por Procesos, los cuales hacen la
diferencia entre las organizaciones cuya percepcion del proyecto es un gasto injustificado y las
que lo valoran como una inversion en un activo intangible que le reportara una gran ROI (Retorno
de Inversién) en el mediano y largo plazo. (http://www.slideshare.net/L EWI/gestion-por-procesos-
business-process-management-by-lic-salvador-alfaro-gomez-april-2009-1081098).

Una vez levantado el modelo de gestién por procesos, usamos el espectro electromagnético para
realizar la distribucién y determinacion de competencias de todos y cada uno de los grupos
funcionales establecidos.
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D. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El Universo tal como lo conocemos contiene materia y energia, pero sabemos que estos dos
componentes estan relacionados a través de la famosa ecuacién de Albert Einstein E = mc?,
donde E representa la energia, m=la masa de la material y c? la velocidad de la luz al cuadrado.
La luz es una manifestacion de la energia y esta asociada a la radiacién electromagnética que se
encuentra en todo el universo y se describe como un campo electromagnético (con descripcion
ondulatoria) o como fotones (con descripcion como particula), tanto ondas como fotones se
desplazan en el espacio a la velocidad de la luz.

Todos estamos familiarizados y estamos en continuo contacto con la radiacion electromagnética.
La visiébn que nuestros 0jos nos proporcionan del entorno es un tanto engafiosa, puesto que
nuestra particular camara biolégica tiene sélo acceso a la zona VISIBLE del espectro
electromagnético. Es decir, sélo nos permite ver a los objetos en base a una limitada gama de
colores. Esto no es extrafio, puesto que la mayor parte de la luz solar que puede penetrar en la
atmoésfera y alcanzar el suelo pertenece a esta estrecha ventana visual. No tendria sentido que
nuestros ojos fueran sensibles a los RAYOS-X o a las MICROONDAS si este tipo de radiacion no
puede llegar hasta los seres vivos que habitan la superficie. Asi, las longitudes de onda superiores
a la del rojo o inferiores a la del violeta, quedan fuera de nuestro alcance visual natural. Sélo otra
pequefia ventana, el INFRARROJO TERMICO, esta a nuestra disposicion: nuestra piel es sensible
al calor, una informacién de gran utilidad para nuestra supervivencia.

Con el transcurrir del tiempo, la tecnologia y la ciencia han permitido al Hombre observar las cosas
a través de longitudes de onda situadas fuera del espectro visible. Y asi, hemos desarrollado
aparatos que permiten detectar rayos UV, X, gama, infrarrojo, microondas y radio.

Sabemos que el color de un cuerpo depende de cédmo absorbe y refleja éste la luz. Por ejemplo,
un objeto amarillo es aquel que absorbe casi todo el espectro visible a excepcion de este color.
Pero dado que nuestros ojos no son sensibles a otras longitudes de onda (A), no sabemos, si
ademés del amarillo, dicho objeto refleja otras radiaciones que podrian darnos informacién
importante sobre sus caracteristicas. Los SATELITES DE TELEDETECCION adoptan
precisamente ese papel: el de convertirse en nuestros ojos electronicos para otras muchas
longitudes de onda, informandonos del aspecto que tienen las cosas de la superficie terrestre
fuera del espectro visible (aunque también dentro de él) y ofreciendo una informacién que de otro
modo estaria fuera de nuestro alcance.

El hecho de que algunas longitudes de onda no lleguen a la superficie no es casualidad; es, de
hecho, una feliz consecuencia de la existencia de una atmdsfera que engloba a nuestro planeta.
Por ejemplo, la atmdsfera evita que los rayos ultravioleta afecten a los seres vivos.

Ahora bien, esta falta de “TRANSPARENCIA” de la capa de aire implica que un satélite situado en
el espacio puede tener dificultades a la hora de observar el suelo. Una simple nube, la lluvia que
produzca, o la falta de iluminacion pueden impedir visualizar la superficie terrestre. Por tal razén
los cientificos han medido el poder de penetracién de algunas radiaciones para superar el
problema. Asi, un radar (microondas), puede atravesar unas condiciones meteorologicas adversas
con facilidad, u observar el suelo en plena noche. Un sensor infrarrojo, por su parte, puede,
proporcionarnos un mapa de temperaturas de clara utilidad cientifica. Naturalmente el entorno
visto bajo longitudes de onda distintas a las del espectro visible puede desorientarnos porque las
cosas se ven diferentes; pero una buena interpretacion de dicha informacién hara posible una
explotacién conveniente, extrayendo datos que puedan usarse en un sin nimero de campos.

Los satélites de deteccidn, en definitiva, estan equipados con baterias de instrumentos sensibles a
varias zonas del espectro. Estos instrumentos pueden ser activos (emitiendo radiacién cuyo eco o
reflexién sera después analizado), o pasivos (recibiendo exclusivamente la radiacion reflejada por
la superficie terrestre). La informacidn que manejan suele digitalizarse para ser enviada a la Tierra,
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donde es transformada en imagenes o sencillamente analizada por los expertos. El andlisis de los
datos y las imagenes procedentes del espacio o de plataformas aerotransportadas, es una tarea
de no menor importancia. Imaginemos que la vegetacién de la superficie terrestre refleja mucho la
banda del infrarrojo cercano; un mapa del suelo en esa longitud de onda nos ofrecera diversos
“BRILLOS” (mas o menos reflexion) que podrian ser interpretados como la cantidad de vegetacion
existente en la zona. Para mayor claridad, si otorgamos el color rojo al infrarrojo cercano (falso
color), variadas tonalidades de rojo podrian indicarnos el estado de salud de la cubierta vegetal en
una determinada region.

La funcion de los cientificos es observar la Tierra desde variadas longitudes de onda (o canales),
como si movieran el dial de una radio para buscar una emisora, y extraer toda la informacién que
sea posible en funcion del resultado. Se pueden asi estudiar los océanos y la actividad bioldgica
que en ellos se desarrolla, buscar terrenos con minerales especificos, hacer seguimientos del
avance de la deforestacion o la desertizacion, calcular los dafios de una sequia o inundacion,
ayudar al proceso de alerta y respuesta temprana en emergencias naturales, es decir se puede
interactuar con todos los procesos existentes en el ambito aero y geoespacial (superficie terrestre,
agua, subsuelo, espacio préximo a la tierra y ultraterrestre, glaciares, entre los mas importantes).

Aunque los sensores de variados satélites pueden haber sido disefiados para detectar una misma
franja del espectro electromagnético, no todos tienen que ser igual de potentes. La técnica avanza
y, conforme pasa el tiempo, pueden obtenerse mejores resultados. En este sentido, un concepto
importante es el de la RESOLUCION ESPACIAL, ya que ésta afecta al grado de detalle de la
imagen proporcionada. Podriamos decir que estamos ante la capacidad del sensor de discernir a
dos objetos. En otras palabras, una resolucién de 30 metros siempre nos dara mas detalle que
una resolucién de 90 metros y asi sucesivamente.

Al mismo tiempo, cada instrumento posee su propia anchura de campo, es decir, la franja de
terreno que es capaz de fotografiar mientras se mueve por el espacio. Una mayor resolucion
puede implicar reducir la cantidad de superficie observada. Para algunas aplicaciones es
necesario tener una visién global, de modo que se puede dar mayor importancia a la cantidad de
terreno cubierto que a la resolucion. En la actualidad, ambos conceptos pueden coordinarse
gracias a la confeccion de mosaicos, que unen diversas imagenes de alta resolucién para crear el
gran mapa que necesitemos.

Al estar tan asociados con la radiacion electromagnética, es muy importante conocer cada vez
este fendbmeno cada vez mejor, no solo para estar conscientes de su uso, sino también para
reconocer cuando conviene tomar precauciones debido a la posible interaccion entre la radiaciéon
electromagnética y la materia.

1) RANGO ENERGETICO DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético cubre longitudes de onda muy variadas. Histéricamente las
propiedades de la radiacién electro-magnética se han explicado por dos teorias aparentemente
contrapuestas: aquella que la concibe como un haz ondulatorio (Huygens, Maxell), y aquella
otra que la considera como una sucesién de unidades discretas de energia, fotones o cuantos,
con masa igual a cero (Planck, Einstein). Estas dos teorias podriamos interrelacionar, puesto
gue se ha demostrado que la luz presenta comportamientos que pueden explicarse de acuerdo
a ambos planteamientos.

De acuerdo a la teoria ondulatoria, la energia electro-magnética se transmite de un lugar a otro
siguiendo un modelo armonico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos
de fuerzas ortogonales entre si (eléctrico y magnético).
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FIG 11.015 Esquema de una ONDA ELECTROMAGNETICA

Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por dos elementos: longitud de
onda (A) y frecuencia (f). la primera hace referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de
una onda, mientras que la frecuencia designa el niimero de ciclos pasando por un punto fijo en
una unidad de tiempo. Ambos elementos estan inversamente relacionados.

c=Axf (1.2)
c:  velocidad de la luz (3x10°)

A longitud de onda (1 um=10"°m, 1nm=10""m)

f: frecuencia (en Hertz, 1 Hz=1 ciclo por segundo)

En definitiva, a mayor longitud de onda, menor frecuencia Yy viceversa, por lo que basta con
indicar un solo término para caracterizar el flujo de energia transportada por un fotén, siempre
gue se conozca su frecuencia:

Q=h=xf (1.2)
Q:  energiaradiante de un fotén (en julios)

f: frecuencia

h:  constante de Planck (6.626 * 10734]s)

Si sustituimos (1.2) en (1.1) tenemos
Q=hx() (1.3)

Esto significa que a mayor longitud de onda, o menor frecuencia, el contenido energético sera
menor y viceversa. Esto implica que la radiacion en longitudes de onda largas es mas dificil de
detectar que aquella proveniente de longitudes cortas, de ahi que las primeras requieran
medios de deteccion mas refinados. De las férmulas anteriores, se deduce que podemos
definir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud de onda o frecuencia.
Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen establecerse una serie
de bandas, que van a hacer los espacios en donde se podra distribuir por competencias, la
verdadera funcionalidad de las diferentes Instituciones vinculadas a la EEE. Estructura Espacial
Ecuatoriana, cuyos fines definen procesos de INVESTIGACION, DESARROLLO,
INNOVACION, TRANSFERENCIA y SERVICIOS ESPECIALIZADOS. Todo esto
independientemente de la mision original de cada Institucion.

La organizacién de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia se denomina
ESPECTRO-ELECTROMAGNETICO.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se denomina ESPECTRO ELECTROMAGNETICO a la distribucion energética del conjunto de
las ONDAS ELECTROMAGNETICAS. Referido a un objeto se denomina ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO a la RADIACION ELECTROMAGNETICA que emite (ESPECTRO DE
EMISION) o absorbe (ESPECTRO DE ABSORCION) una sustancia. Mencionada radiacion
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sirve para identificar la sustancia de manera analoga a una huella dactilar. Los espectros se
pueden observar mediante ESPECTROSCOPIOS (miden las propiedades de la luz en una
determinada porcién del espectro electromagnético) que, ademas de permitir observar el
espectro, se pueden realizar medidas sobre el mismo, como son la LONGITUD DE ONDA, la
FRECUENCIA y la intensidad de la RADIACION.

ESPECTRO DE EMISION: El espectro de emision de cada elemento es Gnico y puede ser
usado para determinar si ese elemento es parte de un compuesto desconocido.

ESPECTRO DE ABSORCION: El espectro de absorcion de un material muestra la fraccion de
la radiacion electromagnética, es decir la combinacion de campos eléctricos y magnéticos
oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a otro, esta
se manifiesta de diversas maneras como calor radiado, luz visible, rayos X o rayos gamma. Es,
en cierto sentido, el opuesto de un espectro de emision.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacién de menor longitud de onda, como
los RAYOS GAMMA, RAYOS X, pasando por la LUZ ULTRAVIOLETA, la LUZ VISIBLE (de
energia intermedia, capaces de estimular el ojo humano) y los RAYOS INFRARROJOS
(responsables de la sensacion de calor y uso en camaras de vision nocturna), MICROONDAS
(usadas en el radar, telecomunicaciones y para calentar los alimentos), hasta las ondas
electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ONDAS DE RADIO.
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FIG 11.016 Diagrama del Espectro Electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda, frecuencias, y
temperatura de emision de cuerpo negro.

Se cree que el limite para la longitud de onda mas pequefia posible es la longitud de Planck
(distancia o escala de longitud por debajo de la cual se espera que el espacio deje de tener una
geometria clasica o rama de la geometria basada en los Elementos de Euclides) mientras que
el limite maximo seria el tamafio del Universo aunque formalmente el espectro
electromagnético es infinito y continuo.

Una ONDA ELECTROMAGNETICA es la forma de propagacién de la radiacion
electromagnética a través del espacio. Y sus aspectos teéricos estan relacionados con la
solucion en forma de onda que admiten las Ecuaciones de Maxwell (Ley de Gauss, Ley de
Gauss para el campo magnético, Ley de Faraday-Lenz y Ley de Ampére generalizada). A
diferencia de las ondas mecéanicas, como el sonido, las ondas electromagnéticas no necesitan
de un medio material para propagarse, es decir, pueden desplazarse por el vacio. Las ondas
luminosas son ondas electromagnéticas cuya frecuencia esta dentro del rango de la luz visible.
En la naturaleza, las fuerzas eléctricas se originan con la atraccién o la repulsion eléctrica entre
las cargas (+) y (-).
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FIG 11.017 Las ondas electromagnéticas son transversales, las direcciones de los campos eléctrico y magnético son
perpendiculares a la de la propagacion.

3) REGIONES Y APLICACIONES DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Cuando la luz visible u otra radiacion electromagnética incide con una superficie metélica
pulida, ocurre una reflexién. Cuando la luz visible interactia con la superficie de un material
transparente como el agua o el vidrio, ocurre una refraccion, o sea la luz cambia de direccion
en el material. La caracteristica de reflexién y refraccion de la luz ha permitido ser aplicada en
artefactos importantes como lupas, gafas, camaras fotogréaficas, microscopios, telescopios y
otros artefactos Gpticos utiles.
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FIG 11.018 Espectro Electromagnético (Rayos Gamma, Rayos X, Ultravioleta, Espectro Visible, Infrarrojo,
Microondas

El espectro electromagnético ha sido dividido en diferentes regiones cuyos limites son mas o
menos arbitrarios y depende en buena medida en nuestra capacidad de poder producir o
detectar esas regiones del espectro. El descubrimiento y especialmente el desarrollo de las
aplicaciones practicas de las diferentes regiones ha dependido de la capacidad tecnolégica de
producir fuentes de radiacién apropiadas y detectores o medidores sensibles a esas
respectivas regiones.
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a. RAYOS GAMMA (Y)

Los rayos gamma (Y) corresponden a la region de fotones mas energéticos del espectro
electromagnético, es decir son 10.000 a 10°000.000 veces mas energéticos que los fotones
de luz visible. Estan asociados a los rayos cosmicos, que son particulas cargadas altamente
energéticas que chocan con la atmésfera terrestre y vienen desde los confines del Universo.
Se han detectado ademas “estallidos” de rayos gamma en todas direcciones, que duran
desde fracciones de segundo a minutos, centellean y luego se desvanecen. El origen de
estos eventos, entre los mas poderosos eventos del Universo, es motivo de controversia ya
gue algunos cientificos consideran que se originan en un halo de estrellas de neutrones que
circundan nuestra Galaxia, mientras otros argumentan que se originan fuera de nuestra
Galaxia a distancias cosmolégicas. Los rayos gamma Y sirven para detectar rayos que
tienen su origen en las lineas de emisién nucleares, las emisiones de pulsares, galaxias
activas y llamaradas solares. (Ver http://www.ugr.es/~ute/Rayos-x-y-gamma.pdf).

Aqui en la Tierra, los rayos Y se pueden producir en las explosiones de bombas nucleares y
en la desintegracién nuclear de sustancias radioactivas. Debido a su alta energia, los rayos
Y tienen un alto poder penetrante a través de la materia, pero si chocan con los nucleos o
las particulas elementales tienen una reaccién importante. Por eso es que para protegerse
se requiere gran cantidad de masa. Los rayos Y simplemente pasan a través de la mayoria
de los materiales y no pueden ser reflejados por espejos como pueden ser los fotones
Opticos y aun los fotones de rayos-X. La espectroscopia de rayos Y es de mucha
importancia en estudios de ASTROFISICA, COSMOLOGIA E INVESTIGACION
ASTRONOMICA, ya que esta region del espectro electromagnético ofrece mucha
informacion sobre procesos interesantes que estan ocurriendo en el Universo. Son usados
también en la industria, medicina, verificacibn de presencia de materiales radioactivos,
bombas, desechos peligrosos y radioterapia en medicina.

b. RAYOS-X

Los rayos-X es otra regién del espectro electromagnético, es una forma de radiacién
ionizante, por lo que puede ser peligrosa. Muchos procesos violentos en el Universo
producen rayos-X (que son detectados por satélites especiales): estrellas que estan siendo
destrozadas por hoyos o agujeros negros, colisiones entre galaxias, novas y supernovas,
estrellas de neutrones que forman capas de plasma que luego explotan en el espacio. La
denominacion rayos X designa a una radiacion electromagnética, invisible, capaz de
atravesar cuerpos opacos y de imprimir las peliculas fotograficas.

Los rayos X son una radiacion electromagnética de la misma naturaleza que las ondas de
radio, las ondas de microondas, los rayos infrarrojos, la luz visible, los rayos ultravioleta y
los rayos gamma. La diferencia fundamental con los rayos gamma es su origen, los rayos
gamma son radiaciones de origen nuclear, mientras que los rayos X surgen de los
fenémenos extranucleares (desaceleracion de electrones). La energia de los rayos X en
general se encuentra entre la radiacion ultravioleta y los rayos gamma producidos
naturalmente.

Una de las caracteristicas interesantes de los rayos X es que debido a su alta energia y
longitud de onda muy corta, logran penetrar a través de muchos materiales, con excepcion
de algunos metales pesados como el plomo (Pb), que absorben la radiacion (con un grosor
de varios centimetros). Los rayos-X tienen energia mayor que los rayos ultravioleta y
pueden pasar a través de la piel, misculos y 6rganos, pero son bloqueados por los huesos
(que contienen el metal calcio, Ca). Cuando el doctor le toma una radiografia, la foto que
resulta es la imagen de la sombra de los rayos-X que pasaron por su cuerpo.
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Por sus caracteristicas, los rayos-X han encontrado muchas aplicaciones a nivel MEDICO
como a nivel INDUSTRIAL. Se utilizan placas fotogréaficas, contadores Geiger, estudio de
materiales, detectores de centelleo y detectores de semiconductores. Asi sirve para
determinar elementos contaminantes en minerales puros, suelos y sedimentos. La
cristalografia tiene amplia aplicacion en la QUIMICA, BIOQUIMICA, MINERALOGIA,
GEOLOGIA, METALURGIA, POLIMEROS, SEMICONDUCTORES y ARQUEOLOGIA.

. UV. ULTRAVIOLETA

El UV tiene longitud de onda menor que la regién visible, pero mayor que los rayos-X
suaves. La radiacion ultravioleta (UV) que significa “mas alla del violeta” y cuyo nombre
proviene de que su rango empieza desde longitudes de onda mas cortas de lo que los
humanos identificamos como el color violeta, producida por los rayos solares y con efectos
considerables en la salud .

Segun su longitud de onda, se distinguen varios subtipos de rayos ultravioleta:

NOMBRE ABREVIACION Longitud de Onda Energia por foton
(nm) (ev)

Ultravioleta cercano | NUV 400-200 3.10-6.30

Onda Larga UVA 400-320 3.10-3.87

Onda media uvB 320-280 3.87-4.43

Onda corta uvC 283-200 4.43-6.20
Ultravioleta lejano FUV, VUV 200-10 6.20-124
Ultravioleta EUV, XUV 91.2-1 13.6-1240

extremo

Tabla 11.02 Subtipos de rayos ultravioleta segun su longitud de onda

La luz ultravioleta tiene diversas aplicaciones, una de ellas son los rayos ultravioleta como
forma de esterilizacion, junto con los rayos infrarrojos (pueden eliminar toda clase de
bacterias y virus sin dejar residuos, a diferencia de los productos quimicos). Lamparas
fluorescentes, luz ultravioleta o luz negra, control de plagas (trampas de moscas
ultravioleta), espectrofotometria UV/VIS (de luz ultravioleta y visible) es muy usada en
guimica analitica.

La mayor parte de la radiacién ultravioleta que llega a la Tierra lo hace en las formas UVC,
UVB y UVA, principalmente en esta Ultima, a causa de la absorcién por parte de la
atmosfera terrestre. Estos rangos estan relacionados con el dafio que producen en el ser
humano. La radiacion UV es altamente mutagénica, en el ADN provoca dafio al acortar la
distancia normal del enlace, generando con esto una deformacion de la cadena. El indice
UV es un indicador de la intensidad de radiacién UV proveniente del Sol en la superficie
terrestre, asi como sefiala la capacidad de la radiaciéon UV solar de producir lesiones en la
piel. La Organizacién mundial de la Salud, la Organizacién Metereolégica Mundial, el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Comision Internacional de
Proteccion contra la Radiacion no lonizante publican el siguiente estandar:

COLOR RIESGO INDICE UV
Verde Bajo <2
Amarillo Moderado 3-5
Naranja Alto 6-7
Rojo Muy Alto 8-10
Violeta Extremadamente alto | > 11

Tabla 11.03 CARTA STANDAR DE COLORES. Capacidad de la Radiacion Ultravioleta Solar de producir lesiones
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Con el pasar del tiempo los seres humanos al igual que la mayoria de los mamiferos
cambiaron a ser diurnos, como los primates, y recuperaron el fotorreceptor rojo, lo que
facilita la deteccién de frutos maduros. Otros como los carnivoros y muchos roedores
conservaron o recuperaron el fotorreceptor ultravioleta lo que resulta de vital importancia
para marcar el territorio pues la orina y las heces reflejan eficazmente la luz ultravioleta.

CAPA DE OZONO: Se denomina capa de ozono a la zona de la estratésfera terrestre que
contiene una alta concentracién de ozono. Esta capa que se extiende aproximadamente de
los 15 km a los 40 km de altitud, retne el 90% del ozono presente en la atmésfera y absorbe
del 97% al 99% de la radiacion ultravioleta de alta frecuencia. A partir de esto igual se llega
a analizar los agujeros en la capa de ozono. SOLMAFORO: Es un semaforo que mide los
niveles de radiacion ultravioleta, alertando a la poblacién por medio de un cddigo basado en
5 colores. Explorador Ultravioleta Internacional (IUE) sirvié hasta 1996. Se han enviado
telescopios Astro para estudios en UV en los transbordadores espaciales. El Explorador
Ultravioleta Extremo (EUVE) y el Arreglo de Sensores de Imagen de rayos X de Baja
Energia (ALEXIS) son dos telescopios que analizan la region de ultravioleta extrema.

Algunas aplicaciones del UV: La LUZ “NEGRA” se utiliza para irradiar materiales que
producen luz visible por fluorescencia 6 fosforescencia. Sirve para autenticar antigiedades y
papel moneda; determinacion de fisuras en estructuras metalicas. Adicional se utiliza en
PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS, para ELIMINAR MICROORGANISMOS vy
PASTEURIZAR alimentos liquidos. DETECCION DE FUEGOS utlizando detectores
basados en carburo de silicio (SiC) y nitruro de aluminio (AIN), ya que la mayoria de los
fuegos emiten en el UVB.

. ESPECTRO VISIBLE

Se llama espectro visible a la regién del espectro electromagnético que el ojo humano es
capaz de percibir. A la radiacién electromagnética en este rango de longitudes de onda se
le llama luz visible o simplemente luz. No hay limites exactos en el espectro visible, un
tipico ojo humano respondera a longitudes de onda desde 400 a 700 nm aunque algunas
personas pueden ser capaces de percibir longitudes de onda desde 380 a 780 nm.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

la00nm [450nm |500nm |550nm [600nm 1650 nm |700 nm

V- Infrarrojo Radar |unr Onda media Eracuencia
AB/C | WMF  Ondacorta Ondalarga eqrémadaments
Utraviolets baga

Rayos Rayos Rayos X
cosmicos | Gamma |

Microondas k Radio

1fm 1pm 14 1nm 1um Imm lom Im 1km 1Mm

ﬁ:"f('.;“f(m) 10° 10" 102 102 10" 10 10° 10° 107 10° 102 10F 10° W? WP W W' W W W' W W W

Fewenda M7 102 102 102 10® 10® 10® 107 10 10° 1% 102 B4 * 10° 107 1w0° 10° 10t 3
{1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz} {1 Tera-Hz} {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

FIG 11.019 Espectro Visible por el ojo humano (Luz), Correccion en Frecuencia, Suarez Ruibal, 21ENE2012

Las estrellas producen radiacion como consecuencia de las reacciones de fusién nuclear
producidas por las altisimas temperaturas en el interior de ellas, se destacan en el
firmamento durante las noches porque emiten en la region visible. La parte externa del sol
emite radiacion como un cuerpo negro con una temperatura cerca de 6000 K.

La luz ultravioleta (UV) y visible, debido a la longitud de onda que tienen y que existen
materiales transparentes o reflectores puede ser dirigida en la gran variedad de dispositivos,
artefactos e instrumentos que se utilizan en los fenédmenos de la OPTICA GEOMETRICA.
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El Telescopio Hubble (HST) es el Unico en el espacio en la region visible, pero tiene varias
ventajas comparado con los telescopios en la tierra. Esta arriba de la atmésfera terrestre y
de la distorsién producida por el aire, las diferencias en temperatura, de los vientos,
diferencias de presion atmosférica, humedad; dando mucha mejor resoluciéon y puede
analizar el UV.

IMPORTANCIA DE LA LUZ VISIBLE EN LA BIOSFERA: Debido a que Sol emite
fuertemente en la regién UV-VISIBLE-INFRARROJO, los seres vivos en el planeta Tierra
han evolucionado para aprovechar la energia que nos llega del Sol. Los productores
primarios (plantas y fitoplancton) utilizan la luz solar para producir sustancias diversas en el
proceso de fotosintesis. La energia almacenada en esas sustancias organicas es utilizada
de alli en adelante por toda la cadena alimenticia para su sobre-vivencia. Muchas especies
de animales han desarrollado la capacidad de “ver’ o ser sensibles a la region visible (y
algunos al UV e IR, como insectos y aves). Esto ha conducido a la evolucién de pelaje,
plumaje o cobertura muy coloreada y vistosa en muchas especies para transmitir
informacion a su especie 0 a sus depredadores. La regidon UV es muy energética y suele ser
dafiina para las especies vivas en la tierra. Los animales marinos estan protegidos por el
agua, que absorbe la luz UV. En el planeta Tierra se ha desarrollado una capa protectora
contra la luz UV de mas alta energia (UVB, UBC) que es la capa de ozono ubicada en la
estratosfera y formada por la acciéon de la misma radiacion UV con las moléculas de
oxigeno. La capa de ozono permitié el desarrollo de la vida fuera del agua. Recientemente
se ha observado destruccién de la capa de ozono por sustancias gaseosas que contienen
cloro, tales como los clorofluorocarbonos (CFC), el cloroformo vy tetracloruro de carbono.
Esto aumentaréa los dafios en los seres vivos causado por el UV, incluyendo cancer de la
piel en humanos. La radiacién infrarroja que llega del sol y la caracteristica de la atmosfera
terrestre, mantiene una temperatura apropiada para la vida en este planeta, ya que los
seres vivos funcionan dentro de un rango de temperatura adecuado. La presencia de gases
como el vapor de agua, CO2, metano y otros mantienen esa temperatura a través del efecto
invernadero. Recientemente un aumento desmesurado del CO2 en la atmésfera producto
del uso de combustibles fésiles (carbén, petréleo, gas natural) como fuentes primarias de
energia, estd conduciendo a un calentamiento global que puede tener consecuencias muy
serias para la biosfera en el planeta.

Para la especie humana, la presencia de luz visible permite organizar la mayoria de las
actividades de la sociedad durante el periodo diurno y cualquier otra necesidad de luz se
cubre con fuentes artificiales que producen la radiacidbn necesaria (alumbrar ambientes
internos y nocturnos). La especie humana también ha utilizado fuentes de luz visible y
ultravioleta para efectuar reacciones quimicas inducidas por la luz (reacciones fotoquimicas,
fotdlisis, fotolitografia, fotocopiadoras, impresoras laser, impresién de microcircuitos).

e. INFRARROJO (CERCANO, MEDIO, TERMICO)

El infrarrojo (IR) es radiacion electromagnética de una longitud de onda mayor que la luz
visible, pero menor que microondas. El nombre indica que esta “por debajo” del rojo, que es
el color visible de mayor longitud de onda. La zona de IR del espectro no se puede ver, pero
si se puede detectar. La radiacion infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya
temperatura sea mayor que 0°Kelvin que corresponden aproximadamente, a la temperatura
de -273.15°C, que equivale al cero absoluto como un punto de partida.

Los infrarrojos son clasificados, de acuerdo a su longitud de onda:

INFRARROJO LONGITUD DE ONDA
Infrarrojo Cercano De 800 nm a 2500 nm
IN‘?EQI\RAIE:%JO Infrarrojo Medio De 2.5 ym a 50 ym
Infrarrojo Lejano De 50 um a 1000 ym

Tabla 11.04 Clasificacion del Infrarrojo por su longitud de onda
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En general, la longitud de onda donde un cuerpo emite el maximo de radiaciébn es
inversamente proporcional a la temperatura de éste (Ley de Wien). De esta forma la
mayoria de los objetos a temperaturas cotidianas tienen su maximo de emision en el
infrarrojo. Los seres vivos, en especial los mamiferos, emiten una gran proporcién de
radiacion en la parte del espectro infrarrojo, debido a su calor corporal. La potencia emitida
en forma de calor por un cuerpo humano, se puede obtener a partir de la superficie de su
piel (unos dos metros cuadrados) y su temperatura corporal (unos 37°C, es decir 310 K) y
resulta ser alrededor de 100 vatios (Ley de Stefan-Boltzmann).

Esto esta intimamente relacionado con la llamada “sensacién térmica” segun la cual
podemos sentir frio o calor independientemente de la temperatura ambiental, en funcion de
la radiacion infrarroja que recibimos, si en cambio hay viento, la capa de aire en contacto
con nuestra piel puede ser reemplazada por aire a otra temperatura, lo que también altera el
equilibrio térmico y modifica la sensacion térmica.

CUERPO NEGRO: Es un objeto tedrico o ideal que absorbe toda la luz y toda la energia
radiante que incide sobre él. Nada de la radiacién incidente se refleja o pasa a través del
cuerpo negro. A pesar de su nombre, el cuerpo negro emite luz y constituye un sistema
fisico idealizado para el estudio de la emision de radiacién electromagnética.

La Tierra es un emisor en el infrarrojo: la Tierra absorbe la luz UV, visible e infrarrojo
cercano que recibimos del Sol y re-emite la mayoria de la energia como infrarrojo medio y
lejano hacia la atmésfera. Los gases atmosféricos (principalmente agua, diéxido de carbono,
pero también metano, 6xido nitroso, clorofluorocarbonos, SF6) absorben en el infrarrojo y
re-irradian en todas direcciones; esto produce el EFECTO INVERNADERO que hace que
aumente la temperatura promedio del planeta.

Se han desarrollado una gran variedad de fuentes emisoras de radiacién infrarroja,
motivado por la cantidad de nuevas aplicaciones del uso de esta regién del espectro
electromagnético, especialmente  en la  tecnologia de CONTROLES vy
TELECOMUNICACIONES.

Estudios en Infrarrojo del Espacio. ASTRONOMIA INFRARROJA es la deteccién y estudio
de radiacién infrarroja (energia del calor) emitida por los objetos del Universo. El ojo
humano no puede detectar longitudes de onda mayores que 0,75 pm. El Universo envia una
enorme cantidad de informacion en el IR. Con los telescopios en 6rbita, se puede detectar y
estudiar esa radiacion. El observatorio IRAS (Infrared Astronomical Satellite) detecté mas de
300 000 fuentes de infrarrojo. El observatorio ISO (Infrared Space Observatory) enviado por
la Agencia Europea Espacial tiene capacidad para observar de 2,5 a 240 ym. En el 2003 la
NASA lanz6 el SIRTF (Space Infrared Telescope Facility) en una 6rbita heliocéntrica, misma
mostré una imagen de la Via Lactea vista en el infrarrojo (que puede traspasar las nubes de
polvo cosmico que bloquea la luz visible).

Visible

FIG 11.20 Espectro Electromagnético a ambos lados de la regidn visible.

Los infrarrojos térmicos se utilizan en los equipos de visidon nocturna cuando la cantidad de
luz visible es insuficiente para ver los objetos. La radiacion se recibe y después se refleja
en una pantalla. Los objetos mas calientes se convierten en los mas luminosos. Un uso
comun es el que hacen los mandos a distancia (6 telecomandos) que generalmente utilizan
los infrarrojos en vez de ondas de radio ya que no interfieren con otras sefiales como las
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sefiales de televisién. Los infrarrojos también se utilizan para comunicar a corta distancia
los ordenadores con sus periféricos.

Todos los cuerpos emiten y absorben radiacion de su entorno. Si el cuerpo estad mas
caliente que su entorno, se enfriara, ya que la rapidez con que emite energia excede la
rapidez con que la absorbe. Cuando alcanza el equilibrio térmico, la rapidez de emision y la
de absorcién son iguales. Del mismo modo, dos cuerpos que se encuentran en el vacio y a
distintas temperaturas, tienden a llegar al equilibrio dinamico a través de la radiacion.

RADIANCIA ESPECTRAL: Los cuerpos calientes emiten radiacion térmica en todo el
espectro electromagnético, sobre todo en la zona del infrarrojo. Si se mide la radiancia de
un cuerpo para todo el espectro de frecuencias, se obtiene la radiancia espectral del cuerpo.
Se trata de la medida mas cercana la observacién remota.

f. MICRO-ONDAS (RADAR, RADIO)

Las microondas son ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias
determinado, generalmente entre 300 Mhz y 300 Ghz, que supone un periodo de oscilacion
de 3ns (3*107%seg) a 3ps (3+107'2seg) y una A en el rango de 1m a 1mm. Otras
definiciones, por ejemplo las de los estdndares IEC (International Electrotechnical
Commission) 60050 y IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 100 sitian su
rango de frecuencias entre 1 Ghz y 300 Ghz, es decir A de entre 30 cma 1 mm.

El rango de las microondas est4 incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente
en las de UHF, SHF y EHF. Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor
longitud de onda, en el orden de milimetros (ondas milimétricas).

La atmosfera terrestre es muy buena como absorbedor de radiacion entre 300 y 3000 GHz,
debido a los gases atmosféricos, principalmente el vapor de agua. Las microondas son
reflejadas por los metales; Util para las antenas usadas en transmisiones via microondas y
en tubos guia rectangulares usados para guiar las microondas. Pueden PENETRAR
MATERIALES no conductores (ropa, papel, cartén, madera, plastico, cerdmica. Puede
penetrar neblina y nubes, pero no puede penetrar metales o el agua.

FIG 11.21 Radar doppler del huracan Katrina (0:43 UTC, 29AG02005), Imagenologia con resonancia magnética

La regién de microondas tiene muchas aplicaciones, en HORNOS, transmisiones de
RADIODIFUSION y TELECOMUNICACIONES debido a un ancho de banda grande, como
por ejemplo en TELEVISION VIA MICROONDAS, COMUNICACIONES SATELITALES,
RADAR PARA TRANSPORTE AEREO y RADAR DOPPLER para seguir HURACANES Y
TORNADQOS, protocolos inaldmbricos (WIRELESS) en comunicaciones e INTERNET, redes
en areas metropolitanas (MAN), television de cable e Internet (en cable coaxial); redes de
teléfonos celulares; procesamiento de semiconductores (proceso de plasma) y transmision
de energia. En la INDUSTRIA MILITAR se han desarrollado prototipos de armas que
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utilicen la tecnologia de microondas para la incapacitacion momentanea o permanente de
diferentes enemigos en un radio limitado.

El Radar (Radio Detection and Ranging, Radio Angle Detection And Ranging), es un
sistema usado para detectar y determinar la DISTANCIA DE OBJETOS como aviones o
barcos (reflexion del metal) y delinear MAPAS DE LLUVIAS, TORNADOS y HURACANES
(reflexion del agua). El transmisor emite fuertes ondas de microondas o radio y el receptor
escucha cualquier eco reflejado. La sefial es amplificada y analizada para identificar el
objeto reflector y estimar su distancia. Para obtener buenas imagenes de radar reflejadas es
importante utilizar radiacion de longitudes (de unos pocos centimetros) de onda menores
que las dimensiones del objeto. La mejor reflexion se obtiene cuando los bordes de las
superficie reflectoras son perpendiculares. Las ondas electromagnéticas no se transmiten
bien BAJO AGUA, siendo preferible el SONAR (basado en ondas sonoras) para detectar
submarinos. El radar es susceptible de interferencia debido a ruido, sefiales de reflexion,
ecos de multitrayectoria, sefiales de interferencia de la misma frecuencia (GUERRA
ELECTRONICA). Se usa mucho hoy en dia para la deteccion de basura espacial.

El radar Doppler envia una sefal continua, lo que maximiza la cantidad de energia que
retorna del objeto, y la sefial de retorno con frecuencia cambiada se filtra de la sefial
enviada. Los instrumentos modernos utilizan la misma antena para enviar y recibir las
sefales. El radar detecta PRECIPITACION (lluvia o granizo) por backscattering de las
microondas, y por el efecto Doppler se determina la VELOCIDAD DEL VIENTO en tiempo
real hacia el detector y alejandose del detector. Permite detectar precipitacion a una
distancia de 80 millas nauticas o un huracan, nieve o fuerte precipitacion hasta 140 millas
nauticas.

Radio frecuencia (RF) se refiere a la porcion del espectro electromagnético en el cual las
ondas electromagnéticas (menores frecuencias y mayores longitudes de onda, de algunos
mm a miles de km) son generadas por una corriente alterna (particulas cargadas
moviéndose para atras y para adelante, cambian de direccion o se aceleran) que se
introduce en una antena. La atmdsfera de la Tierra es transparente a longitudes de onda de
unos pocos milimetros hasta 20 metros. Las ondas de radio viajan en linea recta, pero son
reflejadas por la ionosfera, permitiendo que las ondas viajen alrededor del mundo.

Por arriba de 300 GHz, la absorcién de la radiacion electromagnética por la atmosfera
terrestre es tan grande que la atmosfera es efectivamente opaca a esta radiacion; vuelve a
ser transparente en la region de infrarrojo y visible.

Aplicaciones en RADIO ASTRONOMIA: La radio astronomia se puede desarrollar en la
superficie terrestre ya que la atmosfera es bastante transparente en la region de ondas de
radio. Sin embargo los observatorios en el espacio tienen ciertas ventajas. Hay varios radio
telescopios en el espacio: Polar, Cluster Il, ISEE 1, ISEE 2, GOES 9 y Voyager 1. Una
técnica especial en radio astronomia llamada INTERFEROMETRIA, permite utilizar dos o
mas telescopios que estdn muy separados para crear imagenes que tienen la misma
resolucibn como si hubiera un gran telescopio tan grande como la distancia entre los
telescopios individuales.

Imagenologia con Resonancia Magnética (MRI): También llamada Tomografia con
Resonancia Magnética (MRT), es un método de crear IMAGENES del interior de 6rganos
opacos en organismos vivos 0 DETECTAR AGUA contenida en estructuras geolégicas
como rocas. Es usada principalmente para demostrar alteraciones patolégicas o fisiologicas
de tejidos vivos en IMAGENOLOGIA MEDICA.

La alta resolucién obtenida en MRI ha permitido multiples aplicaciones de la técnica a nivel
médico, siendo una tecnologia no invasiva de mucho futuro en el area médica.
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E. HERRAMIENTAS GEO_AEROESPACIALES (SENSORAMIENTO REMOTO Y
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA)

1) SENSORAMIENTO REMOTO

El sensoramiento remoto o teledetecciobn es una herramienta que engloba una serie de
técnicas especializadas para la obtencion de informacion a partir de la observacion de los
objetos de la superficie terrestre sin entrar en contacto directo con el mismo. Esto se hace a
través del procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales ya sean multiespectrales,
hiperespectrales, oOpticas, de radar, ortofotos o cualquier otra que se provea a partir de un
sensor.

La adquisicién de imagenes de forma remota se logra a través de la deteccién de las
perturbaciones electromagnéticas que provoca un objeto en relaciéon a su entorno, ya sean en
forma de reflexién de la energia solar recibida o de un haz energético artificial que impacta la
superficie del objeto o bien por su propia emision. Este proceso de teledeteccién esta
caracterizado basicamente por la emision de radiaciones electromagnéticas desde una fuente,
la interaccion de la radiacion con la superficie terrestre, la interaccion de la radiacion con la
atmosfera, la recepcion, almacenamiento temporal de los codigos que miden el valor de las
ondas reflejadas, el envio y procesamiento de los datos con procesos computacionales.
También con fines cartograficos en diferentes areas multitematicas, que generan informacion
geoespacial, que podra ser utilizada en la detecciéon de problemas, soluciones, y como una
herramienta  poderosa  en el proceso de toma de decisiones. (Ver
http://mibexltda.com/sensoramiento-remoto/).

La calidad de la informacién obtenida por sensores remotos es siempre muy fiable. Si bien, a
través de las firmas multiespectrales se puede llegar a distinguir, luego de un amplio proceso
de entrenamiento, una amplia variedad de clases y formas en la superficie terrestre. En este
sentido, es necesario destacar el uso del sensoramiento remoto para enfrentar procesos de la
superficie terrestre en relacion a sus emergencias.

La tecnologia de sensores remotos se remonta a las primeras fotografias obtenidas desde el
aire. La fotografia aérea esté disponible desde 1858 en una experiencia hecha por Nadar. Sin
embargo, la baja calidad y lo riesgoso de su interpretacion hizo que este procedimiento no se
materializase efectivamente hasta la Primera Guerra Mundial, hecho que dio lugar a la
aparicién de los primeros intérpretes de informacién aérea.

En forma paralela al desarrollo de maquinas fotograficas y de medios aéreos de navegacion
nacio la posibilidad de obtener informacion sobre lo que ocurria en la tierra desde una
perspectiva menos directa para el ojo humano aunque con mas informacion relevante para la
toma de decisiones. En ese sentido, esta informacién tuvo un origen primordialmente militar y
las guerras, reales o latentes, han sido grandes impulsoras del desarrollo de esta tecnologia.
Técnicamente, las primeras fotografias militares sobre el frente enemigo se iniciaron a través
de la utilizacion de globos de observacion y luego esta responsabilidad recayd en
consiguientes desarrollos aeronauticos desde las guerras coloniales de principios de la década
de 1910, la primera y segunda guerras mundiales y todo el periodo de la guerra fria hasta
nuestros dias.

El desarrollo en la década de los cincuenta de la tecnologia aeroespacial incrementd las
posibilidades de obtencién de informacién geogréfica a través no solo de la fotografia sino
también a través del uso de nuevas tecnologias: sensores de rayos infrarrojos y de ondas de
radar. Las primeras experiencias en lo que daria lugar a la fotografia espacial pueden ser
remontadas a pioneros alemanes como Ludwig Rahrmann (1895) y Alfred Maul (1910). Ambos
investigadores sostenian el concepto de adosar camaras fotograficas especiales a cohetes,
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con los cuales obtenian fotografias aéreas aun antes o en los primeros inicios de la
aeronavegacion.

Con el lanzamiento de los primeros satélites meteorol4gicos se empieza a tomar conciencia de
la capacidad de estos instrumentos de navegacion para capturar informacion de la Tierra. El
posterior programa de desarrollo espacial, que derivaria en la primera llegada del hombre a la
Luna, y las nuevas tecnologias militares que hacian cada vez mas riesgoso el papel de la
fotografia aérea militar tradicional, daria pie y sustento al desarrollo de tecnologias cada vez
mas complejas para los sensores remotos de deteccion, con mayor utilizacion del espectro de
banda electromagnético. Los programas Gemini y Apollo deben ser citados como pioneros a
este respecto. Las imagenes desde el espacio para uso civil provienen principalmente de los
programas Landsat (EE.UU.) en los 70’ y SPOT (Francia) en los 80’. Los programas anteriores
a éstos obtenian fotos desde angulos oblicuos de la Tierra, mientras que estos programas
hicieron hincapié en la obtencion de fotografias en angulo recto, lo que brinda menor distorsién
y mejor interpretacién de las imagenes. (Ver MPRA Paper N.12827, Munich Personal RePEc
Archive, A Summry on Fundamentals of Remote-Sensing and Applications, Juan MC Larrosa,
Universidad Nacional del Sur, 2000).

2) SIG (SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICO)

Dentro del mundo de la geoinformacion, en nuestro pais la Ingenieria Geogréafica es una de las
mas importantes por su contenido, aprovechamiento socioeconémico y su valor geopolitico; ella
describe los elementos en funcién de sus atributos, sus caracteristicas descriptivas y sus
relaciones espacio-temporales. Pare el manejo de esta geoinformaciéon se requiere de
programas e instrumentos especializados tales como los (GIS o SIG). El desarrollo de los
Sistemas de Informacién Geogréfica comienza en los afios 60, sin embargo hasta principios de
los afios 80 se mantuvieron como campo de investigacién, aunque a partir de esa época hasta
nuestros dias, ha pasado del total desconocimiento a la préactica cotidiana en el mundo de la
ciencia y de los negocios, usandose para resolver problemas diversos.

a. DEFINICION DE UN SIG/GIS (SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO)

Es un conjunto organizado de equipo, paquetes de programa, datos geograficos y personal,
disefiado para, capturar, almacenar, manejar, analizar y desplegar diferentes formas de
informacion geogréaficamente referenciada a través de las siguientes operaciones:

- Digitalizacion de Mapas base

- Almacenamiento y gestién de bases de datos

- Despliegue espacial de datos

- Analisis espacial de datos

- Visualizacion de datos georeferenciados en mapas tematicos sintéticos de alta calidad,
gréficos, tablas o cuadros.

Existen muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentdan su componente de base de
datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo
en la toma de decisiones, pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema
integrado para trabajar con informacion espacial.

A continuacion se menciona algunos de los conceptos de SIG (Sistemas de Informacion
Geografica):

- Un SIG es una Base de Datos Computarizados que contiene informaciéon espacial
(CEBRIAN Y MARK, 1986).

- Los SIG son el paso adelante mas importante desde la invencion del mapa en cuanto a
la utilizacién de datos espaciales (CHORLEY, 1987).
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Un SIG se concibe como “Un modelo informatizado del mundo real, descrito en un
sistema de referencia ligado a la Tierra, establecido para satisfacer unas necesidades de
informacion especificas respondiendo a un conjunto de preguntas concreto”
(RODRIGUEZ PASCUAL, 1993).

Los SIG son sistemas integrados, los cuales se desarrollan en muchas areas incluyendo
los campos de agricultura, botanica, computacién, economia, matematicas,
fotogrametria, topografia, etc (McCLOV KEITH, 1995).

b. OPERACIONES Y FUNCIONES DE UN SIG

a) INGRESO DE DATOS

Se refiere a todas las operaciones por medio de las cuales los datos espaciales de
mapas, sensores remotos y otras fuentes son convertidos a un formato digital.

b) ALMACENAMIENTO DE DATOS

Se refiere al modo como los datos espaciales son estructurados y organizados dentro del
SIG, de acuerdo a la ubicacion, interrelacién y disefio de atributos.

¢) MANIPULACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Se hace para obtener informacién atil de los datos previamente ingresados al sistema. La
manipulacion de datos abarca dos tipos de datos de operaciones (operaciones para
eliminar errores y actualizar conjuntos de datos actuales, y operaciones que hacen uso
de técnicas analiticas para dar respuesta a preguntas especificas formuladas por el
usuario). El proceso de manipulacién puede ser desde una simple sobre posicion de dos
0 mas mapas, hasta una extraccion compleja de elementos de informacion dispares, de
una gran variedad de fuentes.

d) PRODUCCION DE DATOS

Se refiere a la exhibicién o presentacion de datos empleando formatos cominmente
utilizados incluyendo mapas, graficos, informes, tablas y cartas, sea en forma impresa o
como imagen en pantalla, o como un archivo de textos trasladables a otros programas de
cémputo para mayor analisis.

c. COMPONENTES DE UN SIG

Los componentes basicos de un SIG son:

SIG

&
= &

e O

FIG 11.22 Componentes de un SIG (Hardware, Software, Inrformacion, Métodos y Personas)
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a) HARDWARE
Los SIG corren un amplio rango de tipos de computadores desde equipos centralizados
hasta configuraciones individuales o de red, una organizacion requiere de hardrware
suficientemente especifico para cumplir con las necesidades de aplicacion.

b) SOFTWARE
Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para
almacenar, analizar y mostrar informacién geografica; los componentes principales del
software de un SIG son:

- Sistema de Manejo de base de datos

- Una interfase grafica de usuarios para el facil acceso a las herramientas

- Herramientas para captura y manejo de informacién geografica

- Herramientas para soporte de consultas, andlisis y visualizacion de datos geograficos

c) INFORMACION
El componente méas importante para un SIG es la informacién. Se requieren de buenos
datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas
de la forma mas acertada posible.

d) PERSONAL
Las tecnologias SIG son de valor limitado sin los especialistas en manejar el sistema.

e) METODOS
Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen disefio y
reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas exclusivas en
cada organizacion.

d. DATOS DE UN SIG

Es importante diferenciar los distintos tipos de variables (nominales, ordinales, de intervalo y
relacionales) que pueden ser almacenadas en cualquier sistema de informacion.

a) VARIABLES NOMINALES
Son aquellas que son descritas por un nombre, sin ningdn orden especifico. Ejm
Categorias de uso de suelo, tipos de vegetacion, tipos de suelo, etc.

b) VARIABLES ORDINALES
Son las listas de clases discretas, pero con un cierto orden. Ejm Tipos de carreteras (1,
2, 3 orden) o niveles de educacion (primaria, secundaria, etc)

c) VARIABLES DE INTERVALO
Tienen una secuencia natural, pero ademas de las distancias entre los valores tienen un
significado. Ejm Temperatura medida en °C, la distancia medida entre 10°C y 20°C, es la
misma que la distancia entre 20°C y 30°C.

d) VARIABLES RELACIONALES
Tienen las mismas caracteristicas de las variables de intervalo pero ademas, tienen un
cero natural o un punto comun de partida. Ejm el punto de congelacion del agua tiene un
cero arbitrario (0 °C), temperatura mensual, ingreso per capita, etc.
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e. MODELO Y ESTRUCTURA DE DATOS EN UN SIG

La primera cuestion en el desarrollo de un SIG, entendido como base de datos, es como
representar de manera digital la informacion geografica (BOSQUE SENDRA, 2002).

Un dato geogréafico en un SIG tiene dos componentes:
a) ESPACIAL

- GEOMETRIA
Posicién absoluta de cada objeto respecto a unos ejes de coordenadas X,Y

- TOPOLOGIA
Relaciones entre objetos

b) TEMATICO

Variables ligadas a cada objeto. En general, en un dato geogréafico se pueden diferenciar
dos aspectos conceptuales, el espacial (geometria mas topologia) y el tematico.

Un SIG debe ser capaz de representar digitalmente ambos. Existen varias posibilidades
para organizar este doble base de datos (espacial y tematico). En primer lugar, el
modelo de SIG denominado hibrido, que utiliza dos bases de datos diferentes, una para
cada uno de los dos elementos fundamentales y por lo tanto esta constituido por la base
de datos espacial y la base de datos tematica. En segundo lugar, la otra posibilidad de
organizaciones incluir ambos tipos de datos en una Unica base de datos mixta, que
relina tanto las caracteristicas espaciales como las tematicas. En la actualidad, el
modelo hibrido tiene méas éxito y difusion entre los programas SIG comerciales. El
modelo integrado es mas lento su funcionamiento o requiere ordenadores mas potentes.

Puntos

-> Comercios Establecidos

> -> Calles de ciudad

Vectorial < a

a Areas
- }}/-) Colonias de ciudad

Pixel
-> Alturas de Terreno

FIG 11.23 Estructura de datos (RASTER Y VECTOR) con base en el mundo real

En funcion del modelo de datos implementado en cada sistema, podemos distinguir tres
estructuras del SIG, VECTORIALES, RASTER y DATOS ORIENTADOS A OBJETOS.

- ESTRUCTURA DE DATOS RASTER

Una de las mas simples estructuras de datos es el RASTER u organizacion celular de
datos espaciales. En RASTER, la informacién es generada para cada celda de un
arreglo de celdas (frecuentemente regular) en el espacio. Las figuras geométricas que
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cubren una superficie plana (como la estructura cuadrangular del raster) se llaman
teselados 0 mosaicos (tessellations). TESELAR: Teselar un plano es recubrirlo con un
patrén de figuras planas, de modo que no se superpongan, ni quede espacio entre
ellas.

Teselacion de
Triangulos

Teselacion de

Cuadrados
Teselacion de [r\lr\[f\ ,\_[f.,_l
Hexdgonos -

R N o N P

FIG 11.24 Taselados de un plano (cuadrados, triangulos y hexagonos)

Los triangulos y hexagonos son otros dos tipos de taselados de un plano como bases
de estructuras de bases de datos espaciales.

Existen muchos intereses en estructura hexagonal porque los hexagonos vecinos son
equidistantes, lo que no sucede con una cuadrangular (BURT, 1980). Sin embargo,
el uso de estructuras de datos triangulares o hexagonales origina problemas
significativos.  Primero, las celdas no pueden ser repetidamente subdivididas en
celdas mas pequefias de igual forma que las originales, como es el caso de las
celdas cuadrangulares. Un tercer inconveniente es que el sistema de numeracion
para un sistema hexagonal es mas complejo que el de un sistema cuadrangular. La
dimension horizontal de un raster a lo largo de las filas del arreglo, es orientada de
izquierda a derecha por conveniencia, siguiendo la practica convencional en
procesamiento de imagenes. Las posiciones en la direccion vertical alineadas con las
columnas de arreglo son cominmente enumeradas comenzando por el borde
superior. Por consiguiente, el origen de un RASTER es la esquina superior izquierda.

Dos limitaciones importantes existen sin embargo en la estructura RASTER. La
primera, debido a la estructura misma de las celdas es complicado definir una
ubicacion especifica o exacta (la determinacidn de una ubicacion en el espacio esta
limitada al tamafio de la celda o pixel). Por consiguiente existe un limite a la
especificidad geogréafica. La segunda limitacion se refiere a la dificultad de definir
celdas contiguas o adjuntas, materializadas como vecindarios espaciales.

1 s

Cuetiocebdas vocines Ocho cwbdas swcinas
Vecmndad de Von Newmann Vacndad de Moore
X, -1, M= y=0 | My~1 L PR R )
Keg =1 Xy LITE R Ve | X LR |
X 8 LN I | Ryo by [ Mos e

FIG 11.25 Vecindarios Espaciales (Principio Basico de los Autématas Celulares)
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Si consideramos la celda central de los vecindarios espaciales, las celdas arriba y
abajo estan a una unidad de distancia de la celda central, mientras que las celdas en
la diagonal estan aproximadamente a 1.41 (raiz cuadrada de 2) unidades de distancia
del centro. Si consideramos un vecindario de 4 celdas, todas las celdas son
equidistantes de sus vecinos, asi las celdas vecinas estan compartiendo un borde. Si
incluimos los elementos en la diagonal, estamos en un vecindario de 8 celdas y ahora
las vecinas comparten, en unos casos, un borde y en otros, un vértice (vertex). Como
todas las celdas en estos 2 casos tienen vecinos de la misma forma y tamafio
decimos que tenemos similaridad espacial de vecindad (TOBLER, 1979).

Dos importantes interpretaciones tedricas del valor de la celda hay que discutir en la
estructura RASTER. El valor de la celda puede representar un Gnico valor medido en
el centro de esa celda o puede representar un promedio, media, mediana, maximo,
minimo, suma, etc, de los vecinos mas cercanos.

El tamafio de una celda en un set de datos puede confundirse con la unidad minima
de mapeo (el elemento mas pequefio a ser representado). Sin embargo, el tamafio
de la celda de un RASTER y la unidad minima de mapeo no son lo mismo. Escoger
una apropiada minima unidad de mapeo para un estudio es una decisibn muy
importante que tomar en la fase de disefio del proyecto. Una conveniente regla de
pulgar, basada en la teoria de muestreo (SAMPLING THEORY) es usar un tamafio de
celda la mitad de largo (o un cuarto de &rea ya que las celdas son bidimensionales)
del elemento mas pequefio que se desea mapear. Una sugerencia mas
conservadora es usar un tamafio de celda un tercio o un cuarto del tamafio del largo
del elemento mas pequefio que se desea mapear.

Ejemplos de formatos RASTER: ESRI GRIDs, TIF, JPG, BMP, IMG, SUN
- ESTRUCTURA DE DATOS EN VECTOR

El modelo VECTOR esta basado en la localizacién de puntos cuyas ubicaciones en el
espacio son conocidas con cierta precision. Muchos sistemas de computacion y
sistemas de disefio asistido por computadora (CAD. COMPUTER AIDED DESIGN)
usan modelos vector como organizacién interna de datos, usando primitivos como
puntos, lineas y circulos. Para datos espaciales, en la mayoria de SIG los datos de
coordenadas estan incluidos y almacenados como una combinacién de puntos, lineas
y poligonos (MALES, 1977, PEUCKER AND CHRISMAN,1975). La relacion
matematica entre puntos, lineas y poligonos se denomina TOPOLOGIA.

El modelo VECTOR es usualmente usado para representar elementos en el espacio;
es decir pueden existir vacios de informacién entre objetos. De igual forma
representa  variables socioecondmicas dentro de las areas administrativas
previamente definidas. Elementos naturales como rios, lagos, bosques, también
pueden ser representados por este medio.

Ejemplos de formatos VECTOR: Coberturas Arc-Info, Shapefiles, DGN, DWG, DXF,
DLG, TIGER.

- ESTRUCTURA ARCO-NODO

En esta estructura, los objetos en la base de datos son estructurados
jerarquicamente. En este sistema, los puntos son los elementos basicos. Los arcos
son segmentos de lineas individuales definidos por una serie de pares de
coordenadas X Y. Los nodos son las finalizaciones de los arcos y forman las
intersecciones entre arcos. Poligonos son areas totalmente encerradas entre arcos.
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Asi los nodos son compartidos tanto por arcos como por poligonos contiguos
(PEUCKER Y CHRISMAN, 1975).

La estructura arco-nodo nos permite codificar la geometria de los datos sin
redundancia. Los puntos son almacenados una sola vez y son rehusados tantas
veces como fuese necesario.

- ESTRUCTURA RELACIONAL

Otra forma de organizacién arco-nodo es algunas veces denominada estructura
relacional de datos. En la Ultima estructura, los valores de los atributos de los datos
eran almacenados juntamente con la informacién topoldgica. En una estructura de
datos relacional, los atributos son almacenados y mantenidos separadamente. Esta
estrategia ha sido muy popular en los SIG comerciales (ArcINFO, ArcVIEW, ArcGIS,
etc). Los atributos son almacenados en bases de datos relacionales (Tablas Info,
tablas DBF). Estas tablas son simples: una fila en la tabla representa a un solo
elemento, y las columnas representan los diferentes campos o atributos. Un
identificador Unico relaciona los datos espaciales con los datos alfanuméricos. Una
de las tablas relacionales mantiene la informacién sobre los atributos de los puntos o
nodos en una base de datos espacial.

- ESTRUCTURA DE DATOS ORIENTADO A OBJETOS

La estructura OBJETO se basa en la presuposicién que las entidades en el mundo
real que estd siendo modelado pueden ser agrupados dentro de las clases de
objetos. Los Objetos del Mundo Real (OMR) son abstraidos como objetos con
comportamiento y estado. Comportamiento se refiere a como el objeto reacciona a
ciertas reglas de decision. En base a estas reglas el objeto se comporta de cierta
manera que influyen en su estado final. Estado se refiere a las condiciones iniciales
del objeto antes y después de aplicar a las reglas de decisidn (abierto o cerrado,
prendido o apagado, en movimiento o apagado). Cada objeto tiene un Unico
identificador. La clase a la que cada objeto pertenece, define que valores ese objeto
puede tener. Por ejemplo: Un “edificio” puede tener “direccidon”, “niumero de pisos”, y
“ubicacion espacial”. Los objetos pueden tener conexiones con otros objetos. El
conjunto de conexiones entre objetos se denomina estructura.

Un SIG orientado a objetos puede proveer tipos de especialidades como geometrias,
raster, tablas, poligonos, puntos, lineas. Un objeto puede tener una estructura raster
0 vector, las dos o ninguna de las dos. El modelamiento por objetos puede proveer
una integracion natural entre las estructuras RASTER y VECTOR. Ademas no existe
una distincién entre geometria y atributo. La geometria es un atributo mas del objeto
modelado. Por consiguiente hay un cambio conceptual en la forma de modelaje. El
modelamiento es centrado en los objetos mas no en la geometria. Por lo tanto un
objeto puede tener varias geometrias (WOODSFORD, 2003).

Se ha demostrado que la tecnologia objeto trae beneficios substanciales en un gran
numero de areas de aplicacién de SIG, por ejemplo:

Manejo de grandes bases de datos continuas

Topologia

Integridad de base de datos

Implementacion de reglas de decisién y comportamiento
Generalizacion de datos espaciales y bases de datos libres de escalas
Integracion entre RASTER y VECTOR

ASANENENENRN
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Ejemplo de una estructura de datos tipo OBJETO: Geodatabase (ESRI,
INTERGRAPH, etc)

c) COMPARACION ENTRE LA ESTRUCTURA VECTOR Y RASTER:

VENTAJAS DEL MODELO VECTOR

v

v
v

Los objetos espaciales son representados basandose en coordenadas precisas X
y Y, por consiguiente las mediciones de areas, perimetros y distancias, y la
representacion grafica es mas exacta y precisa

La estructura es mas compacta y menos redundante, y dependiendo del area de
estudio y el detalle, puede demandar menos espacio de almacenamiento

A mas de las propiedades geométricas, las relaciones topolégicas entre objetos
puede ser explicitamente codificada y almacenada

Soporta una gran variedad de analisis complejos basados en topologia y bien
implementados para representar y modelar elementos lineares y redes como
direcciones, sistemas hidroldgicos, flujos de transporte, andlisis de mercado,
oleoductos, trazados viales, etc

El uso de relaciones topologicas facilita la revision de errores en la base de datos
Facilita la sobreposicién visual de capas de informacion

LIMITACIONES DEL MODELO VECTOR

AN

Compleja estructura de datos, y extensos periodos de tiempo para adquirir e
ingresar datos

Requiere intensa labor computacional y presenta complicaciones en operaciones
espaciales para hacer sobreimposiciones de mapas y analisis de vecindad

No es adecuada para mostrar cambios graduales entre unidades adyacentes

No es adecuada para representar superficies continuas como relieve, pendientes,
aspecto

Es incompatible con datos colectados por sensores remotos

VENTAJAS DE LA ESTRUCTURA RASTER

Simple y directa estructura de datos en formas de matriz en dos dimensiones
Soporta no solamente objetos discretos pero también continuos (superficies
continuas)

Computacionalmente es mas eficiente para ciertos tipos de analisis espacial:
algebra de mapas, modelamiento de superficies y simulaciones

Es compatible con datos colectados por sensores remotos y datos fotogramétricos
Compatible con dispositivos graficos de entrada y salida de alta velocidad

LIMITACIONES DE LA ESTRUCTURA RASTER

No es posible representar explicitamente relaciones topoldgicas por lo tanto no es
posible realizar andlisis de redes

Existe redundancia de datos en areas homogéneas por lo tanto abarca un gran
volumen de datos

Limitada precision en la ubicacién de elementos y en el calculo de areas y
distancias

La representacion de objetos es menos estética ya que los bordes tienden a ser
en forma de gradas o bloques, en vez de lineas suavizadas.
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f. PROYECCIONES Y SISTEMAS DE COORDENADAS
a) PROYECCIONES

La forma de la Tierra es aproximadamente esférica sin embargo tiene una forma
particular denominada Geoide.

CENTRO DEL ELIPSOIDE

GEOIDE

ESFERAREGULAR
ELIPSOIDE

FIG 1.26 GEOIDE (la forma particular de la superficie de la Tierra)

El modelo mateméatico del Geoide se denomina Elipsoide. Un elipsoide tiene un eje
mayor, un eje menor y una excentricidad. Existen diferentes elipsoides para la Tierra
gue se ajustan de mejor o peor manera a la forma del Geoide de acuerdo a la ubicacion
del area de estudio. Los mapas no son mas que proyecciones del elipsoide en una
superficie plana.

Existe un gran nimero de proyecciones cartograficas. La forma mas comun de ubicar
puntos sobre la Tierra es el sistema geografico o sistema de “longitud — latitud”, en el
cual los puntos son especificados en términos de la desviacion angular norte o sur de la
linea ecuatorial (para derivar la latitud) y la desviacion angular a lo largo de la
circunferencia de la Tierra en la linea ecuatorial (generalmente medida respecto al
meridiano de Greenwich, en Inglaterra, para derivar la longitud). Sin embargo la
medicion de areas y distancias en un sistema angular tiene muchas limitaciones en
cuanto a la precision y exactitud de las medidas por lo tanto es necesario convertir estos
valores angulares a un sistema de coordenadas planas o cartesianas. Las proyecciones
cartograficas son de este Ultimo tipo y estan categorizadas de distintas formas. El primer
grupo de proyecciones esta basado en el modelo geométrico de la proyeccion.

FIG 11.27 PROYECCION AZIMUTAL, PROYECCION CONICA Y PROYECCION CILINDRICA (UTM)
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En este grupo estan las proyecciones AZIMUTALES (mapa construido ubicando un plano
tangente al punto de la superficie de la Tierra. Navegacion Aérea y transmisién de radio),
CONICAS (basadas en la colocacion de un cono sobre la Tierra, orientado de tal forma
que la interseccion del cono y la Tierra forma uno o dos circulos pequefios, representa
grandes porciones de la Tierra) y CILINDRICAS (basadas en la colocacion de un cilindro
alrededor de la Tierra, tangente al elipsoide). La proyeccion UTM es la proyeccién plana
mas conocida y es una proyeccion cilindrica. En este sistema, la proyeccion es secante
a la superficie de la Tierra, para balancear variaciones de escala. El sistema UTM divide
a la superficie de la Tierra en 60 zonas de 6 grados de longitud de ancho. Cada zona es
numerada y centro de cada zona se denomina Meridiano Central. Conforme uno se aleja
del meridiano central se incrementa la distorsién. Los bordes de las zonas presentan las
deformaciones mas altas, por tanto usar una sola zona para un area que cubra mas de
una zona es un inconveniente cuando se necesitan hacer mediciones de areas y
distancias en forma precisa. Las localizaciones en la Tierra son descritas en forma de
Norte y Este, medidas en metros desde el origen de la zona UTM correspondiente. Si el
punto se encuentra en el hemisferio norte entonces el origen en el eje Norte-Sur (linea
Ecuatorial) toma un valor de “0” y el eje Este-Oeste (meridiano central) toma un valor de
“500.000”. Si el punto se encuentra en hemisferio sur, el origen en el eje Norte-Sur toma
un valor de “10°000.000” y el eje Este-Oeste mantiene el valor de “500.000”. Por esta
razon el origen del eje Norte-Sur se denomina Falso Norte.

b) SISTEMAS DE COORDENADAS TERRESTRES

Cualquier objeto geogréfico solamente podra ser localizado si podemos describirlo en
relacion a otro objeto, conociendo su posicidon o determinando su localizacion en una red
coherente de coordenadas. Los sistemas de coordenadas terrestres se dividen en:

- COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS
Tiene su origen en el geocentro (centro de masas de la Tierra). Los tres ejes son
ortogonales entre si y forman un sistema conocido como “SISTEMA DERECHO”, o
ley de la mano derecha. (HOAR,1982). A menudo se usa para definir posicion, ya que
son derivadas del satélite (GPS) y son muy Uutiles en los cambios del sistema
geodésico de referencia. Las coordenadas derivadas de este sistema son (X,Y,Z).

- SISTEMAS DE COORDENADAS GEODESICAS (ELIPSOIDALES O
CURVILINEAS)
Constituye las coordenadas basicas en los sistemas geodésicos clasicos. Son
preferibles para aplicaciones practicas como navegacion, cartografia e ingenieria. El
origen del sistema es el centro geométrico del elipsoide. Las coordenas derivadas de
este sistema son latitud(®), longitud (A) y altura elipsoidal (h).

v' SISTEMAS DE COORDENADAS ELIPSOIDALES GLOBALES: A partir de 1987,
Global Positioning System (GPS) ha usado World Geodetic System 1984 (WGS-
84) como sistema de coordenadas elipsoidales referenciales o globales.

v' SISTEMAS DE COORDENADAS ELIPSOIDALES LOCALES: Se conoce que los
célculos geodésicos y cartogréaficos se realizan sobre la superficie de un elipsoide
de revolucioén; asi, para la zona en la que se encuentra el Ecuador, se usa el
elipsoide Internacional de Hayford, adoptado por PSAD-56 (Provisional South
American Datum 1956), cuyo punto de enlace es Canoa-Venezuela.

v" SISTEMA HORIZONTAL LOCAL DE COORDENADAS (TANGENCIAL): Se utiliza
para las observaciones sobre la superficie de la Tierra, con el uso de instrumentos
Opticos electrénicos. El origen del sistema es el punto de observacién
(TOPOCENTRO).
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v COORDENADAS PLANAS (PROYECCIONES CARTOGRAFICAS: la Unica
manera de modelar la orientacién, forma y tamafio relativo a la Tierra, es aplicando
sistemas de proyeccién basados en algoritmos matematicos y/o gréaficos que
permitan representarlos en un plano, minimizando errores y deformaciones que se
producen durante el proceso. La proyeccion cartografica es el estudio de las
distorsiones producidas al desarrollarse un volumen (esfera o elipsoide) a un
plano, determinando una correspondencia matematica buinivoca entre los puntos
de la superficie terrestre y sus transformadas en el plano con el objeto de
minimizarlas. Existen varios sistemas de proyeccién cartografica, tales como, EN
FUNCION DE LA SUPERFICIE SOBRE LA QUE SE PROYECTA (Cilindrica,
Coénica y Azimutal), EN FUNCION DE LA POSICION DE LA SUPERFICIE SOBRE
LA QUE SE PROYECTA CON RESPECTO AL EJE DE LA TIERRA (Normal,
Transversa, Oblicua, Polar y Ecuatorial, EN FUNCION DE LAS
DEFORMACIONES (Conforme, Equivalente, Equiarea, Equidistante, Afilactica),
EN FUNCION DE LA POSICION DEL CENTRO DE PROYECCION (Gnomonica o
Perspectiva, Estereogréafica, Escenografica, Ortografica) y EN FUNCION DE LA
ORIENTACION DEL PUNTO DE VISTA (polar, meridiana, zenital y azimutal).

g. SISTEMAS, SUPERFICIES Y MARCOS DE REFERENCIA

La Astronomia y la Geodesia requieren de un conjunto de referencias coherentes. Este
conjunto esta representado por los Sistema de Referencia CELESTE y TERRESTRE.

Un SISTEMA DE REFERENCIA es el conjunto de convenciones y conceptos tedricos
adecuadamente modelados que permiten definir, en cualquier momento, la orientacion y
ubicacion de tres ejes coordenados (X,Y,Z). (DREWES, 2002).

Es muy importante en la definicién de los sistemas de referencia el concepto de orientacion
de la Tierra, ya que es la relacion entre ambos tipos de sistemas. La orientacion de la Tierra
se define como la variacion en términos de rotacion entre un Sistema Celeste y uno
Terrestre, es decir un sistema geocéntrico que rota con la Tierra y uno inercial o cuasi-
inercial también geocéntrico que no rota. La rotacién entre estos dos sistemas se puede
realizar a través de tres angulos (angulos de EULER), pero clasicamente se ha estudiado
esta variacion considerando separadamente el movimiento del eje de rotacion en el espacio,
y la variacién en la rotacién de la Tierra. Esto da lugar a cinco Pardmetros de Orientacion
de la Tierra (EOP) y que son:

- Tiempo Universal (variacion de tiempo en la duracion del dia, ya que la Tierra no gira
uniformemente)

- Las variaciones en el Polo Celeste

- El eje de rotacion en el espacio (NUTACION y PRECESION)

- Coordenadas del Polo Terrestre (X,Y)

- El eje de rotacion de la Tierra

a) SISTEMA GEOCENTRICO DE REFERENCIA:
Si el origen de coordenadas del sistema (X,Y,Z) coincide con el centro de masas
terrestre éste se define como Sistema Geocéntrico de Referencia o Sistema Coordenado
Geocéntrico

b) SISTEMA GEODESICO LOCAL:
Si el origen de coordenadas del sistema (X,Y,Z) est4 desplazado del geocentro se
conoce como Sistema Geodésico Local. Este es el caso del sistema PSAD-56 utilizado
por nuestro pais.
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c)
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FIG 11.28 Representacion de los parametros del Sistema Geocéntrico Local y un Global

MARCO DE REFERENCIA: Es la realizacién practica o materializaciéon de los
conceptos tedricos introducidos en el sistema de referencia. Tal materializacion se da a
través de la determinacion de puntos fiduciales (de alta precision). Un sistema de
referencia no tiene aplicacion practica, si no es mediante la utilizacion de un marco de
referencia, el cual proporciona puntos de control que permiten mantener actualizado el
sistema de referencia. Las observaciones de la constelacion de los satélites GPS
contribuyen a la realizacion del marco de referencia terrestre y a la monitorizacion de la
rotacion de la Tierra.

INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM (ITRS): Es el
Sistema Internacional de Referencia Terrestre del Servicio Internacional de Rotacion
Terrestre (IERS) establecido para la determinacién de la rotacion de la Tierra en el
sistema de referencia celeste. Es un sistema geocéntrico, donde el centro de masas
terrestre incluyen la atmdsfera y los océanos. La escala esta dada localmente en el
marco terrestre segun la teoria gravitacional de relatividad.

INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE FRAME (ITRF): El ITRF es la
materializacion (Marco Internacional de Referencia Terrestre) del ITRS por un nimero
de estaciones en la superficie terrestre (aproximadamente 300) con coordenadas
dadas para una época fija y sus variaciones en el tiempo (velocidades). El ITRF se
produce por la combinacién de las soluciones de las técnicas geodésicas espaciales,
Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser Ranging (SLR), Lunar Laser
Ranging (LLR), Global Positioning System (GPS), Doppler Orbitography and
Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS), calculadas individualmente por
diferentes instituciones. El ITRF sirve para la determinacion de las orbitas precisas
de los satélites GPS por el Servicio Internacional GPS (IGS). (DREWES, 2014). Hoy
en dia en el Ecuador se materializa con una red de estaciones de monitoreo continuo,
en el nimero de 32 totalmente densificadas e integradas al sistema de referencia
para las Américas SIRGAS.

Hay dos niveles fundamentales de sistemas de referencia:

SISTEMA DE REFERENCIA CELESTE (SRC) O SISTEMA INERCIAL
CONVENCIONAL (CIS): EI Celestial Reference System (CRS) o Conventional
Inercial System (CIS), se denomina Inercial si se encuentra en reposo 0 se mueve
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con velocidad constante con respecto al resto del Universo (Primera Ley de Newton).
Son sistemas cuasi inerciales respecto a los cuales referimos las posiciones de los
objetos celestes, por ejm cudsares, pulsares, estrellas, etc. la direccion del eje de
rotacion terrestre permanece aproximadamente constante y permite definir el sistema
de referencia. El origen se encuentra en el centro de masas de la Tierra, por lo tanto
no se pueden interferir por eso se han usado como referencia auxiliar para guiado.

- SISTEMA TERRESTRE CONVENCIONAL: Los Conventional Terrestrial System
(CTS), son sistemas ligados a la Tierra y por tanto giran conjuntamente con la Tierra 'y
se trasladan. Es decir son sistemas acelerados y por tanto no inerciales. El origen es
el centro de masas de Tierra.

Algunos de los mas importantes Sistemas de Referencia Terrestre son:

v SIRGAS: La necesidad de realizar un Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas, hizo que a partir del afio 1993, se establezcan los objetivos de
definir un sistema de referencia para las Américas, establecer y mantener una red
de referencia, y establecer un datum geocéntrico. Se defini6 en Paraguay 1994,
que el marco de referencia debia materializarse con una red de estaciones GPS
de alta precision. En 1997 el IAG reunido en Rio de Janeiro, acordd que cada
pais sudamericano debe realizar su respectiva red nacional enlazada al SIRGAS,
determindndose que en Ecuador se implantarian tres vértices (Galapagos,
Latacunga y Zamora Chinchipe) y que a partir de esto se comience a densificar.
Hoy en dia se cuenta con 32 EMC (Estaciones de Monitoreo Continuo) y todas
estan referidas a SIRGAS, quien facilita, la demarcacion fronteriza, la
implementacién de proyectos transnacionales, el intercambio de informacion
georeferenciada, el desarrollo e implementacién de las Infraestructuras de Datos
Espaciales con compatibilidad mundial.

PARAMETRO SIMBOLO SIRGAS

Semieje Mayor a 6°378.137,0 m
Semieje Menor b 6°356.752,314140347 m
Achatamiento f 1/298,257222101
Producto de la  Constante GM , g
Gravitacional y la Masa de la Tierra 3'986.005 « 10 52

- - a
Velocidad Angular de la Tierra w 7992 115 » 10-11 %
Gravedad Normal en Ecuador Ye 978033,0 mGal

Tabla 11.05 Constantes que definen SIRGAS

SIRGAS es una densificacién de los ITRF por lo cual su elipsis de referencia es el
mismo que en el caso de los ITRF, es decir GRS80. Actualmente la solucion de
SIRGAS es la SIR1 1P01 que representa el marco de Sudamérica en ITRF2008,
época de referencia 2005.0.

v WGS-84: El World Geodesic System 1984 (WGS-84) es un Sistema Geodésico
desarrollado por el DoD (Departamento de la Defensa de los EEUU) desde 1960
con el objetivo de entregar posicionamiento (ubicacién) y navegacién en cualquier
parte del mundo, a partir de informaciones espaciales. En la época de creacion
del sistema tenia una precisién del orden de 1 a 2 metros. El WGS-84 tuvo su
primera materializacion en 1987, basada en 10 estaciones distribuidas
globalmente, y su refinamiento fue hecho en 1994 con 32 estaciones. El WGS-84
es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar cualquier
punto de la Tierra.
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Las constantes que definen al WGS-84 son representadas de la siguiente manera:

PARAMETRO SIMBOLO WGS-84

Semieje Mayor a 6°378.137,0 m
Semieje Menor b 6°356.752,3142 m
Achatamiento f 1/298,257223563
Producto de la Constante GM 14 m3
Gravitacional y la Masa de la Tierra 3986004418 * 10 e

- . P
Velocidad Angular de la Tierra w 7292115 # 10-5 %
Gravedad Normal en Ecuador Ye 978033,0 mGal

Tabla 11.06 Constantes que definen al WGS-84

v’ PZ-90: Parametry Zemli 1990. Este sistema substituye al SGS-85 (Sistema
Geodésico Soviético 1985), usado por GLONASS hasta 1993.
v' EUREFXX: Sistema de Referencia (EUREFxx), para Europa, definido en 1987

d) DATUMS: Se conoce que paises individualmente o en grupos, han escogido diferentes
elipsoides de referencia para enlazar a ellos su Cartografia con la menor distorsion
posible. Este escogitamiento se lo hace en base al tamafio y la forma del elipsoide, asi
como de su posicion respecto al geocentro (centro de masas) y toman el nombre de
datums geodésicos. Dentro del posicionamiento satelitario, a estos datums geodésicos
se los denomina datums del satélite o mundiales, y aqui surge la necesidad de
diferenciarlos de los locales.

Un datum define el sistema de referencia que describe el tamafio y forma de la Tierra.
En otras palabras describe la posicion del Geoide con respecto al Elipsoide. Cientos de
datums diferentes han sido usados para enmarcar las descripciones de posicion desde
los primeros intentos para estimar el tamafio de la Tierra por Aristételes. Verdaderos
datums geodésicos fueron usados solamente después de 1700 cuando las mediciones y
observaciones de la Tierra mostraron que el modelo matemético de la Tierra se
aproximaba mas a un elipsoide que a un esferoide.

Los datums mas usados para el Ecuador han sido el Provisional South American Datum
1956 (PSAD56/La Canoa Venezuela), con referencia vertical en la Estacion Mareogréfica
de la Libertad, provincia del Guayas, con el Elipsoide Internacional de 1924. El South
American Datum 1969 (SAD69) también ha sido usado para el Ecuador con el elipsoide
GRS67.

Sin embargo estos datums estan siendo trasladados a sistemas geocéntricos (con la
ayuda del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que pueden ser utilizados a nivel
mundial como el GRS80 o el WGS84. Actualmente se dispone de una RED
ECUATORIANA DE MONITOREO CONTINUO el mismo ha adoptado SIRGAS (Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas).

- DATUMS DEL SATELITE, GEOCENTRICOS O MUNDIALES
Los datums usados por el satélite, son elipsoides mundiales que pueden no llegar a
ajustarse muy bien a la tierra en un lugar, pero es el de ““menor ajuste” para la
totalidad de la tierra; es asi que estos datums, al contrario de los datums locales,
estan referidos al centro de masa o geocentro.

- DATUMS LOCALES
Los mapas se trazan, y las posiciones se definen con respecto a un datum de
referencia por ejm EEUU usa el North American Datum, Japén el Tokio Datum,
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Europa el European Datum, etc. Por lo tanto se puede deducir que la definiciéon y uso
de un datum geodésico o local esta sujeto a conveniencia, pero se debe considerar el
tamafio y forma del elipsoide, que la vertical al geoide y la normal coincidan
(desviacion de la vertical sea cero) y la ondulacién geoidal sea cero.

e) SUPERFICIES DE REFERENCIA / ALTURAS: Para construir un proceso
geografico, de acuerdo a sus objetivos 0 a los elementos existentes se usan superficies
de referencia, mismas al momento se disponen en un ndmero de 4, de acuerdo al
siguiente detalle:

]
9
B
x
n
A

|
]

h. Alturs Efigsoidat| | H. Altura Ortométrica

SUPERFICIES DE REFERENCIA

ALTURAS

FIG 11.29 Superficies de Referencia y Sistemas de Altura

GEOIDE: Superficie equipotencial (potencial de la gravedad constante) que mas se
aproxima al nivel medio de los mares, libre de perturbaciones y que representa la
superficie de la Tierra. Generalmente se escoge como superficie equipotencial a la
que corresponde al nivel medio de los mares, debido a que esta superficie es la mas
aproximada a la realidad fisica. El geoide es la superficie de referencia para las
observaciones astrondmicas y para la nivelacion.

CUASIGEOIDE: Es una superficie de referencia definida en el campo de gravedad
normal, la misma que origina un sistema de alturas normales sin ninguna hipétesis. El
cuasigeoide es una superficie no equipotencial, muy cercana al geoide. Su
determinacién no requiere de hipétesis geofisicas, se basa en el modelamiento
matematico del campo de gravedad normal (BLITZKOW, 1998).

ELIPSOIDE: Debido a la forma irregular del geoide que no permite una comprension
facil de posicion horizontal de puntos, nace la necesidad de tener una superficie de
referencia de forma regular (elipsoide biaxial). El elipsoide es una figura geométrica
tomada como superficie de referencia sobre la cual se realizan céalculos de posicion,
distancias, direcciones, etc. Esta superficie matematica se forma cuando la superficie
es rotada alrededor de su eje menor, y se convierte en la figura mas proxima la
geoide. Se usa en geodesia para los levantamientos geodésicos, puntos de control y
levantamiento de cartografia.

ALTURAS: Las alturas de un punto sobre la superficie terrestre es la distancia
existente, sobre la linea vertical, entre éste y una superficie de referencia (datum
vertical). Su determinacion se lo hace a través de un procedimiento de nivelacion.
Dentro de este marco se distinguen alturas de tipo geométrico (niveladas (obtenidas
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bajo medicion geométrica con métodos 6pticos) y elipsoidales (llamada geodésica, es
la distancia vertical entre el elipsoide y la superficie de la tierra )) y alturas de tipo
fisico o cientificas (dinamicas (se calcula al dividir los nimeros geopotenciales por un
valor constante de la gravedad), normales (se calcula al dividir los numeros
gepotenciales por el valor medio de la gravedad normal entre la superficie de
referencia llamada cuasigeoide de Molodensky y el punto en la superficie terrestre) y
ortométricas (es la distancia entre el geoide y la superficie terrestre)).

F. SISTEMAS DE COMANDO Y CONTROL (Doctrina C4ISR) — CENTRO DE
OPERACIONES GEO_AEROESPACIALES (M6dulo EMERGENCIAS) — SISTEMAS DE
COMANDO Y CONTROL PARA EMERGENCIAS C4E (Comando Control
Computadoras Comunicaciones Emergencias).

1) DOCTRINA C4ISR

En el Ecuador existe una tendencia general a la reduccién del tamafio de las fuerzas de apoyo
a las operaciones y gestion de riesgos, a las que, sin embargo, se les requiere mantener, o
aumentar su capacidad, para superar los retos a los que han de hacer frente. Es necesario
reducir el area de apoyo (sistema logistico “Just in Time”), disminuir el inventario, dar mayor
rapidez a las operaciones, y aumentar la capacidad de maniobra, a través de la eficiencia,
capacidad de respuesta, mejora en la supervivencia y mayor rapidez en el cumplimiento de los
objetivos).

La Unica forma de hacer frente a todas estas necesidades es incrementando un concepto que
englobe los sistemas de C4ISR (Mando, Control, Comunicaciones, Informética, Inteligencia,
Vigilancia y Reconocimiento), ya que disponer de la informacién adecuada, en el momento
adecuado y en el formato adecuado y que se transmite a los destinatarios adecuados, es
esencial en el proceso de toma de decisiones actual. Las capacidades C4ISR ofrecen mejoras
en gran nimero de aspectos en las operaciones de seguridad y defensa, como la conciencia
situacional en todos los niveles (informacidon sobre el emplazamiento y el estado de la
situacion), comunicaciones a todo nivel, logistica, personal, identificacion y adquisicion de
objetivos, inteligencia, etc. C4ISR se ha convertido en los Ultimos afios en una de las piedras
angulares del campo de batalla moderno por su efecto como multiplicador de la fuerza que
asegura una cooperacion eficiente entre los tres Ejércitos (tierra, aire, mar), incluso de
nacionalidades diferentes, optimizando el uso de recursos militares. Su objetivo es, obtener
superioridad en la informacién, esto es, “la ventaja relativa de un oponente sobre otro en el
mando y el control de su fuerza. La superioridad o el dominio de la informacion se consigue
mediante la formacién de lideres para la toma de decisiones rapidas y acertadas utilizando los
medios superiores de informacién técnica que se les proporcionan, y también mediante los
esfuerzos para debilitar y negar esas mismas capacidades en el oponente, protegiendo la
capacidad propia”. Llegados a este punto debe advertirse que el valor de la informacion no se
genera hasta el final de la dltima milla, y es aqui donde los sistemas C4ISR adquieren toda su
razon de ser. (Ver www.gmv.com C4ISR SYSTEMS Technology to Command and Control,
Fernando del Pozo, Ex director del Estado Mayor Internacional de la OTAN).

Tradicionalmente, las capacidades C4ISR dependian de métodos inadecuados para la
adquisicién, la gestién y la difusién de informacion. Durante la Gltima década, el incremento del
ritmo operativo ha venido forzando a los responsables de la toma de decisiones a recurrir a
soluciones particulares y de udltimo momento. A falta de la solucién global deseada, el camino
seguido hasta el momento para unificar los diversos sistemas heterogéneos ha sido la
produccion de interfaces para que los sistemas heredados, de naturaleza y origen diversos,
puedan hablar entre si. Asi pues, los esfuerzos que actualmente se realizan en el area de
C4ISR estan dirigidos a proporcionar una solucion fiable y homogénea para la mejora de las
capacidades operativas, haciendo uso intensivo de los recursos que ofrecen hoy las
tecnologias de la informacién (TICs).
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No obstante, en los Ultimos afios, y reproduciendo la evolucidn experimentada en el sector civil,
los sistemas militares estdn avanzando hacia redes federadas interconectadas, en las que
diferentes grupos de servicios, se exportan a los usuarios de acuerdo con el concepto de
Arquitectura Orientada al Servicio / Service Oriented Architecture (SoA). El objetivo final es que
las fuerzas militares puedan estar interconectadas desde el sensor hasta el tirador, y viceversa,
siguiendo el paradigma de Network Enabled Capability (NEC). Esta capacidad es fundamental
para asegurar el debido compromiso, en respuesta a todo el espectro de misiones previstas
para el futuro (desde las misiones de paz y otras operaciones no bélicas a la confrontacion
asimétrica). La finalidad de NEC es vincular sensores, responsables de la toma de decisiones,
los sistemas de armas y la capacidad de apoyo para conseguir un efecto militar superior
mediante un mejor aprovechamiento de la informacidn disponible. (Ver www.gmv.com C4ISR
SYSTEMS Technology to Command and Control, Fernando del Pozo, EMI de la OTAN).

ARQUITECTURA ORIENTADA AL SERVICIO [/ SERVICE ORIENTED
ARCHITECTURE (SoA): Es un paradigma de arquitectura para disefiar y desarrollar
sistemas distribuidos. Las soluciones SOA han sido creadas para satisfacer los objetivos de
negocio, las cuales incluyen facilidad y flexibilidad de integracién con sistemas legados,
alineacién directa a los procesos, reduciendo costos de implementacién, proporcionando
innovacion y adaptacién agil ante cambios (reaccion temprana). Permite la creacion de
sistemas de informacién altamente escalables, lo que facilita la interaccion entre diferentes
sistemas propios o de terceros. La clave de la arquitectura SOA es “la abstracciéon de los
procesos”, permitiendo con esto, la ejecucion, gestion, monitorizacion y modificacion de dichos
procesos. Estos procesos no se desarrollan en base a la programacion tradicional, sino que se
soportan en base a herramientas espacializadas que permiten gran flexibilidad para realizar
adaptaciones rapidas a las mismas. (Ver Arquit. Orientada a Servicios (SOA), accenture, 2012)

IMPLEMENT. PLATAF.
TACTICA (Catélogo
(Ajuste de Operativo de
Procesos) Procesos)

ORGANIZ. Y

ESTRATEGIA CUADRO DE

MANDO
(Planificacion)

Diagrama 11.01 Arquitectura Orientada al Servicio (SoA)

CAPACIDAD DE RED ACTIVA / NETWORK ENABLED CAPABILITY (NEC): Es la
capacidad generada en vincular sensores, tomadores de decisiones y sistemas, para que la
informacion se traduzca al efecto deseado, de manera veloz y sincronizada.

FIG 11.30 Red Interoperable NEC, basada en Sistemas de Mando y Control C4ISR
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La consecuencia inmediata de disponer de un nimero considerable de sistemas y plataformas
heterogéneos que ofrecen geoinformacion sobre el espacio de accién, es la tendencia a la
saturacion informativa que, en muchos casos, vuelve practicamente inutil todo el sistema. La
superioridad en la informacion es, sin duda, uno de los factores fundamentales en el proceso
de toma de decision, pero también es importante que esta informacion se facilite segun el
mecanismo denominado Common Relevant Operational Picture (CROP). Como algunos dicen,
“si necesitas mas de dos clics para obtener la informacion, estas perdiendo tiempo”. Solo con
un disefio cuidadoso y en continua implicacién con los usuarios finales se puede cumplir este
objetivo satisfactoriamente. Interoperabilidad es, sin duda, una de las palabras clave en
cualquier debate que hoy se entable sobre el desarrollo de los sistemas de alerta y respuesta
temprana. Se refiere tanto a la interoperabilidad operativa (la que implica a personas,
procedimientos, pruebas, certificaciones, formacion, etc.) como a la interoperabilidad técnica.
Esta ultima es definida por los Departamentos de Defensa del mundo como “...La condicion
alcanzada entre sistemas y equipos electrénicos y de comunicaciones cuando se pueden
intercambiar informacién o servicios de forma directa y satisfactoria entre ellos o sus usuarios”.
Asimismo, la interoperabilidad debe conseguirse desde el mismo disefio, y no a través de
modificaciones realizadas a sistemas ya existentes. Esto es especialmente dificil de conseguir,
en el que, con mucha frecuencia debido a restricciones presupuestarias, los proyectos no se
inician desde cero y estan sujetos a una exigencia previa de integracion con sistemas
heredados, a menudo relativamente antiguos y no disefiados para su facil integraciéon con los
sistemas de informacién actuales y futuros y que, sin embargo, son absolutamente esenciales
para prestar la funcionalidad requerida. En una época en que la ciberseguridad es un asunto
de especial preocupacion, los elementos de interoperabilidad pueden causar consecuencias
perjudiciales para la seguridad general de las TIC del sistema y, por tanto, habran de valorarse
adecuadamente.

Para contextualizar de mejor manera enumeramos diferentes programas que apoyan a la
interoperabilidad:

- MAJIIC (Multi-sensor Aerospace Joint ISR Interoperability Coalition) es
optimizar la utilidad de los recursos de vigilancia y reconocimiento satelital. Incorpora
informacion de SAR (Synthetic Aperture Radar), GMTI (Ground Moving Target Indicator),
video electrodptico, infrarrojo, en movimiento y ESM (Electronic Support Measures); permite
compartir tanto datos sin procesar de sensores y datos derivados, como informes de
explotacidn; para que los paises, no malgasten esfuerzos.

- TALOS es un sistema completo para el control unificado de los apoyos de fuego de
Artilleria, Morteros y Naval, disefiado para satisfacer los requisitos NEC de las fuerzas
terrestres. TALOS puede personalizarse para diferentes niveles y proporciona la
automatizacion de todas las operaciones en el campo de batalla.

- DSC2S es un sistema C4ISR para el soldado a pie (que actle por si solo 0 en un grupo)
que incorpora plataformas de armas, sensores de inteligencia, evaluacién de la mision,
aviso de proximidad de amenaza, guia de rutas y consecucion de objetivos. DSC2S permite
al soldado operar en el campo de batalla digital no solo como plataforma de armas, sino
también como célula sensor de inteligencia y de adquisicion de objetivos.

- El sistema LCC2S (Landing Craft Command and Control System) permite el
control, la monitorizacion y la coordinacion de la maniobra de aproximacion a la costa de las
naves de desembarco en operaciones anfibias. El LCC2S proporciona capacidades de
control en tiempo real y asegura la adecuada gestién de todo el flujo de informacion
necesario para las unidades implicadas. Durante la planificacién, una vez definida la mision,
se asigna un papel especifico a cada una de las unidades, estableciendo todos los aspectos
relevantes de la operacion: rutas, organizacion de las fuerzas, suministros, comunicaciones,
etc.

53



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

En resumen, la innovacion es un factor fundamental, ya que sin ella no obtendriamos la
transformacion tecnoldgica actual, que ha experimentado el campo de batalla. (Ver
www.gmv.com C4ISR SYSTEMS Technology to Command and Control, Fernando del Pozo, Ex
director del Estado Mayor Internacional de la OTAN).

2) CENTRO DE OPERACIONES DE APLICACIONES GEO_AEROESPACIALES
(SEGURIDAD, DEFENSA, DESARROLLO NACIONAL Y EMERGENCIAS)

El centro de operaciones Geo_Aeroespacial, es la materializacién de la Estructura Espacial del
Ecuador planteada, mismo se ha convertido en una necesidad en el area tecnoldgica
estructural en los campos de aplicacion del GEOESPACIO y AEROESPACIO, es decir todo lo
que vaya vinculado a los proceso de CIENCIAS DE LA TIERRA (TIERRA, MAR, ATMOSFERA
Y ESPACIO), OBSERVACION DE LA TIERRA Y OBSERVACION DEL UNIVERSO. Este
centro de investigacion, desarrollo, innovacion, educacion, y procesamiento en beneficio de la
toma de decisiones, estara centralizado y materializado en el MDN (Ministerio de Defensa
Nacional), apoyado por el CCFFA y demas instituciones referidas en la EEE (Estructura
Espacial Ecuatoriana).

La idea nace con la urgencia de unificar esfuerzos y generar un derrotero tecnoldgico que vaya
en beneficio de la toma de decisiones a nivel pais.

En los préoximos afios todos los aparatos aéreos, maritimos, terrestres, sistemas de toma
decisiones en todos los campos (produccion, tecnoldgicos, seguridad, salud, educacion,
vivienda, ambiente, etc), estardn basados en un concepto de espacializacion y/o
geolocalizacion, sea en posicion o como parte de un vector de movimiento; y todo esto
necesita ser unificado, normalizado, controlado e integrado en un solo esquema, objeto de esta
presente investigacion. En tal virtud, la bisqueda de una solucidon constituye la primera
prioridad en la planificacién estratégica del Ecuador, siendo una obligacién, tomar la iniciativa a
todos los niveles, a fin de evitar futuras inversiones obligatorias y costosas.

Toda la tecnologia, investigacion, aplicacién, desarrollo, regulacion e innovacién geo y
aeroespacial de un pais ha sido producto de sus Fuerzas Armadas, o departamentos de
defensa, y posterior a este replicado a las otras instancias en beneficio del desarrollo nacional.
El objetivo no es usar este tipo de herramientas para acciones bélicas, sino mas bien volcar su
doctrina en beneficio nacional, buscando un mejor derrotero en aplicaciones de salud,
educacion, economia, energias alternativas, matriz productiva, electricidad, fuentes de
consumo, y sobre todo orientar esfuerzos a procesos de respuesta y alerta temprana a
emergencias, definidas como multiamenazas en nuestro pais.

Con la creacién del Centro de Operaciones GEO_AEROESPACIALES se pretende:

- Coordinar con todas las Instituciones vinculantes

- Ayudar en la toma de decisiones en tiempo real o casi real

- Mejorar los tiempos de alerta y respuesta temprana

- Creacion de un organismo rector, regulador y normador de esta nueva tecnologia a nivel
nacional, y su correspondiente interconexién a nivel internacional

- Desarrollar tecnologia propia de avanzada

- Generar un nuevo recurso en beneficio del pais

- Evitar gastos traslapados por la falta de integracion

- Direccionar esfuerzos encaminados a optimizar recursos en el desarrollo de nuevas
aplicaciones y programas de proyectos
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El cumplimiento de los objetivos se lograré a través de un esquema de integracién en el que se
tiene la necesidad de buscar la cooperacién de diferentes organismos e instituciones, tal y
como esta diagramado en la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana).

Nuestro pais dispone al momento de medios y personal capacitado, adicional existe una franca
apertura de gente extranjera vinculada al pais sea por proyectos, o en situacién de prometeos,
por lo que en base a un analisis y talleres realizados, se pudo determinar que este centro
funcionara con tres macroelementos, de acuerdo al siguiente esquema.

CENTRO
GEO/AERO ESPACIAL

GEO/AERO GNSS

PROCESAMIENTO Y NAVEGACION 14+D+i
APLICACIONES GLOBAL

1

AREAS DE COMPETENCIA:

- Seguridad

- Defensa

- Desarrollo Nacional (salud, educacion, energia, etc)
C4E. Emergencias (Alerta y Respuesta Temprana)

Diagrama 11.02 Diagrama Macro del CENTRO DE OPERACIONES GEO_AEROESPACIAL (Propuesto)

GEO/AERO PROCESAMIENTO Y APLICACIONES

Este elemento “GEO_AEROESPACIAL” es una facilidad tecnoldégica que permite la
formacién y especializacion de recursos humanos capacitados en el procesamiento de
datos desde diferentes ambitos. Esta area, en coordinacion con los otros Institutos, estara
orientada a resolver problemas, construir aplicaciones y buscar mejoras a los procesos, que
estén relacionados con el uso de herramientas geo_aeroespaciales (sensores remotos,
sistemas de informacion geogréafica, modelamiento, proyeccion y simulacion, etc), a lo largo
y ancho de todo el territorio nacional a corto plazo, y a través de un plan estratégico
nacional, apoyar a procesos internacionales o de interés nacional fuera del territorio
(Antartida, Orbita Geoestacionaria).

Al tratar y analizar la geoinformacién generada u obtenida de otras fuentes, se podran dar
solucion a problemas en cortos periodos de tiempo, considerando que este esquema
estandarizara y normara una correcta utilizacioén de la Infraestructura de Datos Espaciales,
integrando y vinculando formatos y medios, evitando con esto perder tiempo en procesos de
interfaces, o de no compatibilidad. Al disponer de adecuadas bases de informacién con
actualizacion permanente, se podra levantar cartografia fundamental, basica o temética,
apoyados en correctos modelos digitales de terreno o mundos virtuales; y sobre todo esto
superponer una variedad de geodatos, que permitan la investigacion, el analisis, o la
determinacion de elementos que ayuden al proceso de toma de decision.

Mencionado elemento enlazara su informacién con Navegacién Global e I1+D+i, y los
traducird en sistemas geograficos correctamente espacializados. A futuro se podra contar
con un gran Data Center o Centro de Geo/aero_consulta.
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- GNSS. NAVEGACION GLOBAL

Este elemento “GNSS. NAVEGACION GLOBAL” es una facilidad tecnolégica que permite la
formacién y especializacion de recursos humanos capacitados en el procesamiento de
datos provenientes de la Navegacion y Posicionamiento. El objetivo final es disponer de
elementos geograficos integrados, correctamente espacializados, georeferenciados y
ortorectificados de ser el caso. Mismo serviran para plataformar ciencia, tecnologia, analisis,
identificacion o solucién de problemas.

- INVESTIGACION, DESARROLLO, INNOVACION (I+D+i)

Este elemento sera el responsable de promover la articulacion entre las instituciones
vinculantes tanto a nivel nacional como internacional, con el objetivo de desarrollar
programas y proyectos de investigacion, desarrollo o innovacion, y actividades cientificas en
areas estratégicas que contribuyan al desarrollo del pais, asumiendo el desafio de avanzar
hacia una sociedad basada en el conocimiento. Todo este contexto dentro de los limites de
la competencias de la Estructura Espacial Ecuatoriana. Este centro GEO/AERO_ESPACIAL
una vez estructurado genera areas de competencias tales como la seguridad, la defensa, el
desarrollo nacional y las EMERGENCIAS.

En nuestro estudio especifico, se ha montado como prototipo el area de EMERGENCIAS,
en donde se planifica y desarrolla el esquema a través de un SISTEMA DE COMANDO Y
CONTROL PARA EMERGENCIAS denominado C4E (Comando Control Comunicaciones
Computadoras y Emergencias), y cuyo nombre obedece a una aproximacién del protocolo y
doctrina, de Mando y Control (C4ISR). Este Sistema de Comando y Control para
Emergencias servirA como base para contrarrestar las diferentes multiamenazas, mismo
funcionara de manera centralizada, dentro de GEO/AERO_ESPACIAL, y descentralizada a
través de una RED DE SITIOS REMOTOS o AREAS FUERTES (accesibilidad, seguridad, y
cobertura de sefial).

3) SISTEMA DE COMANDO Y CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E. Comando,
Control, Comunicaciones, Computadoras, Emergencias)

Una vez comprendido el esquema, la funcionalidad y el proceso de los sistemas de mando y
control CISR, y al no disponer en el Ecuador de una plataforma utilitaria con esta vision, se
diseflara un sistema similar para solventar y apoyar al proceso de toma de decisiones,
orientados a las EMERGENCIAS en sistemas de ALERTA Y RESPUESTA TEMPRANA,
contribuyendo con esto a dar cumplimiento al PLAN DEL BUEN VIVIR del ESTADO
ECUATORIANO. El sistema de mando y control para Emergencias se denominara C4E
(Comando Control Comunicaciones Computadoras Emergencias) y trabajara como plataforma
tecnoldgica base del area GEO/AERO_ESPACIAL y su correspondiente EEE. ESTRUCTURA
ESPACIAL ECUATORIANA.

Este sistema de C4E (Comando, Control, Comunicaciones, Computadoras, Emergencias), es la
integracion de la estructura existente de comando y control con la infraestructura de
comunicaciones y apoyada por todos los procedimientos operacionales vigentes que una
institucién puede accionar. Es un conjunto de elementos tales como personal, equipos,
instalaciones y procedimientos que tienden a facilitar la planificacion, direccion y control de las
actividades operativas de la EEE.

Los adelantos tecnolégicos con el paso del tiempo han desarrollado sistemas y enlaces con
creciente capacidad de movilidad, flexibilidad, penetracién, poder de almacenamiento y
automatizacién; estas capacidades han impuesto nuevas exigencias, que se manifiestan
principalmente, por la mayor distancia de los sitios remotos (sucursales seguras o areas
fuertes) hacia sus puestos de comando y control, y la mayor cantidad de informacion a evaluar,

56



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

en un tiempo cada vez menor; estas circunstancias nos enfrentan a la necesidad de tomar
decisiones correctas y oportunas. (Ver manual de C312, Comando Conjunto de las FFAA,
GRAE. Paco Moncayo). Todos aquellos requerimientos mencionados, justifican y hacen
indispensable contar con un sistema C4E moderno flexible y en tiempo real que facilite los
procesos de almacenamiento, procesamiento y difusion del gran volumen de informacion
relacionada a los macro procesos de la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana).

Los principales objetivos de un sistema de mando y control para emergencias (C4E), en apoyo
a la EEE son los siguientes:

- Proporcionar informacion consistente y actualizada sobre una determinada situacion
- Optimizar la coordinacién entre los diferentes escalones de toma de decision

- Apoyar la planeamiento operativo

- Permitir la simulaciéon y modelamiento de situaciones

- Permitir el trafico de mensajes, disposiciones y reportes

- Constituirse en una herramienta para la conduccion eficiente

- Integrar procesos que integren herramientas geo/aero_espaciales

El Comando y control es el nicleo que enlaza a los otros sistemas.

El Comando permite a los lideres, asignarles responsabilidades y misiones, a través de una
adecuada libertad de accion.

El Control capacita a los lideres a establecer limites, enfocar esfuerzos y establecer nuevas
orientaciones.

Todo este andamiaje es necesario para poder ayudar, en libre coordinacion con otras
instituciones, al proceso de emergencias en el ambito de la alerta y respuesta temprana.

G. RED DE SITIOS REMOTOS (SUCURSALES SEGURAS O AREAS FUERTES)
1) REDES GEODESICAS

Las redes geodésicas son un conjunto de puntos distribuidos en un area geogréfica, los cuales
tienen exactamente determinada su ubicacion (norte, este y altura) en el globo terrestre. La
ubicacion exacta de estos puntos se logra enlazandolos a la red geodésica mundial. Para la
implementacion de estas redes se han utilizado a lo largo del tiempo diferentes métodos que
han ido evolucionando de acuerdo a la tecnologia. De esta forma inicialmente se utilizan
procedimientos basados en mediciones de angulos horizontales y verticales, posteriormente
con el conocimiento de la Optica geométrica se construyen instrumentos medidores
denominados TEODOLITOS, mismos que seran la base para el desarrollo de los métodos
astrondmicos y de triangulacion. Posteriormente con el advenimiento de los medidores
electrénicos de distancias (distanciémetros) permiten el desenvolvimiento de la trilateracion y
en conjunto se desarrolla el método de poligonacién electronica.

Todos estos medios y métodos contribuyen a un cambio en mayores proporciones tales como
el desarrollo de las técnicas de posicionamiento basadas en observaciones de satélites
artificiales, donde se sitlan las asociadas con el sistema TRANSIT y NNSS, que usaban el
efecto DOPPLER y recientemente los sistemas de navegaciéon global tales como el GPS,
GLONASS y GALILEO respectivamente.

La metodologia y su articulacién servira de base para establecer la Red de Sitios Remotos
(Sucursales seguras o Areas fuertes), asi como también servirdn para establecer puntos de
control en la elaboracion de cartografia fundamental.
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2) CLASIFICACION DE LAS REDES

3)

Al utilizar GPS las redes deben estar referenciadas respecto al datum geocéntrico WGS-84.
Sea para pequefias como para grandes distancias el sistema GPS permite alcanzar grandes
precisiones, por esta razon se puede clasificar cuatro clases de redes geodésicas; cabe sefialar
gue en este aspecto no existe un consenso general que se haya adoptado como valido, debido
a que este campo es relativamente nuevo por lo que estd en etapa de investigacion y
desarrollo.

Cada una de las diferentes clasificaciones toma en cuenta diferentes parametros. La presente
clasificacion se ha elaborado tomando en cuenta el area que cubrira la red.

a.

CONTINENTALES Y SUBCONTINENTALES

Para redes con distancias entre vértices de 300 y 500 km. En este nivel se encuentran
algunas redes tales como el Sistema de Referencia Europeo (EUREF), el sistema de
Referencia Geodésico Nacional de la USA (NGRS), el Sistema de Control Activo del
Canadéa (ACS), o el Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur (SIRGAS).

. NACIONALES

Para redes con distancias entre vértices de 50, 100 km y hasta 300 km, dependiendo del
tamafio del pais y sus objetivos, asi por ejemplo el Sistema de Referencia Aleman (DREF).

. PROVINCIALES

Para redes con distancias entre vértices de 20, 30 km y hasta 50 km dependiendo del
tamafio de la provincia.

. MUNICIPALES Y LOCALES

Para redes en donde se planee realizar trabajos especificos, con distancias entre vértices
menores a los 20 km, asi por ejemplo la Red Geodésica del Distrito Metropolitano de Quito.

METODOS UTILIZADOS PARA SU DETERMINACION

a.

TRIANGULACION

Una triangulacion consiste en medir los angulos de una serie de triangulos. El principio de la
triangulacion se basa en procedimientos simples. Si las distancia de un lado del tridangulo y
los angulos extremos del lado son medidos con exactitud, pueden calcularse los otros dos
lados y el angulo restante. En la practica se miden todos los angulos de cada triangulo para
contar con datos exactos que serdn usados en la determinacion de la precision del
levantamiento. La distancia y direccion del lado medido junto con la latitud y longitud de un
extremo del lado proveen los datos para calcular la latitud y longitud de un extremo del lado
proveen los datos para calcular la latitud y longitud del otro extremo y asi sucesivamente. El
lado medido del triangulo se llama linea base.

Las bases son ligadas a través de triangulos integrados en cuadriladteros que se propagan a
partir de cada extremo. La triangulacion se extiende sobre grandes &reas conectando y
extendiendo series de arcos que se integran en una red o sistema de triangulacion.

. POLIGONACION

Es el método mas simple para extender control. El sistema es similar al de navegacion a
estima, en el que se miden distancias y direcciones. En una poligonacion se inicia el
levantamiento en un punto con posicion y azimut (direccion) a otro punto conocido, y se
miden angulos y distancias a través de la serie de puntos del levantamiento.
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Las mediciones angulares sirven para calcular la direccién de cada linea. Las mediciones
de distancias completan la informacién para determinar la posicion de los puntos de la
poligonal. Cuando la poligonal termina en otro punto de posicion conocida o regresa al
punto de partida, se dice que es una poligonal cerrada, de los contrario, se dice que es una
poligonal abierta.

4) TRIANGULOS DE DELAUNAY

TIN (Triangulated Irregular Network). Una superficie es una distribucion continua de un atributo
sobre una regién bidimensional. Usualmente una superficie representa la forma del terreno.
Pero otros fendmenos espaciales también forman superficies, tales como densidad de
poblacion, datos de lluvia, gradientes de presion atmosférica, etc. ElI TIN es una forma eficiente
y precisa de representar superficies.

Si queremos representar drenajes, cantos y picos para realizar analisis de superficie tales como
hidrografia o estudios de visualizacion, debemos integrar estas entidades como parte de una
representacién continua de una superficie. Hay dos formas posibles de representacién de
superficies, RASTER Y TIN. RASTER es una grilla regular con valor z medido o interpolado,
TIN es un conjunto de puntos ubicados en forma irregular que forman una red de triangulos con
una valor z para cada nodo.

SUPERFICIES (RASTER)

Valores Z medidos sobre grilla regular

Resolucién (ancho y alto de la celda) determina la precisién

Mas usados porque la mayoria de los datos de elevacion estan en forma de DEM

Soportan un conjunto importante de funcionalidades (costo minimo, dispersion, proximidad,
coincidencia espacial)

DESVENTAJA: No representan hien las discontinuidades en la superficie, y no permite la
localizacion precisa, perdiendo a veces picos debido a lo regular de la grilla

Son apropiados para aplicaciones de mapeo de baja escala donde no se requiere precision, ni
es necesario representar con exactitud elementos de la superficie

Despliegue y modelado de superficies a baja escala, modelado de dispersion de
contaminantes, determinacion de cuencas y represas, analisis hidrolégico de zonas de
inundacion.

SUPERFICIES (TIN)

Representacién como caras triangulares contiguas que no se superponen

Permite estimar cualquier valor de la superficie en cualquier logar, mediante interpolacion
polindmica de la elevacién en los triangulos

Preserva la ubicacion precisa y forma de los elementos de la superficie (lagos_conjunto
cerrado de triangulos, puentes_conjunto de triangulos conectados, picos de montafia_nodo de
un triangulo)

Soportan andlisis espacial tal como, calculo de elevacion, pendiente, aspecto, mapa de
sombras, célculo de volumen, perfiles

DESVENTAJA: No siempre estan disponibles debido a la cantidad de datos que necesita para
poder ser implementado

Apropiados para aplicaciones de mapeo a gran escala, donde es importante la precisiéon en la
ubicacién y forma de los elementos y la superficie

Célculo volumétrico para el disefio de carreteras, estudios de drenaje para desarrollo
territorial, generacién de curvas de nivel de alta precisidn, visién en perspectiva de edificios
sobre el terreno
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FIG 11.31 Creacion de un TIN, cada cara de un TIN es parte de un plano 3D, no se interceptan

Se pueden aplicar muchos algoritmos para lograr la triangulacion a partir de puntos. Sin
embargo para efectos de diagramar la RED DE SITIOS REMOTOS usaremos el ALGORITMO
DELAUNAY DE TRIANGULOS.

La idea bésica es crear triangulos que colectivamente son los mas parecidos a equilateros
(fuerza de figura). Mantiene la interpolacién de la elevacion en nuevos puntos lo mas cercano
los puntos conocidos. Se realiza a partir de puntos, lineas y poligonos o éreas
(primero_triangulacion a partir de los puntos, segundo_lineas se interceptan con la
triangulacion anterior y se crean nuevos nodos cuando estas lineas corten a las caras,
tercero_se interceptan las areas, lo cual puede cortar caras o recortarlas. Al final de algoritmo
se almacenan los nodos para cada cara, y para cada cara las caras vecinas (topologia), similar
a la topologia planar con la diferencia de que los nodos tienen elevacion y los poligonos deben
ser triangulos.

Delaunay triangulation
Incorrect

Cualquier circulo por tres
nodos de un triangulo no
incluira cuaiquier otro nodo

De 4 puntos dos

casos posibles

N
o

Correcto
circulos por
fres nodos no
incluyen otros
nodos

FIG 11.32 Algoritmo DELAUNAY de triangulos.
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El método de la DELAUNAY tiene ciertas distinciones como (USER GUIDE TNT PRODUCTS
1997):

- Los triangulos construidos son tan pequefos y equilateros como sea posible

- Esta red de triangulos debe cumplir con la condicién, de que la circunferencia circunscrita de
cada triangulo de la red no debe contener ningan vértice de otro triangulo

- Sensitivamente la precision calculada que puede ocurrir cuando los tridngulos estan
elongados practicamente es minima

- La triangulacion de Delaunay crea caras tal que todos los puntos dentro de su cara estan
tan cerca como sea posible de un nodo

- Le seleccion de puntos para un triangulo es un proceso arbitrario y los resultados son
Unicos. Esta propiedad se considera verdadera mientras todos los puntos y vértices de un
vector son usados

5) POLIGONOS DE VORONOI

Triangulacion de Delaunay

FIG 11.33 Regiones o Poligonos de VORONOI a partir de los Tridngulos de DALAUNAY

Estos poligonos también conocidos como Thiessen (Teselacion) permiten definir el &rea de
influencia que se encuentra alrededor de un conjunto de puntos. En un inicio este criterio se
solia utilizar para interpolar datos meteorologicos, pero actualmente se utiliza también con
cualquier tipo de datos o con cualquier tipo de muestras.

Los mencionados poligonos se generan al unir las MEDIATRICES levantadas en cada uno de
los lados de los tridngulos de la red (Triangulos de Delaunay), generando un nuevo poligono
gue encierra todos los puntos mas cercanos al punto que da origen al poligono (BOSQUE
SENDRA, 1992).

Los poligonos de Voronoi en la Red de Sitios Remotos (Sucursales seguras o areas fuertes)
permitiran establecer hacia que estacién deberd referirse la multiamenaza o emergencia, y
dentro de que poligono se debe ejecutar el plan para el andlisis, obtencion de datos, asistencia
médica o técnica, distribucion logistica, recreacion o educacién en un desastre, albergues,
zonas de evacuacién, entre otras.

61



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

H. EL MODELO CARTOGRAFICO

Un modelo cartogréfico es un conjunto de operaciones ordenadas e interrelacionadas de mapas
gue actdan en datos crudos, asi como en datos intermedios o derivados para estimular un proceso
de toma de decision (TOMLIN 1990, DEMERS 1997).

Un modelo cartogréfico tiene las siguientes caracteristicas:

- Es una secuencia légica de operaciones analiticas expresadas en forma de diagramas de flujo
- Generalmente codificada en macros (lenguaje de comandos)
- Los procesos mostrados son ciclicos

Tomlin (1990) introdujo el concepto de ALGEBRA DE MAPAS para la manipulacion de mapas en
formas de capas de informacidn espacial. Algebra de mapas incluye una serie de funciones para
realizar operaciones comunes en un solo mapa o en una serie de mapas.

1) APLICACIONES EN SIG
Las aplicaciones en SIG del modelo cartografico pueden dividirse en dos grandes grupos:
a. APLICACIONES DESCRIPTIVAS

Son descripciones simples en base a mapas de un espacio y sus caracteristicas. Por
ejemplo mapa de uso actual y cobertura del suelo; mapa de suelos, mapa geomorfolégico

El modelo DESCRIPTIVO, describe o explica. llustra condiciones existentes de fendmenos
preseleccionados presentando los resultados en una forma que permita al usuario, de un
vistazo, identificar que elementos estan ubicados en locaciones especificas y como estan
asociados.

b. APLICACIONES PRESCRIPTIVAS O PREDICTIVAS

Son aplicaciones que generalmente se basan en la combinacion de diferentes tipos de
informacion. Estas aplicaciones estan orientadas por una teoria para predecir o deducir un
resultado. Por ejemplo modelo de erosion del suelo, modelo de susceptibilidad de
pendientes, modelo de vegetacion, etc.

El modelo PREDICTIVO prescribe la mejor practica o predice la mejor solucién. Permite al
usuario determinar qué factores son importantes para el funcionamiento del area de estudio.
También permite al usuario determinar como estos factores estan asociados entre si
espacialmente.

2) INTRODUCCION A MANIPULACIONES CON ALGEBRA DE MAPAS

A pesar de su estructura simple, algebra de mapas es una forma robusta de modelaje
espacial. Alguna de sus formas es empleada en muchos paquetes de SIG como GRASS,
ERDAS, ArcVIEW Spatial Analyst, ArcGIS Spatial Analyst o ArciINFO GRID.

a. OPERADORES

Las caracteristicas funcionales de un SIG basado en el lenguaje de modelamiento mediante
ALGEBRA DE MAPAS son los mismos operadores con los que operamos la mayoria de
dominios de modelamiento.
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Los operadores pueden clasificarse en diferentes grupos: aritméticos (+,-,*/,mod),
relacionales (<,>,==,>=), bitwise (>>, <<), booleanos (bolean) (&&), combinatorios (and, or),
I6gicos (in, dic, over), acumulativos (+=, *=, -=) y de asignacion (=).

b. FUNCIONES ESPACIALES

Las funciones espaciales son operaciones de SIG de alto orden construidas de uno o0 mas
operadores simples de los anteriormente mencionados y designados para proveer un
vehiculo para la implementacién del modelo. Las funciones estan agrupadas en: locales,
focales, de bloque, zonales y globales. No todo SIG contiene estas funciones, pero la
mayoria de SIGs tienen capacidad de manipulacion de raster, con lenguajes macro.

c. FUNCIONES LOCALES

Son aquellas operaciones que se aplican pixel comparando cada celda individual de la
matriz con su correspondiente celda en una segunda y sucesivas matrices. Los valores de
la celda no se ven afectados por sus vecinos pixeles.

Los operadores potenciales cominmente aplicados dentro de las funciones locales pueden
ser agrupados en seis categorias:

Aritméticas (+,-,/,*)

Trigonométricas (sin, cos, tan, etc)

Exponenciales y Logaritmicas (exp, exp10, log, log10,sqgrt,etc)
Reclasificacion (reclass (renumber))

Seleccion (select, selectcircle)

Estadisticas (min, mean, majority, sum, max, etc)

Otras (abs, random, ceil, etc)

b S S

d. OPERACIONES DE VECINDAD

Analisis de vecindad toma en cuenta los valores digitales dentro de una distancia definida
para asignar un valor a una celda determinada. Estas operaciones también se denominan
operaciones focales y pueden determinar un minimo, maximo, densidad, promedio, suma,
etc, en base al andlisis de los valores digitales de los pixeles vecinos a una celda
determinada.

e. FUNCIONES EN BLOQUE

Las operaciones en bloque son parte de las operaciones de vecindad. La diferencia radica
en que éstas operan en el raster por blogues y no existe traslapo de la ventana en
movimiento. En otras palabras, cuando la operacién en un bloque de tamafio mxn concluye,
un nuevo grupo de celdas es analizado sin tomar en cuenta las celdas que fueron
analizadas previamente.

f. FUNCIONES ZONALES

Operaciones zonales son aquellas que se aplican dentro de un limite predefinido.
Operaciones zonales pueden incluir el resumir las condiciones dentro de una unidad
administrativa, como por ejemplo el porcentaje de tierra agricola dentro de una provincia.

Las operaciones zonales estadisticas incluyen: maximo, minimo, suma, rango, promedio,
media, mayoria, etc.
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Las funciones estadisticas pueden arrojar tablas, histogramas u otros raster. Mediante el
uso de SUMMARIZE ZONES en el ment ANALISIS se pueden efectuar tablas de resumen
con las distintas estadisticas y efectuar histogramas de frecuencias por zonas. Para crear
un nuevo raster con las funciones zonales es necesario escribir comandos en lenguaje
macro en MAP CALCULATOR.

g. FUNCIONES GLOBALES

Son aquellos que se aplican a todo el set de datos o raster. Evaluaciones de operaciones
globales incluyen tanto simples distancias Euclideanas como mediciones de costo distancia.
En general, las funciones globales pueden dividirse en:

a) FUNCIONES GLOBALES DE DISTANCIA EUCLIDEANA

Las funciones de distancia Euclideana estan disefiadas para calcular mediciones de
distancia desde una celda origen a un grupo de celdas. Calcula tanto la distancia
(EucDistance) como la direccién (EucDirection) y la colocacion (EucAllocation) desde el
origen de una celda o de un grupo de celdas a sus vecinos mas cercanos.

b) FUNCIONES GLOBALES DE DISTANCIA PESADA

Las funciones de distancia pesada estan basadas en el concepto de costo-distancia,
acumulados de viaje desde cada celda a un cierto origen. Para efectuar estas
operaciones se necesitan dos tipos de superficies: un origen o punto de partida y un
raster que representa el costo de moverse por los distintos tipos de superficie. Este
costo puede estar dado en tiempo o en dinero.

c) FUNCIONES GLOBALES DE SUPERFICIE

Dentro de estas funciones se encuentran operaciones como pendiente, aspecto, sombra
de colina (hillshade), campo de vision (viewshed), etc. Estas funciones se encuentran en
el mend ANALYSIS. Los usos mas comunes de estas funciones también, son las
predicciones de valores en base a puntos con valores conocidos. También encontramos
métodos de interpolacién de distancia inversa pesada, kriging, spline y superficies de
tendencia, entre otros. La distancia inversa pesada examina la distancia linear entre dos
puntos de muestreo y pesa el valor de interpolacidn con el inverso de su distancia. La
idea es que los valores mas cercanos tienden a estar espacialmente autocorrelacionados
y deberian mostrar valores similares que aquellos que estan mas lejos. Es un método
deterministico que no provee una manera de medir la incertidumbre de la interpolacién.

KRIGING esta basado en la teoria de la variable regionalizada, que asume que la
variabilidad espacial de los vectores estadisticos en una superficie son estadisticamente
homogéneos. Cada método de KRIGING usa funciones matematicas que modelan las
variaciones espaciales en el valor Z dentro de una muestra de puntos. Un
SEMIVARIOGRAMA es usado para almacenar y evaluar la relacién entre distancia entre
puntos y la variacion de los valores en Z. Hay muchas formas de KRIGING y pueden ser
agrupadas en métodos esféricos, circulares, exponenciales, gausianos y lineares. En los
métodos de tendencia de superficie se usan regresiones polindmicas para calzar una
superficie de minimos cuadrados en los puntos de muestreo. EIl propédsito es mostrar
cambios generales en Z mas no de predecir valores actuales de lugar en lugar. Una
ecuacion polindmica de primer orden se usaria para una zona relativamente plana.
Ordenes mayores a segundo grado para zonas mas irregulares.

64



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

d) FUNCIONES HIDROLOGICAS

Dentro de estas operaciones se encuentran las operaciones hidrolégicas como por
ejemplo: flow acumulation, flow direction, watershed. Estas funciones pueden aplicarse
usando MAP CALCULATOR.

Todos los procesos antes mencionados se usaron a través del programa ArcGIS 10.1, con la
herramienta ArcTOOLBOX
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FIG 11.34 ArcGIS 10.1 ArcToolbox (MANIPULACION CON ALGEBRA DE MAPAS). Licencia IGM

3) PROCESO DE TOMA DE DECISION

a. INTELIGENCIA: Identificacion del problema y definiciéon del mismo. Identificacion, andlisis
y herramientas para la toma de decisiones.

b. DISENO: Incorporacién de los puntos de vista de las personas involucradas en el
problema. Andlisis general de la situacién. Generacion de alternativas de decision.

c. OPCION: En base a la evaluacién de alternativas.

d. MONITOREO: Impacto de las decisiones tomadas

4) METODOS CUANTITATIVOS DE PRONOSTICO

/ METODOS CUANTITATIVOS DE PRONOSQ

Regresion ed : RXCia Ui Suaviracion

| exponencial

movil
ponderado

Hna 3l
tendendia

FIG 11.35 Métodos Cuantitativos de Prondstico
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5)

. REGRESION LINEAL

Modelo que utiliza el método de los MINIMOS CUADRADOS para identificar la relacion
entre una variable dependiente y una o mas variables independientes, presentes en un
conjunto de observaciones histdricas. En la regresion simple, s6lo hay una variable
independiente; en la regresion multiple, hay mas de una variable independiente. Un modelo
de regresion no necesariamente tiene que estar basado en una SERIE DE TIEMPO, pues
en estos casi el conocimiento de los valores futuros de la variable independiente (llamada
también variable causal) se utiliza para predecir valores futuros de la variable dependiente.
La REGRESION LINEAL se utiliza en el pronéstico a largo plazo, pero si se tiene cuidado al
seleccionar la cantidad de periodos incluidos en los datos historicos, y este conjunto de
datos se proyecta s6lo unos cuantos periodos en el futuro, la regresién también puede
usarse apropiadamente en prondsticos a corto plazo.

. PROMEDIOS MOVILES

Modelo de pronéstico del tipo de series de tiempo a corto plazo que pronostica las ventas
para el siguiente periodo. En este modelo, el promedio aritmético de las ventas reales para
un determinado numero de los periodos pasados mas recientes es el prondstico para el
siguiente periodo.

. PROMEDIO MOVIL PONDERADO

Modelo parecido al modelo de promedio movil arriba descrito, excepto que el pronéstico
para el siguiente periodo es un promedio ponderado de las ventas pasadas, en lugar del
promedio aritmético.

. SUAVIZACION EXPONENCIAL

Modelo también de pronéstico de series de tiempo a corto plazo que pronostica las ventas
para el siguiente periodo. En este método, las ventas pronosticadas para el Ultimo periodo
se modifican utilizando la informacion correspondiente al error de pronostico del Gltimo
periodo. Esta modificacién del pronéstico del Gltimo periodo se utiliza como pronéstico para
el siguiente periodo.

. SUAVIZACION EXPONENCIAL CON TENDENCIA

El modelo de suavizacidon exponencial arriba descrito, pero modificado para tomar en
consideracion datos con una patron de tendencia. Estos patrones pueden estar presentes
en datos a mediano plazo. También se conoce como suavizacion exponencial doble, ya
gue se suavizan tanto la estimacién del promedio como la estimacién del promedio como la
estimacion de la tendencia utilizando dos constantes de suavizacion.

METODO DELPHI

El método DELPHI (origenes de oraculo de Delfos) es una herramienta poderosa para la toma
de decisiones y para apoyar el proceso de modelamiento de las politicas cientificas. El método
se basa en la interaccion iterativa entre un grupo de expertos, a través de la circulacién
repetitiva de cuestionarios bien estructurados, hasta que sus respuestas converjan en un
consenso razonable.

Tipicamente, varias preguntas son presentadas a los expertos sobre cada uno de los temas
involucrados en la toma de decisidon, por ejemplo, importancia relativa de cada tema,
obstaculos en la implementacion de cierta tecnologia, impactos en el ambiente, beneficios
ambientales, etc.
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Las caracteristicas del método son:

- Provee un marco participatorio para negociaciones

- Permite la opinién/juicio individual de expertos

- Utiliza retroalimentacién anénima e iterativa en rondas

- Incluye resumenes estadisticos de respuestas en grupo

- Trata de alcanzar entendimiento y convergencia de opiniones

Las herramientas de analisis que usa el método DELPHI son las medidas de dispersion y
tendencia central.

a. SELECCION DE CRITERIOS

En base a la participacion de las personas involucradas en el problema de toma de decision
se seleccionan los principales criterios a usarse dentro del proceso.

b. SELECCION DE VARIABLES

En base a los criterios seleccionados por el grupo de personas involucrado en el proceso.
Se seleccionan las variables que mejor representen los criterios seleccionados y puedan ser
representadas espacialmente. Estas variables deben ser representadas especialmente.
Estas variables deben ser representadas en forma de capas de informacion geogréfica que
pueda ser implementada dentro de un SIG. Tipicamente estas capas de informacion sin
integradas usando algebra de mapas, en estructura raster.

c. SELECCION DE PESOS

Los pesos para cada variable son asignados en forma consensual. El proceso es interactivo
hasta que todo el grupo éste de acuerdo en los pesos asignados para cada una de las
variables. La suma de pesos de las variables debe totalizar la unidad.

d. TOMA DE DECISION

En base a la integracién de las distintas variables con sus respectivos pesos (usando
Algebra de Mapas) se seleccionan las mejores alternativas las cuales son presentadas en
un mapa dentro del SIG. Las alternativas, generalmente, son clasificadas en un rango que
varia de “MUY BUENO” (valores cercanos a la unidad) “MUY MALQO” (valores cercanos a
cero).

6) ANALISIS MULTICRITERIO

Un analisis multicriterio, basado en criterios explicitos para evaluar alternativas, se utiliza
siempre que un grupo de personas debe tomar una decisiéon importante en la que concurren
distintos aspectos, complejos o controvertidos, fundamentalmente en las etapas de Seleccién y
Evaluacion.

La investigacion, esta disefiada de manera que permita, a través del trabajo multidisciplinario,
el relevamiento de informacién estratégica desde los diversos actores involucrados en el
Disefio de la Estructura Espacial Ecuatoriana (EEE) y su correspondiente Sistema de Mando y
Control C4E (Comando Control Comunicaciones Computadoras Emergencias), densificado a
través de su RED DE SITIOS REMOTOS, AREAS FUERTES o SUCURSALES SEGURAS.
De este modo, se pretende que la informacién relevada tenga un multiflujo, capaz de superar,
desde el disefio metodolégico mismo, la unidireccionalidad de los flujos de informacion
existentes en el funcionamiento del Programa objeto de la investigacién. Ello, permite
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metodolégicamente la incorporacién en el andlisis y disefio, de las variables y criterios
involucradas en el presente esquema.

Es de vital importancia destacar que la metodologia a usar en el desarrollo de un modelo
cartogréafico para el disefio de una red de sitios remotos, todavia no ha sido desarrollado o
materializado en una norma internacional, por esta razén basados en el proceso de toma de
decisiones, el modelo Delphi, y la construccion de un Red Geodésica, han servido para otorgar
el presente MODELO MULTICRITERIO, en el cual se adopta la necesidad de tener
accesibilidad, seguridad natural y antropica, y una cobertura de sefial.

VULNERABILIDAD

En Desastres naturales la vulnerabilidad se entiende como la susceptibilidad de los sistemas
naturales, econémicos y sociales al impacto de un peligro de origen natural o inducido por el
hombre. La vulnerabilidad siempre estara determinada por el origen y tipo de evento; le geografia
de la zona afectada, las caracteristicas técnico.constructivas de las estructuras existentes, la salud
del ecosistema, el grado de preparacién para el enfrentamiento de la situacion por la poblacion, la
comunidad y los gobiernos locales, asi como por la capacidad de recuperacion en el mas breve
tiempo posible.

Por vulnerabilidad entendemos las caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista
de su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir, y recuperarse del impacto de una amenaza
natural. Implica una combinacion de factores que determinas el grado hasta el cual la vida y la
subsistencia de alguien queda en riesgo por un evento distinto e identificable de la naturales o de
la sociedad. (Vulnerabilidad, Piers Blaiki, Terry Cannon, lan Davis y ben Wisner, primera edicion
1996, RED Desastres en América Latina).

1) MARCO DE ACCION DE HYOGO 2005-2015

La Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres se celebr6 en Kobe, Hyogo
(Japdn), en el 2005; en ella se aprob6 el presente Marco de Accion para 2005-2015. La
Conferencia constituyd una oportunidad excepcional para promover un enfoque estratégico y
sistémico de reduccién de la VULNERABILIDAD a las amenazas/peligros y los riesgos que
éstos conllevan. Puso de relieve la necesidad de aumentar la resiliencia de las naciones y las
comunidades ante los desastres.

a. PRIORIDADES DE ACCION

A partir de las conclusiones del examen de la Estrategia de Yokohama y basandose en las
deliberaciones de la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres, en particular
el resultado previsto y los objetivos estratégicos acordados, la Conferencia adopta las cinco
prioridades de accidn siguientes (textos seleccionados, Gabriel Platzeck):

a) Velar por que la reduccién de los riesgos de desastre constituya una prioridad nacional y
local dotada de una sélida base institucional de aplicacion.

b) IDENTIFICAR, EVALUAR Y VIGILAR LOS RIESGOS DE DESASTRE, Y POTENCIAR
LA ALERTA TEMPRANA.

- El punto de partida es conocer las amenazas y los factores fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales de vulnerabilidad a los desastres a que se enfrentan la
mayoria de sociedades, asi como a la evolucién de las amenazas y los factores de
vulnerabilidad a corto y largo plazo, para luego adoptar las medidas oportunas en
funcién de ese conocimiento.
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Elaborar, actualizar y difundir mapas de riesgos e informacién a las autoridades y la
ciudadania en general. *Registrar, analizar, compilar y divulgar estadisticas sobre los
desastres y pérdidas que ocasionan los mismos.

ALERTA TEMPRANA / SISTEMA DE INFORMACION. Crear sistemas de alerta
temprana centrados en la poblacion (SIG), que den orientacion sobre la forma de
actuar en caso de desastres. Asegurarse que estos procesos estén bien integrados
en la politica y los procesos de decision gubernamental, y una vez con la red
completa en el pais, buscar integrarse a un sistema internacional.

MENCION AL RECURSO ESPACIAL. Apoyar el mejoramiento de los métodos y
capacidades cientificas, en la evaluacion de riesgos, vigilancia y alerta temprana.
Promover la realizacion de observacion de la tierra “in situ” y desde el espacio, las
tecnologias espaciales, la teleobservacion, los sistemas de informacion geogréfica, el
modelado y la prediccion de las amenazas, el modelado y prondéstico meteoroldgico y
climatico, los instrumentos de comunicacién y los estudios de los costos y beneficios
de la evaluacién de los riesgos y la alerta temprana.

UNISDR (The United Nations Office for Disastr Risk Reduction). Actualizar y divulgar
una terminologia internacional normalizada sobre la reduccidn del riesgo de desastre.
INVESTIGACION. Mejorar los métodos para las evaluaciones de pronostico de
multiples riesgos, y fortalecer la capacidad técnico-cientifica en los estudios y
modelos de evaluacién de los factores de vulnerabilidad ante las amenazas de origen
geologico, meteoroldgico, hidroldgico y climatico.

PLANIFICACION DEL USO DE LA TIERRA. Incluir la evaluaciéon de riesgos de
desastre en los planes de urbanismo. Identificacién de las zonas disponibles y
seguras. Apoyar la revision de reglamentos y normas para la construccion.

Utilizar los conocimientos, las innovaciones y la educacion para crear una cultura de
seguridad y de resiliencia a todo nivel.

Reducir los factores de riesgos subyacentes

Fortalecer la preparacion para casos de desastre a fin de asegurar una respuesta eficaz
a todo nivel. *Cuando se produce un desastre, es posible reducir considerablemente su
impacto y las pérdidas que causa, si las autoridades, las personas y las comunidades de
las zonas expuestas a las amenazas, estan bien preparadas, disponen de los
conocimientos y tienen la capacidad para la gestion eficaz de las situaciones de
desastre.

Al abordar el tema de reduccion de desastres, los Estados, las organizaciones regionales e
internacionales y otros agentes interesados, deben tratar por todos los medios de
implementar estas cinco prioridades, acorde a sus propias circunstancias y capacidades. En
nuestro pais los desastres estas categorizados como multiamenazas, y cumplimiento con
esta implementacién se propone la creacién del Centro de Comando y Control para
Emergencias, denominado C4E.

Para lograr el resultado previsto, la Conferencia resuelve adoptar los siguientes objetivos
estratégicos:

La integracién mas efectiva, con acento especial en la prevencion y mitigacion de los
desastres, en la preparacibn para casos de desastre y la reduccion de la
VULNERABILIDAD.
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- La creacion y el fortalecimiento de instituciones, mecanismos y medios a todo nivel
(sistemas integrados de mando y control), que puedan contribuir de manera sistematica
a aumentar la resiliencia ante las amenazas.

- En la fase de reconstruccion, se debe incorporar sistematicamente criterios de reduccioén
de riesgos y ejecucion de programas de preparacion para enfrentar situaciones de
emergencias, en proceso de alerta y respuesta temprana.

Basados en esta estructuracion se realiza un DIAGNOSTICO DEL PAIS sobre la situacion
de riesgos, SENPLADES (Secretaria de Planificacion del Estado) incluye el siguiente
planteamiento:

El Ecuador, al igual que los paises de la Regién Andina, presenta un alto grado de
VULNERABILIDAD vy riesgo ante diversas amenazas naturales. En los Ultimos 25 afios los
paises de la Regidon Andina han sido afectados por grandes desastres naturales. En el afio
2003 el 33% de pérdidas directas e indirectas (vidas humanas, infraestructura social y
productiva) en la regién, fue causado por eventos naturales adversos, y la infraestructura
mas afectada casi siempre, son las vias de comunicacion (Ver Estudio realizado por
CEPAL. Centro Econémico para América Latina y el Caribe). En el caso del Ecuador la
(CAF. Corporacién Andina de Fomento), determiné que el fenédmeno El Nifio genera dafos
equivalentes al 15% del Producto Interno Bruto (PIB). El proceso eruptivo del Volcan
Tungurahua en el afio 2006 afecté a 117.133 personas y 97.000 hectareas. En cuanto a
insfraestructura vial, se registraron 11.000 km2 de vias de comunicacion afectadas, es decir
alrededor de 150 millones de dolares en pérdidas. Asimismo, el Centro sobre
Epidemiologia de Desastres, refieren que las pérdidas son mas onerosas en los paises en
vias de desarrollo, donde un gran desastre puede alcanzar valores equivalentes entre el
10% y el 100% del PIB anual; es decir cuanto mas pequefo es el pais, mas grande es el
impacto del evento. Todo esto hace que se llegue a determinar que los en nuestra region los
desastres naturales son recurrentes y suelen afectar en gran proporciéon a la poblacion
nacional, con especial atencién a sus arterias o vias de comunicacion vial, que esta ligada
directamente al desempefio econémico de un pais.(ver Agenda Nacional de Seguridad
Interna y Externa, Ministerio Coordinador de Seguridad Interna y Externa, Seguridad y
Gestion de Riesgos, Secretaria Técnica Ecuador, JM Impresores, proyeccion 2015).

Siendo el riesgo el resultado entre la amenaza, la vulnerabilidad y la capacidad de
respuesta, es importante reducir estas variables con el fin de arribar a una eficiente gestion
del mismo. Los desastres obedecen no a hechos fortuitos y casuales, sino a un incorrecto
manejo de estos componentes. Sin embargo la VULNERABILIDAD ha sido muy poco
estudiada en nuestro medio, y menos aln manejada, a pesar de ser el componente mas
favorable de disminuir. Los procesos inadecuados de desarrollo, manifestados mediante
una desenfrenada urbanizacion y la continua degradacion ambiental, conllevan a una
elevada vulnerabilidad, caracterizada por una incorrecta localizacion de las actividades
antropogénicas. Ejm existen deslizamientos en la Via Calacali, inundaciones en Chone, el
desastre en la Josefina. Sin embargo, en la propia zona es notorio como los puentes
localizados en las faldas occidentales del Volcan han debido ser reconstruidos mas de una
vez, sin existir una verdadera solucién hasta el momento y tampoco una herramienta de
accion inmediata que ayude a minimizar estos eventos.

Al existir una base espacial que provea de informacion actualizada, integrada y consistente,
los diversos tipos de amenazas y la vulnerabilidad pueden ser documentados: fendmenos
volcanicos, movimientos en masa, inundaciones, se pueden estudiar pudiendo arribar
finalmente a la consolidacion de un Plan de Prevencion, Mitigacion y/o Contingencia. Todo
esto estard materializado en un centro de mando y control, que para fines de este proyecto
lo llamaremos C4E (Comando Control Comunicaciones Computadoras Emergencias),
mismo servird como una herramienta de apoyo al proceso de toma de decisiones dentro del
contexto de alerta y respuesta temprana.
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2) EL RIESGO Y LA GESTION DE EMERGENCIAS

a. RIESGO
Es la pérdida esperada (de vidas, personas afectadas y/o interrupcién de una actividad
econdmica) debido a una amenaza particular para una localidad particular y un periodo de
tiempo. (UNISDR-Charter Internacional — OFDA LAC)

b. PELIGROSIDAD O AMENAZA
Factor externo (de riesgo), representado por la potencial ocurrencia de un suceso de origen
natural o generado por la actividad humana, que puede manifestarse en un lugar especifico,
con una intensidad y duracion determinadas. (Glosario de Proteccion Civil, OPAS, 1992)

Amenaza se refiere a los eventos naturales que pueden afectar a diferentes sitios en forma
simple o en combinacién (zonas costeras, laderas, fallas geoldgicas, sabanas, selvas
tropicales, etc) en diferentes épocas (estacion del afio, hora del dia, en forma recurrente por
periodos de distinta duracion). La amenaza tiene diferentes grados de intensidad y
severidad (huracanes, terremotos, avalanchas, sequias). (At Risk 2da Edicién)

Las amenazas o peligros segun la EIRD/NNUU, 2004 se clasifican en:

- AMENAZAS NATURALES: Entre ellas comprende las amenazas hidrometeorolégicas
(ciclones-huracanes, inundaciones, olas de frio y calor), geoldgicas (sismos, erupciones
volcanicas, tsunamis), biologicas (plagas, enfermedades epidémicas).

- AMENAZAS SOCIO-NATURALES: Entre ellas tenemos a las inundaciones y
deslizamientos, resultado de fendmenos naturales e influenciados en su intensidad por
procesos de erosién y deterioro de cuencas; inundaciones pluviales en centros urbanos
por invasién de cauces y deficientes sistemas de drenaje, asi como la erosion costera,
cambio climatico, desertificacion y pérdida de suelo por erosion, entre otras.

- AMENAZA ANTROPICA: Entre ellas tenemos a la amenaza tecnoldgica y de caracter
social, como contaminacion industrial, actividades nucleares y radioactividad, desechos
téxicos, rotura de presas, accidentes de transporte, industriales o tecnolégicos
(explosiones, fuegos, derrames), guerras, conflictos sociales entre otras.

c. VULNERABILIDAD

Factor interno de riesgo de un sujeto, objeto o sistema, expuesto a una amenaza, que
corresponde a su disposicién intrinseca a ser dafiado (OFDA / LAC). Por vulnerabilidad
gueremos significar las caracteristicas de una persona 0 grupo y su situacién, que
influencian su capacidad para anticipar, hacer frente a, resistir y recuperarse del impacto de
una amenaza natural (un evento o proceso natural extremo).

Esto involucra una combinacion de factores que determinan el grado hasta el cual la vida, el
sustento, la propiedad y otros recursos de una persona son puestos bajo riesgo por un
evento discreto e identificable (0 una serie o cascada de dichos eventos) en la naturaleza y
en la sociedad.

d. EXPOSICION, ALERTA, ALARMA

Como “Grado de exposicidon” segun la terminologia UNISDR 2009, es la poblacion, los
elementos, los sistemas u otros elementos presentes en las zonas donde existen
amenazas, y que por consiguiente estan expuestas a experimentar pérdidas potenciales.
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Alerta es el estado declarado con el fin de tomar precauciones especificas, debido a la
probable y cercana ocurrencia de un evento adverso.

Alarma es el aviso o sefal que se da para que se sigan instrucciones especificas debido a
la presencia real o inminente de un evento adverso.

e. CRISIS
Es una situacién o periodo de tiempo que es extremadamente dificil o peligroso.
f. DESASTRE

Son alteraciones intensas en las personas, los bienes, los servicios y el ambiente, causadas
por un suceso natural o generado por la actividad humana, que exceden la capacidad de
respuesta de la comunidad afectada, y solo se pueden recuperar con ayuda externa.

3) GESTION Y MANEJO DE RIESGO (R=H*V)

El riesgo de desastres es una funcion compuesta del desastre natural y de la cantidad de
gente, caracterizada por sus variables grados de VULNERABILIDAD a esa amenaza
especifica, que se encuentra en el lugar y en el tiempo de exposicion al evento de amenaza.
Hay aqui tres elementos (Riesgo referido a desastres, VULNERABILIDAD y amenaza), y cuyas
relaciones se esquematizan en una pseudo-ecuacion.

R_riesgo = H_amenaza * V_vulnerabilidad

Con el fin de entender el riesgo en términos de nuestro analisis de vulnerabilidad para
situaciones especificas de amenaza, usaremos dos modelos de desastre relacionados.

CAUSAS RAIZ PRESIONES DINAMICAS CONDICIONES INSEGURAS DESASTRE AMENAZAS
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Presion y Liberacion del MODELO PAR: la progresion de la VULNERABILIDAD

FIG 11.36 Presion y Liberacion del MODELO PAR: La progresion de la VULNERABILIDAD
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Las causas raiz o de fondo, las presiones dindmicas y las condiciones inseguras estan sujetas
a cambio, y en muchos procesos implicitos estdn cambiando mas rapido que en pasado. Ejm,
cambio de técnicas de construccién y materiales, creencias estructurales, crecimiento de la
poblacién, son factores importantes que canalizan la vulnerabilidad hacia condiciones
inseguras.

Factores que implican poder, acceso geogréafico, seguridad natural y antrdpica, localizacion,
medios de vida, biologia, determinan una situacién que aumentan la vulnerabilidad.

Para enfrentar las amenazas existen herramientas tecnologicas tales como imagenes Opticas,
geovideo, radar, lidar, imagenes meteoroldgicas (GOES-NOAA), DEM, SIG, CAD vy
herramientas de modelado numérico.

a. PROGRES!ON DE LA VULNERABILIDAD. MODELO DE PRESION Y
LIBERACION (MODELO PAR)

Se introduce como una simple herramienta para mostrar como los desastres se producen
cuando las amenazas naturales afectan a gente vulnerable. La Vulnerabilidad de esa gente
tiene sus raices en proceso sociales y causas subyacentes las que pueden finalmente ser
bastantes remotas al evento de desastre en si mismo. La base para la idea del PAR es que
un desastre es la interseccion de dos fuerzas opuestas: aquellos procesos que generan
vulnerabilidad por una parte y el evento de amenaza natural. La idea de liberacion se
incorpora para conceptualizar la reduccion del desastre: para disminuir la presion, la
vulnerabilidad debe ser reducida.

El modelo PAR puede sugerir (en su imagen de dos lados separados en el diagrama) que el
evento de desastre esta aislado y separado de las condiciones que crean la vulnerabilidad.

PROGRESION DE LA VULNERABILIDAD:

- CAUSAS RAIZ O CAUSAS DE FONDO

Las mas distantes de éstas son causas de fondo, un conjunto de procesos extensos,
bien establecidos dentro de una sociedad y la economia mundial. Las causas de fondo
mas importantes que dan origen a la vulnerabilidad son procesos econdémicos,
demograficos y politicos. Estos procesos afectan la asignacion y distribucién de recursos
entre diferentes grupos de personas. Estan conectados con el funcionamiento o no, del
Estado y finalmente con el control de la Policia y Fuerzas Armadas. La guerra es un
factor en la vulnerabilidad a los desastres.

Las causas de fondo reflejan la distribucion del poder en la sociedad. La gente que es
econémicamente marginal (como los invasores urbanos) que vive en ambientes
“marginales” (aislados, aridos o semiaridos, costaneros o ecosistemas forestales) tienden
también a ser de importancia marginal para aquellos que tienen poder econémico y
politico.

Esto crea dos fuentes de vulnerabilidad para esos grupos: 1. Su acceso a medios de
vida y recursos que son menos seguros y provechosos tiene posibilidades de generar
mayores niveles de vulnerabilidad y 2. Tienen probabilidades de ser una baja prioridad
para intervenciones del gobierno que trate de mitigar las amenazas.

- PRESIONES DINAMICAS

Las presiones dinamicas son procesos y actividades que “traducen” los efectos de las
causas de fondo en vulnerabilidad de condiciones inseguras. Las presiones dinamicas
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canalizan las causas de fondo hacia formas particulares de inseguridad que tienen que
considerarse en relacién con los tipos de amenazas que afronta esta gente. Estas
presiones se materializan a través del crecimiento rapido de la poblacién, enfermedades
epidémicas, urbanizacién rapida, guerra, deuda externa, ajuste estructural,
deforestacion, entre otros. Las condiciones basicas de salud y nutricion de la gente se
relacionan mucho con su capacidad para sobrevivir a trastornos de su sistema de
subsistencia., estas condiciones son importantes para su “resiliencia” frente a un
impacto externo.

- CONDICIONES INSEGURAS

Las condiciones inseguras son las formas especificas en las cuales la vulnerabilidad de
una poblacién se expresa en el tiempo y espacio junto con una amenaza. Ejemplo. La
poblacion que tiene que vivir en lugares peligrosos, sin posibilidad de hacer
construcciones, que carece de proteccion efectiva por parte del Estado, tiene tomar
medios arriesgados de vida y cuenta los minimos recursos de alimentos o beneficios.

La vulnerabilidad se puede definir con razonable precision. Las condiciones inseguras
han sido el tema de muchas investigaciones detalladas y en gran parte del mundo se
han obtenido conocimientos sobre qué sitios podrian fallar en un deslizamiento o que
edificios sobrevivirdn o se desplomaran en un terremoto, pero un factor fuerte son los
sistemas de comunicacion vial, quienes alimentan, desarticulan o aislan a las
poblaciones.

LA GUERRA: Infortunadamente tendra que ser frecuente la mencion de la guerra como
una condicién insegura. Ha habido més de 120 guerras desde el término de la segunda
guerra mundial (Van der Wusten 1985). Ellas han tenido desastrosas consecuencias por
si solas para la gente implicada, pero también han influido enormemente a la
vulnerabilidad, a procesos climaticos y geolégicos extremos. El impacto econémico ha
sido devastador tanto en guerra externa como en guerra de baja intensidad o
contrainsurgencia.

b. MODELO DE ACCESO

Es un andlisis expandido de los factores principales en el modelo PAR que relacionan la
vulnerabilidad humana y la exposicion a la amenaza fisica, y se enfoca en el proceso por
medio de los cuales los eventos naturales impactan sobre la gente y cual es su respuesta.
Es un andlisis ampliado o enfocado sobre como la vulnerabilidad es inicialmente generada
por procesos econdmicos, sociales y politicos y que es lo que ocurre cuando un desastre se
despliega. El punto de aplicacion de este modelo es la lupa del grafico. El modelo de
ACCESO indica mas especificamente y en mas detalle como las condiciones necesitan
cambiar para reducir la vulnerabilidad y en consecuencia mejorar la proteccion y la
capacidad de recuperacion. Complementa el modelo PAR y une los dos costados del
diagrama PAR en un detallado modelo de proceso.

En la figura anterior la VULNERABILIDAD que surge de condiciones inseguras se intersecta
con una amenaza fisica (evento activador) para crear un desastre, pero se explica s6lo por
el andlisis de procesos dinamicos y causas de fondo que generan las condiciones
inseguras.

4) INTERFEROMETRIA RADAR

La interferometria con Radar de Apertura Sintética es una técnica que puede aplicarse en
muchas areas diferentes. Implica utilizar un radar para registrar dos o0 mas imagenes de
exactamente la misma &rea en diferentes puntos temporales. Al comparar las imagenes, es
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posible detectar cualquier cambio que pueda haber ocurrido durante ese periodo particular de
tiempo. La interferometria se puede conseguir con un Unico satélite o usando dos que van uno
detras de otro en la misma orbita.
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FIG 11.37 Esquema de adquisicion de imagenes para un par interferométrico

Las técnicas DinSar consisten en la combinacién de dos imagenes SAR de la misma zona
adquirida desde posiciones ligeramente diferentes. El resultado de esta combinacion es una
nueva imagen conocida como Interferograma, cuya componente de fase esta integrada por los
siguientes términos.

A®Int =®Topo +PMov +PAtm +PNoise

®Topo = Es el término relacionado con la topografia del terreno

®Mov = Es la componente de fase correspondiente al movimiento del terreno

®Atm= Es la componente ruidosa causada por las diferentes condiciones atmosféricas entre
las dos adquisiciones SAR

®Noise = Es el ruido térmico de las medidas

Para obtener la deformacién del terreno tendremos que cancelar o minimizar los efectos de las
componentes no deseadas, que seran la topografia, los efectos atmosféricos y el ruido térmico.
Al trabajar con técnicas DinSAR clasicas el problema principal radica en la presencia de los
artefactos atmosféricos, dificiles de eliminar utilizando un solo par interferométrico. Sin
embargo, el término relacionado con la topografia del terreno podra ser cancelado con la ayuda
de un Mapa de Elevaciones del Terreno (MET) y los parametros orbitales de las adquisiciones.
De todas formas, tanto la imposibilidad de eliminar la componente atmosférica como las
imprecisiones del MET condicionaran en gran medida la precision obtenida en la medicién del
movimiento del terreno.

La generacion de imagenes mediante técnica de RADAR trabaja en la zona del espectro
electromagnético correspondiente a las microondas, comprendida entre aproximadamente 1,0
y 10 cm. Por tanto, las imagenes RADAR tienen una serie de ventajas como pueden ser la
capacidad de atravesar las nubes y la lluvia, asi como la de tomar registro en la oscuridad.
Existen varias técnicas de generacion de imagenes mediante RADAR. El método tradicional se
conoce como Sistema Radar Real o RAR y por otro lado también existe el Sistema Radar de
Apertura Sintética o SAR utilizado por los satélites europeos ERS-1 y ERS-2. El SAR logra una
resolucién mayor cuanto menor es la longitud de la antena.

Esta técnica también ha permitido tomar mediciones muy exactas de la subsidencia de
ciudades, o de los desplazamientos del terreno causados por terremotos. En esta tesis se

75



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

5)

usard el Interferograma para poder validar el levantamiento del inventario de movimiento de
masa y determinar las franjas entre montafia, pie de monte y llanura aluvial.

IMAGENES RADAR: Una imagen de radar es la relacion de la energia de microondas
transmitida a la Tierra con la energia reflejada directamente de regreso al sensor. Esta energia
reflejada se llama retrodispersion y depende de la topografia local, la rugosidad y las
propiedades dieléctricas que estan directamente afectadas por los niveles de humedad. Por
tratarse de imagenes monobanda es posible visualizarlas Gnicamente en blanco y negro. Las
imagenes de radar proporcionan informacién valiosa que puede ser utilizada en temas como:
geologia, agricultura, cobertura del terreno, entre otras.

ALOS-PALSAR: El satélite de observacién japonés ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) fue lanzado en 2006 por la Agencia Espacial Japonesa (JAXA). El satélite ALOS esta
compuesto de 3 sistemas independientes (PRSIM, AVNIR-2, PALSAR) que adquieren
simultaneamente imagenes Opticas e imagenes de RADAR con diversas resoluciones y
coberturas. PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), sensor activo de
microondas en la banda L que ofrece multiples modos de toma con resoluciones espaciales
entre los 7 y 100 m y diferentes modos de polarizacion vertical y horizontal. Las imagenes
capturadas por el sensor informacién de una misma area con una resolucién espacial de 10
metros y con afio de actualizacion al 2012.

SISTEMA DE RADAR DE APERTURA SINTETICA: El Sistema Radar SAR, se basa
fundamentalmente en el efecto Doopler (cuando la fuente emisora de ondas y el observador
estan en movimiento relativo, el ancho de banda se acorta hacia donde se mueve el emisor y
se alarga hacia donde se aleja). Este tipo de imagenes necesita, antes de su generacion un
preprocesado que corresponde basicamente a la eliminacion del ruido (Speckle), y un posterior
procesado de la imagen mediante un protocolo previamente establecido.

CONTEXTUALIZACION Y PROGNOSIS

La frecuencia y diversidad de amenazas naturales, la magnitud de los dafios, pérdidas
materiales en especial relacionadas con infraestructuras viales y humanas asociadas con estas
en los ultimos afos, ha motivado el planteamiento del desarrollo de este capitulo.

Para iniciar lo indicado fue necesaria la recoleccion de informacién digital base
georreferenciada disponible, la que fue facilitada por todas las instituciones diagramadas en la
Estructura Espacial Ecuatoriano, con especial atencion el Instituto Geogréafico Militar y el
Instituto Espacial Ecuatoriano.

Los procesos geodinamicos internos y externos, en el ambito nacional y mundial crean
situaciones de emergencia cuando estos riesgos alcanzan grandes proporciones,
especialmente en los paises en vias de desarrollo expuestos a frecuentes acontecimientos de
este tipo.

Con los desastres naturales constantes, la conciencia mundial ha crecido en cuanto a los altos
costos que estos ocasionan en términos de pérdidas humanas y econdmicas, asi como en
impactos ambientales, tanto a escala nacional como regional, sin embargo debe tomarse en
cuenta la alta probabilidad de que los desastres naturales sigan afectando a nuestro pais.

Nuestro pais, por su ubicacion geografica en el planeta Tierra, su geo

morfologia y constitucion geoldgica, es susceptible de sufrir eventos geodinamicos externos
como son los fenébmenos de inestabilidad de terrenos (movimientos de remocién en masa) que
causan dafos a las personas, sus bienes y obras de infraestructura.
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En las ultimas décadas se ha generado en el territorio ecuatoriano una serie de fenédmenos de
origen natural de gran magnitud y de gran extensién. Estos eventos fueron en ocasiones
catastroficos, es decir, su caracter destructivo causd desequilibrios socioeconémicos y
ambientales muy graves que, en algunos casos tuvieron consecuencias a largo plazo.

Adicionalmente, la aparicion de una multitud de eventos menores que tuvieron impactos menos
devastadores revela a un pais cuyo territorio esta en su gran mayoria expuesto a peligros
naturales. Es también importante considerar a los fendmenos naturales benignos ya que
representan amenazas potenciales que podrian de una manera significativa a la poblacién, en
particular en un contexto de crecimiento demografico sostenido.

El Ecuador, pais andino, tiene un conjunto de caracteristicas fisicas que condicionan el
advenimiento de las amenazas naturales, entre ellas:

- Precipitaciones pluviométricas abundantes y/o con intensidad elevada

- Sucesion de estaciones secas y lluviosas

- Desnivel importante (mas de 5000 m y en algunos casos en cortas distancias)

- Vertientes empinadas y de gran extension

- Formaciones geolégicas sensibles a la erosion

- Ubicacion ecuatorial a la orilla del océano Pacifico (eje del ENOS o EL NINO)

- Planicies fluviales con pendiente débil (cuenca del Guayas)

- Zona de subduccion de la placa de Nazca con la placa Sudamericana (una de las méas
activas del mundo)

La historia del Ecuador estd marcada por eventos catastréficos. Cabe advertir que la realidad
puede ser distorsionada en el sentido de que los registros histdricos s6lo mencionan eventos
gue tuvieron consecuencias notables sobre los asentamientos humanos. En otros términos, es
caso imposible establecer un inventario exhaustivo de los fenomenos pasados.

La magnitud actual y potencial del problema de las carreteras del Ecuador, esta relacionada
con la fragilidad ecologica, la cual es entendida como la susceptibilidad de los diferentes
recursos valorables que coexisten en espacios geograficos determinados, sea de manera
individual o integral, y cuyas interacciones destacan la vulnerabilidad a ciertos procesos
naturales. Todo esto hace necesario procurar un estado normal de funcionamiento de la
vialidad en todo momento, para que haya una comunicacién permanente entre poblaciones y
por ende un dinamismo econémico.

Los dafios causados por eventos naturales de cierta severidad en la vialidad, han causado
grandes pérdidas econdémicas en el pais, por tal razébn es imperativo considerar
adecuadamente los eventos naturales que podrian afectar las vias, para protegerlas
adecuadamente y asi evitar dafios de infraestructuras, que se traducen rapidamente en
pérdidas econémicas.

Los riesgos que afrontan los proyectos y los sistemas viales existentes, de no tomarse medidas
suficientes, pueden traer como consecuencias:

- Costos altos en el mantenimiento vial

- Vias susceptibles de inundaciones por falta de prevencién

- Alta probabilidad de riesgos por deslizamientos en proyectos viales

- Mayor impacto ambiental por la construccion de infraestructuras viales que traerdn como
consecuencia el agotamiento de la cubierta boscosa y de su capacidad protectora.

- Desaciertos en la toma de decisiones y la planificacién de proyectos viales por la falta de
informacion cartografica

La vulnerabilidad en esta materia es tan alta que cualquier evento de orden natural, ocasionaria
una peligrosa degradacion de la calidad de vida. El sistema vial en nuestro pais, tiene gran
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6)

importancia econdmica, politica y social. Afecta aproximadamente 11.000 km2 en vias, en
cada evento, en el caso de la erupcién del Volcan Tungurahua ocasioné 150 millones de
dolares en pérdidas, es decir estos dafios a las vias repercuten en la infraestructura de
transporte, el sector productivo, el sector social y los asentamientos cercanos y lejanos. Por lo
tanto, estudios y analisis sobre la vulnerabilidad frente a este tipo de fendmenos deben estar
disponibles para mejorar el proceso de toma de decisiones y la planificacion en general, es
decir, es necesario pasar de la solucién de las consecuencias a la prevencion de las causas y a
la mitigacion de los efectos, y es precisamente donde la investigacién debe orientarse a la
disminucién de la vulnerabilidad del sistema de carreteras de los peligros naturales o
multiamenazas.

METODO AHP (PROCESO ANALITICO JERARQUICO / ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS) THOMAS L. SAATY

El proceso Analitico Jerarquico es una técnica estructurada para tratar con decisiones
complejas. En vez de prescribir la decision “correcta”, el AHP ayuda a los decisores a
encontrar la solucién que mejor se ajusta a sus necesidades y a su comprension del problema.

Esta herramienta basada en matematicas, fue desarrollada por Thomas Saaty y ha sido
extensivamente estudiado y refinado, desde esto, provee el marco de referencia racional y
comprensivo para estructurar un problema de decision, para representar y cuantificar sus
elementos, para relacionar esos elementos a los objetivos generales, y para evaluar
alternativas de solucidon. El AHP es usado alrededor del mundo en una amplia variedad de
situaciones de decision.

Los procedimientos para usar AHP pueden ser resumidos en:

- Modelar el problema como una jerarquia que contenga el objetivo de la decision, las
alternativas para alcanzarlo, y los criterios para evaluar las alternativas

- Establecer prioridades de los elementos de la jerarquia haciendo una serie de juicios
basados en comparaciones por pares de elementos

- Sintetizar los juicios para producir un conjunto de prioridades globales de la jerarquia

- Revisar la consistencia de los juicios

- Llegar a una decisién final basada en los resultantes de este proceso

El AHP convierte las evaluaciones en valores numéricos o prioridades. Un peso numérico o una
prioridad es derivada de cada elemento de una jerarquia, permitiendo que elementos diversos y
frecuentemente inconmensurables sean comparados unos con otro de forma racional del proceso, las
prioridades numéricas son calculadas para cada una de las alternativas de decisién. Estos nimeros
representan la habilidad relativa de las alternativas para lograr el objetivo de la decisién, de modo que
permita una consideracion directa de los diferentes cursos de accion.
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“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL
ECUADOR, Y APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL,
USANDO TECNOLOGIA GEOESPACIAL”.

CAPITULO Ill. ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR EN EL PROCESO DE
APOYO A LA TOMA DE DECISIONES

1. ESTADO DE ARTE DE LA EEE (ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR) (Espectro
electromagnético y su distribucién organizacional)

Con el paso del tiempo ha sido evidente el impresionante avance tecnolégico en el ambito espacial y
sus correspondientes aplicaciones, y esto juega un papel fundamental en la solucién de los
problemas de la sociedad, lo que ha generado que el pais impulse cambios estructurales para crear
oportunidades que permitan insertarnos en esta corriente de investigacion, desarrollo e innovacion.

MISION: La EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana), como parte constitutiva del Estado Ecuatoriano,
tiene la obligacion de colaborar con el desarrollo técnico cientifico del pais, e intervenir en los demas
aspectos concernientes a la seguridad, defensa, desarrollo nacional y apoyo a la gestion de riesgos,
dentro del area de competencia de las ciencias de la tierra, del espacio y sus complementos, a fin de
contribuir con el cumplimiento de los objetivos estratégicos planteados.

Actualmente en el Ecuador no existe una organizacién estructural como la planteada, sin embargo se
realizan ciertos procesos de manera aislada, cuyas consecuencias se reflejan en la transposicion de
datos, en la falta de precision y armonia de geoinformacién, en la falta de concatenacién de
estructuras en un proceso de analisis y en la sobreposicion de competencias. Pese a todo esto
existen muy buenos trabajos y estudios en las organizaciones, que si logramos integrar la
geoinformacion, generando las interacciones necesarias realizariamos un proceso de mejora
continua, y de efectividad frente a la toma de decisiones; formando con esto la EEE. Estructura
Espacial Ecuatoriano deseada.

2. CONSTRUCCION DE LA EEE. Estructura Espacial Ecuatoriana (Data
WareHOUSE / Almacén de Datos: ESQUEMA EN ESTRELLA)

La Estructura Espacial del Ecuador se fundamenta en un esquema en estrella que centraliza la
geoinformacion oficial de las Instituciones duales (civil y militar) del Estado, en un concentrador (data
warehouse) denominado MDN (Ministerio de Defensa Nacional), con el fin de coordinar, establecer
politicas, estandarizar, normar, generar requerimientos técnicos cientificos en el ambito espacial
(geoespacial / aeroespacial) y crear acuerdos para trabajar en equipo, evitando con esto
transposicién de objetivos.

Servird como una herramienta en el proceso geoespacial de toma de decisiones del MDN, quién hara
de vinculo directo a la Presidencia de la Republica, para los procesos subsiguientes. Esta estructura
no debera funcionar con orden jerdrquico para los procesos de toma de decisiones, asi como no
influird directamente en las misiones de cada Institucién, solo serd un organismo conciliador,
coordinador y centralizador.

Considerando un data warehouse y su esquema en estrella se construye el nivel base de la
ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR, considerando la tabla del centro, llamada de hechos
(MDN), rodeada de las tablas de dimensiones (IGM, INOCAR, IEE, INAE). Esto hace que exista una
relacién centralizada y todo fluya a través del MDN, tal y como se presenta en el siguiente diagrama:

79



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

tablade
ve nsiones

Diagrama 111.03 Nivel base de la EEE (MDN tabla de hechos) de acuerdo al ESQUEMA EN ESTRELLA PROPUESTO

A. MDN. MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL
Es un 6rgano politico, estratégico y administrativo, que disefia y emite politicas para la
Seguridad, Defensa, Desarrollo Nacional, y administracién de sus Fuerzas Armadas. (Ver
www.defensa.gob.ec). Para motivos de este planteamiento tomaremos como ejes
fundamentales los siguientes objetivos estratégicos (Ver plan del buen vivir, PNBV 2013-2017,
Ecuador):

- Incrementar el nivel de integracion del pais con la comunidad internacional

- Incrementar el apoyo al desarrollo nacional en los ambitos de investigacion, desarrollo e
innovacion

- Apoyo comunitario, gestién de riesgos (alerta y respuesta temprana a emergencias) e
intereses nacionales

- Incrementar el desarrollo del talento humano, eficiencia operacional y uso eficiente del
presupuesto.

B. IGM. INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR:

Organismo autorizado por el Estado Ecuatoriano que genera, regula la informacién y bases de
datos (cartograficos y geograficos del pais), provee soluciones graficas y de seguridad
documentaria, extiende la transferencia no formal a la formal, es decir al campo cientifico de las
ciencias de la tierra y del espacio, que fortalecido con personal calificado, tecnologia de
vanguardia, procesos de mejoramiento continuo y respeto al medio ambiente, contribuye con el
desarrollo nacional. (Ver www.igm.gob.ec).

El IGM sustenta sus objetivos y atribuciones a través de la LEY DE CARTOGRAFIA
NACIONAL (publicada en registro oficial N.643 del 04AG0O1978), la parte de seguridad
documental a través del ACUERDO MINISTERIAL DE FINANZAS N.159 y 055, y finalmente
con decreto N.940 se adscribe al MDN como un Instituto de Investigacion, de igual forma lo
hace el INOCAR, IEE e INAE, ratificandoles como generadores de geoinformacion y servicios
especializados, en los ambitos de seguridad, defensa, desarrollo nacional y cooperacion con
organismos nacionales e internacionales.
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En el marco de la reforma democratica del Estado que busca la reorganizacion de las
instituciones que giran en torno a la funcién ejecutiva y fundamentalmente al cambio de la
matriz productiva, el IGM, ente adscrito al MDN, busca fortalecer sus competencias en las
lineas de:

- Ciencias de la Tierra

- Cubrir todos los &mbitos de la Geografia
- Cartografia fundamental, bésica, temética y especifica
- Geodesia

- Astronomia y ciencias afines

- Navegacién Global GNSS

- Observacion de la Tierra

- Geomética

- Desarrollo Tecnolégico e innovacion

- Servicios Especializados

- Seguridad documentaria del pais

- Seguridad, Defensa y Desarrollo Nacional

C. INOCAR. INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA:

El INOCAR es un organismo que tiene la misién de planificar, dirigir, coordinar y controlar las
actividades técnicas y administrativas relacionadas con el Servicio de Hidrografia, Navegacion,
Oceanografia, Meteorologia, Ciencias del Mar, Sefializacion Nautica, y administracion del
material especializado con su actividad.

Para el cumplimiento de su mision realiza las siguientes tareas:

- Dirigir, coordinar y controlar todos los trabajos de exploraciéon e investigacién oceanogréfica,
geofisica y de las ciencias del medio ambiente marino.

- Dirigir, coordinar y controlar los levantamientos hidrogréficos, fluviales, y oceanograficos
para el desarrollo, compilacién y elaboraciéon de la Carta Nautica.

- Tener a su cargo la construccién, administracion, control y mantenimiento de los faros,
boyas y balizas en las costas del pais.

- Propender al desenvolvimiento de las ciencias y artes necesarias para la seguridad a la
navegacion.

- Constituir el organismo oficial técnico y permanente al Estado, a quien representara en todo
lo que se relacione a las investigaciones oceanogréficas, hidrogréficas, de navegacion y de
ayudas a la navegacion.

- Controlar el funcionamiento de los repartos subordinados y Unidades adscritas al INOCAR.

Sus ejes de accion estan basados en los siguientes objetivos estratégicos institucionales:

- Incrementar la investigacion hidro-oceanografica en los espacios maritimos, acuaticos
jurisdiccionales y fondos marinos

- Incrementar la seguridad a la navegacion en los espacios acuéaticos navegables.

- Incrementar la obtencién de geoinformacién

- Incrementar la proyeccién y participacion maritima del Instituto Oceanografico de la Armada
a nivel nacional e internacional.

- Incrementar el desarrollo del talento humano, la eficiencia operacional y el uso eficiente del
presupuesto del Instituto Oceanografico de la Armada.

D. IEE. INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO:

REGISTRO OFICIAL N.759-JUEVES 02AG02012 (EXTRACTO): Mediante decreto supremo
N.2027 publicado en registro oficial N.486 del 19 de diciembre de 1977, se crea el CLIRSEN
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(Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos), adscrito
al IGM (Instituto Geografico Militar) cuya misién sera realizar el inventario de los recursos
naturales a nivel nacional y generar la informacién que posibilite el uso, manejo y conservacion
de los mismos.

Ante el avance tecnoldgico en el campo espacial, se genera la necesidad de transformar el
CLIRSEN en IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano), el mismo es legalizado por el Sr. Presidente
de la Republica, y cuyos objetivos seran los siguientes:

- Lainvestigacion cientifica del espacio exterior préximo a la Tierra y del espacio ultraterrestre

- La coordinacion de programas y proyectos en el area espacial conforme a los Objetivos de
Desarrollo Nacional. El desarrollo de tecnologia espacial

- El ejercicio de los derechos sobre los segmentos correspondientes de la 6rbita sincrénica
geoestacionaria

- La promocién del uso pacifico del espacio ultraterrestre y otros fines pacificos

- Investigacion aplicada para observacion de la Tierra, percepcién remota y sistemas de
informacion geografica

- Gestion de geoinformacion tematica orientada a la defensa, apoyo al desarrollo e inventario
de recursos naturales.

Los programas y proyectos que desarrolle, elabore y formule el IEE. Instituto Espacial
Ecuatoriano estaran orientados a cumplir con el objetivo de ocupar la 6érbita sincrénica
geoestacionaria.

E. INAE. INSTITUTO ANTARTICO ECUATORIANO:

El Ecuador ha dado un importante paso en el tratamiento de la ciencia y de los asuntos
antarticos al jerarquizar en un nivel mas cercano al de toma de decisiones politicas al antiguo
Programa Antartico Ecuatoriano (PROANTEC) creado en AGO1988 y dependiente del Instituto
Oceanografico de la Armada, pues desde Abril del 2004 el Ecuador dispone del Instituto
Antartico Ecuatoriano (INAE), creado mediante Decreto Ejecutivo No. 1610 del 23 de Abril de
2004, publicado en el R. O. 326 del 3 de Mayo del mismo afio, como entidad de derecho
publico, adscrita al Ministerio de Defensa Nacional, con domicilio en la ciudad de Guayaquil,
patrimonio y fondos propios, con el objeto de fomentar y mantener la proyeccion geopolitica del
pais y la participacion permanente en las actividades de investigacion cientifica, en el contexto
del Sistema del Tratado Antartico.

El Instituto dispone de un Organo de Direccién y Politicas constituido por el Consejo Directivo,
la Direccion Ejecutiva, los Departamentos Cientifico, Técnico y Administrativo-Financiero y de
un Organo de Asesoramiento constituido por el Grupo Asesor Cientifico, conformado por
investigadores delegados de varias entidades académicas y de investigacion publica y privada.

Funciones y atribuciones del INAE:

- Elaborar la Politica Nacional del Ecuador para la Antartida a ser presentada al Ejecutivo
para su aprobacion.

- Planificar y fomentar las actividades cientificas, administrativas, técnicas y logisticas a ser
ejecutadas anualmente, observando las regulaciones para la proteccion del ambiente
antértico.

- Representar al Estado Ecuatoriano ante los organismos y foros internacionales del Sistema
del Tratado Antartico en colaboracién con organismos publicos y privados del pais.

- Fomentar el intercambio de informacidn y las relaciones interinstitucionales con organismos
similares del pais y de otros paises.
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- Garantizar el funcionamiento de la Estacién Pedro Vicente Maldonado y toda estacién o
facilidad cientifica que se establezca en el area y dentro de los lineamientos del Sistema
Antartico.

- Gestionar asistencia técnica y financiera por intermedio del INECI (Instituto Ecuatoriano de
Cooperacion Internacional) y otros organismos de cooperacion internacional para el
desarrollo de los programas cientificos y

- Presentar proyectos de reformas a la legislacion nacional cuando se requiera, con base a
las disposiciones del Tratado Antartico y a la Politica Nacional del Ecuador para la Antéartida.

Determinado el nivel base de la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana) se establece bajo el
mismo principio anterior el segundo anillo de operacion, abarcando con esto a toda la
estructura del pais.

MINISTERYOS DEL ESTADO

ORGANISMOS OTROS ORGANISMOS

INTERMACIONALES PUBLICOS Y PRIVADOS

INSTITUTOS PUBLICOS DE
INVESTIGACION. IPla

Diagrama 111.04 EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana) completa, data warehouse: esquema en estrella

F. FUERZAS ARMADAS. CCFFAA:

Institucion que cuenta con la maxima credibilidad del pueblo ecuatoriano cuya mision es
defender la Soberania y la Integridad Territorial, apoyar con todo su contingente al desarrollo
nacional en todos sus contextos (cientifico, econdmico, ambiental, politico y social), contribuir
con la seguridad publica y del Estado, apoyar en todo proceso de gestién de riesgos, y
participar en operaciones de paz y ayuda humanitaria. (Ver www.ccffaa.mil.ec). Esta
constituido principalmente por la Fuerza Terrestre, Fuerza Naval y Fuerza Aérea.

Adicional, emite el direccionamiento estratégico para las Fuerzas Armadas en el campo de la
seguridad integrada, para prevenir accidentes, enfermedades e impactos ambientales
negativos en forma permanente, a fin de precautelar los recursos humanos y materiales de
FFAA. (Ver www.ccffaa.mil.ec).

G. ACADEMIA (ESPE. UNIVERSIDAD DE FUERZAS ARMADAS):

La ESPE como parte de la ACADEMIA (red de Universidades) es una institucion de educacion
superior, con personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio propio, de derecho
publico, con domicilio en la ciudad de Quito, se rige por la Constitucion Politica del Ecuador, La
Ley de Educacién Superior, su Ley Constitutiva Decreto N. 2029 publicado en el Registro oficial
N.487 del 20DIC1977. La ESPE esta reconocida por el Sistema Nacional de Educacion

83


http://www.ccffaa.mil.ec/
http://www.ccffaa.mil.ec/

Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

Superior y es una de las universidades mas fuertes y grandes del Ecuador (Ver
www.espe.edu.ec).

La ESPE cuenta con los departamentos de Ciencias de la Tierra y Construccién, Mecénica,
Mecatronica, Sistemas, Civil y Electronica, mismos constituyen una de las Unidades
Estratégicas basicas de la Politécnica, responsable en su campo de conocimiento, de la gestién
de la docencia, investigacion y extensién. Su mision es apoyar la ejecucion de los programas
de formacién profesional en los niveles: técnico superior, tercer nivel y cuarto nivel o de
postgrado e impulsar el desarrollo de programas y proyectos especificos de investigacion y
extension, que estén vinculadas con el proceso de Estructura Espacial del Ecuador en su fase
de asesoramiento y apoyo.

H. MINISTERIOS DEL ESTADO:

Los Ministerios y Secretarias son cada una de las partes en las que se puede dividir el
Gobierno del Ecuador. Para el caso del Ecuador contamos con 19 Ministerios Sectoriales
“tematicos”, 8 Ministerios de coordinacién “coordinadores”, 11 Secretarias nacionales con rango
de Ministerio y 3 Secretarias técnicas sin rango de Ministerio. Es necesario indicar que este
proceso no tiene caracter jerarquico, sino de apoyo al proceso.

Para los fines consiguientes de apoyo al proceso de EEE. Estructura Espacial del Ecuador los
Ministerios y Secretarias que tienen relacién al objetivo planteado son:

- Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio e Integracion

- Ministerio de Defensa Nacional

- Ministerio de Finanzas

- Ministerio de Educacion

- Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca

- Ministerio de Recursos Naturales no Renovables

- Ministerio de Salud Publica

- Ministerio del Ambiente

- Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

- Ministerio de Telecomunicaciones

- Ministerio de Coordinacion de Conocimiento y Talento Humano
- Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo

- Secretaria Nacional de Agua

- Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos

- Secretaria Nacional de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion

I. OTROS ORGANISMOS PUBLICOS Y PRIVADOS:

Dentro del contexto del Estado Ecuatoriano, y encuadrados en la posible Estructura Espacial
Ecuatoriana, es necesario generar un proceso de vinculacién con diferentes organismos
publicos y privados no contemplados en el marco de toma de decisiones del Estado, tal y como
hacen los Ministerios y Secretarias, pero si encuadrados en proceso dentro del contexto de
mencionada estructura, es decir organismos que contribuyan a los ejes des Estado
(transferencia de conocimiento, transferencia de tecnhologia y cambio de la matriz productiva).

J. IPIs (INSTITUTOS PUBLICOS DE INVESTIGACION):

De acuerdo a reforma del Cédigo de Economia Social de Conocimiento, indica que es un
objetivo nacional el desarrollo con base al conocimiento. La sociedad del conocimiento tiene
dos pilares: el sistema de educacién y el sistema de ciencia, tecnologia e innovacion.
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El eje principal de los IPIs (Institutos Publicos de Investigacion), tiene un enfoque de educacién
superior, ciencia, tecnologia e innovacion. Gestiona su aplicacién, con especial atencion al
desarrollo estratégico del pais, mismo se materializa a través de la elaboracién, ejecucion y
evaluacion de politicas, programas y proyectos.

Al realizar el analisis de los IPIs que contribuirdn a la EEE, se establece el siguiente listado:

- INIGEMM. Instituto de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico
- INAMHI. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

- INP. Instituto Nacional de Pesca

- INIAP. Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias
- INH. Instituto Nacional de Higiene y Medicina Tropical

- INCP. Instituto Nacional de Patrimonio Cultural

- INER. Instituto Nacional de Energias Renovables

K. ORGANISMOS INTERNACIONALES:

La investigacion cientifica y tecnolégica es costosa y requiere financiamiento que en ocasiones
se prolonga por largos periodos. Los fondos de agencias y donantes internacionales pueden
complementar a aquellos que pone disponible la Secretaria de Educacién Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion para realizar investigacion en el pais. Al momento se cuenta con 50
organismos internacionales en proceso de apoyo.

Una vez establecido el diagrama de la Estructura Espacial Ecuatoriana de manera completa, en
funcién a la mision de cada organizacién e instituto se establecen las denominadas areas de
accion mismas serviran para determinar el MODELO DE GESTION POR PROCESOS,
ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL Y ESTABLECER LOS UMBRALES DE CADA INSTITUTO
BASE.

INVESTIGACION

SERVICIOS DESARROLLO E
ESPACIALIZADOS . INNOVACION

TRANSFERENCIA DE e o2
TECNOL / CONOC ' GESTION DE DATOS

OPERACIONES
ESPACIALES

Diagrama I11.05 Areas de accién y competencia de la ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA
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3. LEVANTAMIENTO DE PROCESOS

Un Mapa de Procesos de una Organizacion, es la representacion grafica de los procesos
gobernantes, agregadores de valor y habilitantes tanto de apoyo como de asesoria que se identifican
en una organizacion y que demuestran su interrelacionamiento. Es una secuencia de actividades para
alcanzar objetivos o resultados. (Ver http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/1376/4/T-ESPE-
026798-3.pdf). Para realizar el mapa de Procesos, es necesario identificar y agrupar todos los
procesos que integran la organizacion y clasificarlos de conformidad a su grado de contribucién al
cumplimiento de la misién. Para esto se utilizara el ciclo universal de Gestién, encuadrado en el
Modelo de Excelencia y Normas de Gestion (Premio Malcom Baldrige USA-Ecuador).

. S5l
PLANIFICAR HACER —<_ VERIFICAR ACTUAR

NO

{

GOBERNANTES AGREGADORES DE VALOR HABILITANTES

Diagrama 111.06 Ciclo Universal de Gestion por Procesos, usando diagramas con estandar ANSI

A. PROCESOS GOBERNANTES

También llamados de gobierno, gobernadores, estratégicos, de direccion, de regulacion o de
gerenciamiento, son los responsables de emitir politicas, directrices y planes estratégicos para el
funcionamiento de la institucion; proporcionan pautas de accién para los demés procesos y son
realizados por la direccion general o en nombre de esta.

B. PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

También llamados especificos, principales, productivos, claves o sustantivos, de operacion, de
produccién, institucionales, primarios. Son los responsables de generar productos o servicios que
responden a la razén de ser de la institucién a su misién y objetivos estratégicos, re refieren a los
procesos de la cadena de valor realizados mediante actividades esenciales y tienen impacto en el
cliente creando valor para éste.

C. PROCESOS HABILITANTES

Se clasifican en procesos habilitantes de asesoria y los procesos habilitantes de apoyo, estos
ultimos conocidos como sustento, de soporte, de staff o administrativos. Son responsables de
brindar productos de asesoria y apoyo logistico para generar el portafolio de productos
institucionales demandados por los procesos gobernantes, agregadores de valor y por ellos
mismos. Los procesos tienen una jerarquia basada en etapas o pasos, macroprocesos, procesos,
subprocesos, actividades y tareas. Una vez determinada la jerarquia de procesos, se desarrolla el
MAPA DE PROCESOS considerando el area de accién y competencia de la EEE (Estructura
Espacial Ecuatoriana). Existen 4 técnicas para modelar procesos (1. Cadena de valor, 2.
Modelamiento IDEFO (Integration Definition for Function Modeling), 3. Diagrama de Bloques y 4.
Flujo Funcional ANSI (American National Standards Institute)).

Para el presente proyecto la técnica de Cadena de Valor se adapta de manera precisa, en razén
de que, en una ESTRUCTURA ESPACIAL, por el tamafio de sus competencias en su
relacionamiento, se deben diagramar los macroprocesos materializados en un MAPA DE
PROCESOS. (Ver ESPE, 2012, Implementacion de la Gestién de Procesos, UDI. Unidad de

Desarrollo Institucional).

86


http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/1376/4/T-ESPE-026798-3.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/1376/4/T-ESPE-026798-3.pdf

Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

MAPA DE PROCESOS DE LA EEE. ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA
GoBERNANTES | | “LIIAIION Y | oo | dmaviscomon | e
J
(OUSERY. OF LA TIERRA, CENCIAS OF INGENIOS Y PLATATONMAS
LA TIERRA, OBSERY. DEL UNNVERSO, JAERD ¥ GEOSSPACIALLS)
AGREGXDORES o vurug::m ) :mm ADMINISTRACION vz*uu:lsnm G(o,m:tmu >
DE VALOR
3 [ TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA ¥ CONOCIMIENTO )
[ SERVICIOS ESPECIALIZADGS )
[ ADMINISTAACION, FINANCIERA ¥ RECURSOS HUMANOS }
[ ASESORIA JURIDICA, PLANIFICACION, GESTION ESTRATEGICA Y COMUNICACION SOCIAL )

Diagrama 111.07 Mapa de procesos de la Estructura Espacial Ecuatoriana (se considera la jerarquia).

Para implementar en la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana) un MAPA DE PROCESOS,
debe realizar una transformacion a un ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL, donde a través de una
representacion grafica, se visualiza la formacion departamental, con relaciones jerarquicas y
competencias de vigor; lo que permite tener una idea uniforme y sintética, permitiendo con esto
presentar elementos de autoridad, los niveles de jerarquia y la relacién entre ellos. (Ver ESPE,
2012, Implementacion de la Gestion de Procesos, UDI. Unidad de Desarrollo Institucional).

se
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4. DELIMITACION DE AREAS EN FUNCION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

. R . Microondas
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Rayos Gamma Rayos-X Ultravioleta Espectro Infrarrojo N
radar / radio
(radar / radio TV)
TAMARNO REFERENCIAL Particulas Sub Atomicas | Atomos y moléculas de agua Virus Bacterias Células Grosor de ?E&?I'cam“ de
AGANTRAMA FITRSCTSRM OF L4 1R
S — Rayos cosmicos, astronomia |Rayos-x (medicina), tecnologia
dealtas energias, materiales | de seguridad (deteccién de X X _|sensores remotos (radar), bio-|
radiactivas (bombat) chjetos), detecion de Capa de Ozono, solmaforo, Todolovisibleala luz, | Vision nocturna, observacion [*1°0 7 ORI TEEET
—- Sesechos pell g Gimctividad, estroct telescopio en sensores remotos (6pticos), | dela tierra (temperatura), erra electionice
peligrosos, radiactividad, estructura o2 terra, telecomunicactones, sonares, guerra electrénica y
— espectroscopia (astrofisicay | bases amorfas, analisis de ! comunic, interferometria
— - — " , i (exploradores ultravioletas), | seguridad nacional, ptica astronomia infrarroja, i
i cosmologia), contaminacién | patrones (suelos, quimica, " 2 2 ! radar, deteccion de agua,
— ool modieim Hioquimica, mineralogia deteccion de gas y fuegos, geométrica, vegetacion, radianza espectral, meteorologia,
-] (Es(emuam;n de equipo eologia a’r ueologia) ’ esterilizacién, trampas estudios de la biésfera, gases | vegetacion, riesgos,desastres radioastronomia. hu;acanes
i redico) radioler:pi: ga né”gsis’ ra:‘olégfw g ultravioleta, capa de ozono, efecto invernadero, naturales y espectroscopia reroe viontoy g
prmcy har——— el — g exterminacion de bacterias e | espectroscopia (astrofisica y pecr P 2 infrarroja radioastronomia
e —r insectos cosmologia)
- — - OBSERVACION OBSERVACION
ASTRONOMIA, MEDICINA, MEDICINA, MEDICINA, LED.| ASTRONOMIA, OBSERVACION | DE LA TIERRA, CIENCIAS DE LA | DE LA TIERRA, CIENCIAS DE LA
1. INVESTIGACION, 2. DESARROLLO E INNOVACION, DETECCION DE BOMBAS DETECCION DE OBJETOS, LUZ, DETECCION DE GASY | DE LA TIERRA, CIENCIAS DE LA | TIERRA, COMUNICACIONES, |TIERRA, MEDICINA, INDUSTRIA,
3.GESTION DE DATOS, 4.0PERACIONES ESPACIALES, 5. GEOLOGIA, RADIACTIVIDAD FueGos TIERRA. e o RADIO
TRANSF.TECNOL / CNTO, 6.SERVICIOS ESPECIALIZADOS
" N . Microondas
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Rayos Gamma Rayos-X Ultravioleta Espectro Infrarrojo N
(radar / radio TV)
ORGANISMO RECTOR
MDN. MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL 1 1 1 1 1 1
INSTITUTOS DE INVESTIGACION DE LA DEFENSA
IGM. INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (tierra) 0 1 [ 1 1 1
INOCAR. INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA (mar) 0 0 0
|IEE. INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO (espacio / plataf.)
INAE. INSTITUTO ANTARTIDO ECUATORIANO (int. nacionales) [ 1 1 1 1 1
ACADEMIA ESPE
ESPE / OTRAS UNIVERSIDADES 1 1 1 1 1 1
UNIVERSIDADES EXTRANJERAS 1 1 1 1 1 1
MINISTERIOS DEL ESTADO
MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES (rel. inter 1 1 1 1 1 1
MINISTERIO DE FINANZAS (dinero) 1 1 1 1 1 1
MINISTERIO DE EDUCACION (normalizacién) 1 1 1 1 1 1
MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA, ACUAC Y PESCA [ 0 [ 1 1 1
MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES [ 0 [ 1 1 1
MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES 0 0 [
MINISTERIO DE SALUD PUBLICA 1 1 1 1 1 [
MINISTERIO DEL AMBIENTE [ 0 0 1 1 1
MINISTERIO DEL AMBIENTE [ 0 0
MINISTERIO DEL AMBIENTE [ 0 [ [
MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE [ 0 1 1 1 1
MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE [ 0 0 0 [
MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA RENOVABLE [ 0 [ [ 0
MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES [ 0 0 1 1 1
MINISTERIO DE COORD. CNTO Y TALENTO HUMANO (RRHH) 1 1 1 1 1 1
SECRETARIA NACIONAL DE PLANIFICACION Y DESARROLLO (Planif.) 1 1 1 1 1 1
SECRETARIA NACIONAL DE AGUA [ 0 [ 1 1 1
SECRETARIA NACIONAL DE AGUA [ 0 [ [ [
SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS [ 0 [ 1 1 1
SECRETARIA NACIONAL DE GESTION DE RIESGOS [ 0 [
SECRETARIA NACIONAL DE EDUCACION SUPERIOR, CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION (RRHH) 1 1 1 1 1 1
OTROS ORGANISMOS PUBLICOS Y PRIVADOS
|INSTITUCIONES PUBLICAS NO VINCULADAS 1 1 1 1 1 1
INSTITUCIONES PRIVADAS NO VINCULADAS 1 1 1 1 1 1
INSTITUTOS PUBLICOS DE INVESTIGACION IPIs
INIGEMM. INST. DE INVEST. GEOLOGICO MINERO METALURGICO [ 1 [ 1 1 1
INIGEMM. INST. DE INVEST. GEOLOGICO MINERO METALURGICO [ 0 [ [ 0
INAMHI. INST. MACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA 0 0 [ i 1 1
INAMHI. INST. MACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA [ 0 0 0
INAMHI. INST. MACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA [ [} [ 0
INAMHI. INST. MACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA [ 0 [ 1 1 1
INP. INSTITUTO NACIONAL DE PESCA [ 0 0
INIAP. INST. NACIONAL AUTONOMO DE INVEST. AGROPECUARIA [ 0 [ 1 1 1
INH. INST. NACIONAL DE HIGIENE Y MEDICINA TROPICAL [ 1 1 1 1 [
|INCP. INST. NACIONAL DE PATRIMONIO CULTURAL 0 0 [ 1 1 1
INER. INST. NACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES [ 0 [ 1 1 1
INER. INST. NACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES 0 0 [ 0 [
INER. INST. NACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES [ 0 [ [
ORGANISMOS INTERNACIONALES
ORGANISMOS INTERNACIONALES DE DE INVESTIGACION 1 1 1 1 1 1
ORGANISMOS INTERNACIONALES DE FORMACION Y PERFECC. 1 1 1 1 1 1
ORGANISMOS INTERNACIONALES DE APOYO 1 1 1 1 1 1
FUERZAS ARMADAS
EJERCITO (FFTT) (tierra) 1 1 1 1 1 1
MARINA (FFNN) (mar) 1 1 1 1 1 1
AVIACION (FAE) (aire) 1 1 1 1 1 1

IGM. INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

INOCAR. INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE LA ARMADA

IEE. INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO

INAE. INSTITUTO ANTARTICO ECUATORIANO

|APOYO TRANSVERSAL A LAS ANTERIORES INSTITUCIONES

==

e i

=Tl |
=

Tabla 111.07 Delimitacién de Areas en funcién de las bandas del espectro electromagnético.
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Una vez definida, la cadena de valor de la EEE, su organismo matriz (MDN), las Instituciones base
(IGM, INOCAR, IEE, INAE) y todas las de apoyo (academia/ESPE, Ministerios del estado, institutos
de investigacion, otros organismos publicos y privados, organismos internacionales y Fuerzas
Armadas); en funcién a la divisién del espectro electromagnético (rayos gamma, rayos-x, ultravioleta,
espectro visible, infrarrojo, microondas), se realiza una valoracion cuyo patrén a seguir es la mision y
objetivos de cada Instituto, delimitando con esto la competencia de cada uno.

Este trabajo es parte del proceso de desarrollo del modelo de gestion, y su necesidad es absoluta en
razén de que existe en algunos casos, sobreposicion de competencias y desarrollos aislados de
objetivos, que producen desfases técnicos institucionales y evitan un avance progresivo de una
correcta planeacioén, tal y como lo hacen varios paises en sus planes nacionales espaciales.

Todas las investigaciones, proyectos de inversién, de investigacion, desarrollo e innovacién, bajo este
esquema seran llevadas con absoluta coordinacién y control, garantizando con esto el cumplimiento
de los objetivos, en forma, fondo y tiempo.
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“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL
ECUADOR, Y APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL,
USANDO TECNOLOGIA GEOESPACIAL”.

CAPITULO IV. CONSTRUCCION DE UN SISTEMA CENTRALIZADO DE COMANDO
Y CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E), Y DESCENTRALIZADO
EN UNA RED DE SITIOS REMOTOS (AREAS FUERTES O
SUCURSALES SEGURAS).

1. ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION INTEGRAL DE UN SISTEMA DE COMANDO Y
CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E. Comando Control Comunicaciones
Computadoras Emergencias) COMO HERRAMIENTA DE APOYO AL PROCESO DE
TOMA DE DECISIONES DE LA EEE. ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA /
CENTRALIZACION

A. DOCTRINA DE MANDO Y CONTROL PARA EMERGENCIAS

El proposito es personalizar y adaptar la doctrina de un Centro de Mando y Control tipo C4ISR
(Comando Control Comunicaciones Computadoras Inteligencia Seguridad y Reconocimiento), a la
realidad y necesidad ecuatoriana C4E (Comando Control Comunicaciones Computadoras
Emergencias); fortaleciendo el eje de la GESTION DE RIESGOS Y AYUDA AL PROCESO DE
TOMA DE DECISIONES, como parte integrante de una ESTRUCTURA ESPACIAL
ECUATORIANA, cuyo objetivo es normar, controlar, estandarizar, aunar esfuerzos, y ser
generadora de ciencia y tecnologia, en el contexto de las ciencias de la Tierra y del Espacio,
Observacion de la Tierra / Universo, y desarrollo tecnoldgico de Ingenios. Todo esto sustentado
en el Plan del buen vivir, apoyando a los ejes fundamentales (Transferencia de Conocimiento,
Transferencia de Tecnologia y Cambio del Matriz Productiva).

B. ELEMENTOS DEL SISTEMA C4E (Comando Control Comunicaciones
Computadoras Emergencias)

1) C2. COMANDO Y CONTROL

El C2 (Comando y Control) es el ejercicio de la autoridad y direcciéon, que tiene una persona o
un grupo de personas, sobre el empleo ldgico y racional de medios y procedimientos que se
disponen para planificar, dirigir, coordinar y controlar todo el proceso de GESTION DE
RIESGOS denominado EMERGENCIAS.

El punto mas importante es que un C2 es totalmente dinamico, porque la informacion fluye en
forma vertical y horizontal, haciendo de esto que la toma de decisiones sea de manera rgpida y
oportuna. La reduccién del tiempo de incertidumbre en una situacibn de amenaza natural
denominado en nuestro pais MULTIAMENAZA (Cambios Climaticos, Deslaves, Erupciones
Volcanicas, Incendios Forestales, Inundaciones, Sequia, Sismos, Aguajes y Tsunamis) es uno
de los objetivos fundamentales del proceso de comando y control.

En la planificacion, desde que se recibe la informacion, hasta que se ejecuta la accion, debe
tomarse en cuenta tres tipos de decisiones, de INFORMACION, ORGANIZACIONALES Y
OPERACIONALES. (Ver Manual de Sincronizacion Conjunta de Fuerzas Americanas, EEUU,
2012, DoD).
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2)

- DECISIONES DE INFORMACION: Dedicada a dar toda la informacién disponible en
apoyo a la toma de decisiones. Muchas veces la informacion serd ambigua, voluminosa,
incompleta, conflictiva y con errores, por lo que es necesario siempre contar con
anticipacién con una linea base de prediccion, que pueda en su momento ser validada por
el evento a enfrentar.

- DECISIONES ORGANIZACIONALES: Dedicada a crear o modificar la estructura.
Apoyan la toma de decisiones por medio de la identificacibn de las organizaciones
orientadas a la obtencidn y estructuracion del flujo de informacion (es decir acceder a toda
la informacion existente y disponible). Estas decisiones desarrollan la habilidad para
reaccionar ante situaciones cambiantes y estimulos externos.

- DECISIONES OPERACIONALES: Tienen que ver con el curso de accién que se va a
adoptar, basado en las decisiones anteriores, sin embargo el curso de accién siempre
estara basado en hipétesis ante situaciones de multiamenazas.

La sincronizacién estara directamente relacionada al Centro de Comando y Control (C4E) y a la
Red de Sitios Remotos (nodos o &reas fuertes) distribuidos en todo el pais; causando un
correcto despliegue de medios, obtencidén de geoinformacion y tiempo corto de respuesta, en la
evaluacion y toma de decision al enfrentar una emergencia (multiamenaza). Con esto
maximizamos los efectos en beneficio de la poblacion y superamos las capacidades
individuales.

(C2+C=C3+C=C4). COMANDO (Toma de decision), CONTROL (Interconexién de
sitios remotos o sucursales seguras), COMUNICACIONES (Comunicaciones y
redes informaticas) y COMPUTADORAS (Medios para el procesamiento)

Para definir el significado de C3 diremos que “C. Comando” significa autoridad. El “C2.
Comando y Control” proceso utilizado para planificar, dirigir, coordinar y controlar, medios y
acciones. El “C3 y C4. Comando, Control, Comunicaciones y Computadoras” Constituye el flujo
de Comando y Control apoyado totalmente en la estructura de Comunicaciones, redes y
medios informaticos.

Los sistemas C4 facilitan la ejecucion del comando y control y las funciones de apoyo. Para
realizar esto, se debe asegurar un intercambio de informacién rapida y confiable a través de
una cadena de toma de decisiones, distribuida en todo el pais a través de nodos o sitios
remotos. Asi los procedimientos de operacion y protocolos informaticos deben ser
estandarizados de manera que permitan un eficiente intercambio de informacion y
disposiciones. Esta estandarizacion de procedimientos facilita el intercambio de informacion y
permite a los sistemas operar en forma rapida y segura en un tiempo programado y segun los
requerimientos de la magnitud del evento natural. La introduccién de informacién automatizada
y el equipamiento de sistemas, incrementan la necesidad de la compatibilidad de los equipos y
la estandarizacion de procedimientos. Estos deben ser capaces de intercambiar informacion
entre todos los sitios remotos o nodos de la red, mismo proceso tomara el nombre de
INTEROPERABILIDAD.

La capacidad de los sistemas de comando y control se ha visto incrementada con los adelantos
tecnolégicos en las areas de comunicaciones e informatica, al ofrecer a éstos una serie de
nuevas posibilidades de transmisién y recepcion de informacién a altas velocidades con bajas
tasas de error, seguimiento del evento en tiempo real, automatizacion de diversas funciones y
procesamiento de grandes volumenes de informacion. Las comunicaciones estan constituidas
por los medios radioeléctricos, personal, procedimientos e infraestructura que permite la
transmisién de informacién (receptor - transmisor), entre los diferentes sitios remotos, sensores
y sistemas, con el propdsito de contar con la informacion necesaria para tomar decisiones
oportunas y adecuadas.
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La finalidad de un sistema de comunicaciones es la de facilitar la conduccién, proporcionando
al equipo de decision las informaciones exactas, actualizadas y correctamente interpretadas
sobre la situacion de la emergencia, de tal forma que éste pueda tomar decisiones adecuadas,
asegurando el empleo de los recursos necesarios en el momento preciso y con la intensidad
adecuada.

Las comunicaciones (C3) y sus medios de transmisién-recepcion (computadoras) (C4)
constituyen el sistema nervioso, por ello deberd tenerse presente la relacion entre las
capacidades y el disefio, a fin de asegurarse su funcionamiento durante la Emergencia. Un
aspecto importante a considerar son las distancias geograficas, entre los sitios remotos;
mismas aumentan las dificultades en la continuidad y eficiencia de las comunicaciones,
pudiendo con esto afectar o entorpecer la continuidad del enlace de la red.

Si bien es cierto el término Computadoras en este sistema esta referido a todo aquello que
tiene relacidn con la automatizacion de procesos realizados en complejos equipos
computacionales, no es menos cierto que en la actualidad, esta guarda una estrecha relacion
con las comunicaciones, al punto que éstas han pasado a depender de su campo de accion. El
sistema de mando y control estara formado por una red de area local (RAL) y una red de area
extensa (RAE), las cuales pueden recibir informacién en tiempo real u obtener informacién de
las bases de datos de acuerdo a sus particulares requerimientos (Configuracion del Sistema de
Computadoras de Comando y Control).

- RAL (RED DE AREA LOCAL): Permite realizar el procesamiento distribuido dentro del
area de decision, asegurando la integracion de las informaciones, procesando datos,
proporcionando herramientas de analisis, almacenando informacion, presentandola en
forma geogréfica y/o transmitiéndola a los diferentes sitios de decision, sistemas mayores,
vecinos y/o subordinados. (Ver Doctrina C312, CCFFAA, 2010)

- RAE (RED DE AREA EXTENSA): Tienen por finalidad implementar las comunicaciones
a larga distancia, dentro del &rea afectada y fuera de ella, empleando para esto redes
distribuidas. (Ver Doctrina C312, CCFFAA, 2010).

Una vez establecida la configuracién del sistema C4, se determina su arquitectura, misma
estar4 basada en SISTEMAS CERRADOS O PROPIETARIOS (pueden ser integrados con
equipos de su misma familia) y SISTEMAS ABIERTOS (permiten integrar diferentes software y
equipos). Estos Ultimos son la base para la INTEROPERABILIDAD de los equipos y redes, por
ello se estd migrando de los sistemas propietarios hacia estructuras modulares de sistemas
abiertos. (Ver Organizacidn de Estandares Internacionales, 1SO).

NIVELES DE REFERENCIA |

l SISTEMA A ‘ ‘ SISTEMA B 1
» APLICACION [ | NIVEL 7 |
| PRESENTACION | \ NIVEL 6
| SESION I ‘ NIVEL 5
| TRANSPORTE | l NIVEL a \
I RED I [ NIVEL 3
| ENLACE | I NIVEL 2

Fisico [ | NIVEL 1 |

MEDIO FISICO DE TRANSMISION I

Tabla IV.08 NIVELES DE REFERENCIA. Arquitectura estratificada del modelo de referencia ISA, en el cual se
establecen los diferentes niveles.
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La definicion de sistemas abiertos es realizada por la Organizacibn de Estandares
Internacionales (ISO) a través del modelo de referencia de “interconexion de sistemas abiertos”
(ISA), en el cual se establecen 7 capas que agrupan funciones similares, a fin de definir niveles
de referencia independientes, con interfaces que permiten la comunicacion entre ellas, de tal
forma de independizar los desarrollos en las diferentes tecnologias de las aplicaciones. (Ver
Introduccion a las Telecomunicaciones Modernas, Enrique Herrera, Editorial Limusa, 2008)

Las interfaces del modelo de referencia ISA proporcionan el conjunto de reglas que regulan las
interconexiones de capas adyacentes a fin de que éstas puedan coordinar un funcionamiento
conjunto y transferir datos entre los niveles.

La funcionalidad de cada una de las capas es la siguiente:

- NIVEL 1. CAPA FISICA
Transmision fisica de las sefales digitales
- NIVEL 2. CAPA ENLACE DE DATOS
Asegura la integridad de los datos, formando bloques o paquetes de datos
- NIVEL 3. CAPA DE RED
Permite transferir los datos en forma transparente, seleccionando una direccion a través de
lared
- NIVEL 4. CAPA DE TRANSPORTE
Asegura los servicios de transferencia de datos de extremo a extremo
- NIVEL 5. CAPA DE SESION
Responsable por el control de la comunicacion entre procesos de aplicacion, en cuanto a su
inicio, realizacion y término
- NIVEL 6. CAPA DE PRESENTACION
Interpreta los datos para la capa de aplicacién
- NIVEL 7. CAPA DE APLICACION
Determina la naturaleza de la comunicacién para satisfacer las necesidades del usuario

NODOS: Son elementos fisicos que tienen la funcion de interconectar los diferentes
dispositivos inteligentes y recursos informaticos en general dentro de una red, para formar asi
un sistema distribuido, interconectado, interactivo y compartido. Cada sitio remoto dentro de la
red, tendréa un nodo.

Diagrama IV.09 Nodos en una Red de Comunicaciones Informatica. Por cada sitio remoto, un nodo.

El modelo de nodos se define a través del modelo de referencia ISA, donde esta representado
por las dos primeras capas (fisicas y enlace).

La evolucion de las comunicaciones en los sistemas informaticos se puede visualizar a través
de los conceptos de SISTEMAS CENTRALIZADOS y SISTEMAS DISTRIBUIDOS
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- SISTEMAS CENTRALIZADOS: Son aquellos en que la capacidad de procesamiento se
realiza en un gran computador, al cual los usuarios tienen acceso a través de terminales
locales remotos.

- SISTEMAS DISTRIBUIDOS: Son una configuracién computacional en que la potencia de
procesamiento se encuentra distribuida en las diferentes maquinas que componen el
sistema

3) (C4+E=C4E). Comando, Control, Comunicaciones, Computadoras vy

Emergencias (Alertay Respuesta Temprana)

Emergencia es una situacién fuera de control que se presenta por el impacto de un desastre.
“Cualquier suceso capaz de afectar el funcionamiento cotidiano de una comunidad, pudiendo
generar victimas o dafios materiales, afectando la estructura social y econdmica de la
comunidad involucrada, y que puede ser atendido eficazmente con los recursos propios de los
organismos de atencidon primaria o de emergencias de la localidad”. (Ver Proteccion Civil
Venezuela, 2014).

Se definen tres posibles estados de conduccion que se producen en la fase de emergencia:
PREALERTA, ALERTA Y ALARMA.

- PREALERTA: Estado que se establece en los organismos de respuesta ante la
informacion sobre la posible ocurrencia de una emergencia.

- ALERTA: Periodo no anterior a la ocurrencia de un desastre, declarado con el fin de tomar
precauciones generales, para evitar la existencia de posibles desgracias.

- ALARMA: Sefial por medio del cual se informa a la comunidad para que sigan
instrucciones especificas de emergencia debido a la presencia real o inminente de una
amenaza.

C. PRINCIPIOS DEL SISTEMA C4E

1)

2)

GENERALIDADES

El ambiente de las operaciones en una emergencia dentro del contexto de la EEE (Estructura
Espacial Ecuatoriana), se caracteriza por un cambio rapido. La infoesfera tiene relacion a la
rapidez con que crece la red global de informacidn, misma que es accesible desde cualquier
parte y en cualquier momento.

Esta infoesfera provee un intercambio de informacion mundial automatizada que apoya a las
decisiones organizacionales tendientes a la rapida intervencion de los organismos de socorro.

PRINCIPIOS DE C4E

Para asegurar el flujo continuo del procesamiento de la informacidon en una emergencia, la
central y la red de sitios remotos deben cumplir con los siguientes principios:

- INTEROPERABILIDAD: Es la condicién lograda entre los sistemas C4E, cuando la
informacion y los servicios pueden ser intercambiados directa y satisfactoriamente entre
ellos y sus usuarios. Para asegurar la interoperabilidad de los sistemas C4E, se debe tomar
en cuenta los siguientes aspectos.
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v COMUNIDAD: Equipos y sistemas comunes, cada uno puede ser operado y mantenido
por personal entrenado en los otros equipos sin entrenamiento especializado adicional.

v COMPATIBILIDAD: Capacidad de dos o mas items o componentes de un equipo que
puedan funcionar indistintamente en un sistema o entorno equivalente sin interferencia
mutua, es decir que sean afines.

v' ESTANDARIZACION: Incluye aspectos de compatibilidad, interoperabilidad y
comunidad. Tienes los siguientes objetivos, minimizar el incremento de dispositivos
similares a fin de reducir las conexiones entre moédulos, permitir la utilizacién de
componentes 0 repuestos entre los médulos del sistema, y evita la duplicacion
innecesaria en la busqueda y desarrollo de nuevas tecnologias.

v' ENLACE: Es el contacto o comunicacién mantenida entre los elementos que aseguran
un entendimiento mutuo, un propdsito y una accion.

FLEXIBILIDAD: Es requerida para satisfacer situaciones cambiantes. Los sistemas
flexibles permiten a los planificadores integrar mas rapidamente todos los niveles de los
sistemas C4E.

SEGURIDAD: Involucra la proteccién técnica (dispositivos, terminales, medios de
transmision, control y manejo). Para lograr una proteccién integral dentro de un marco de
emergencias, se debe incluir la seguridad fisica de las instalaciones, seguridad personal de
los individuos autorizados, procedimientos y técnicas, alta probabilidad de interceptacion,
procedimientos de control, seguridad de la transmision y de las comunicaciones, y
seguridad de los computadores distribuidos en los diferentes sitios remotos.

REACCION RAPIDA: Ante una situacion de emergencia, el C4E debe responder
instantdaneamente a la demanda de informacién en el proceso de toma de decision. Para
esto, el sistema debe ser confiable, redundante y oportuna.

MOVILIDAD: El flujo y procesamiento de la informacién horizontal y vertical debe ser
continuo para apoyar el rapido despliegue y empleo de la defensa civil de ser el caso.

DISCIPLINA: Los sistemas y recursos asociados de un CA4E disponible para cualquier
proceso de toma de decisiones, deben ser cuidadosamente usados para obtener el mejor
beneficio. Esto asegura que no exista congestion.

SUPERVIVENCIA: No es practico ni econémicamente factible hacer que todos los
sistemas C4E tengan la misma capacidad de supervivencia, misma es lograda por medio de
la aplicacion de técnicas, tales como la dispersion, multiplicidad de comunicacién y una gran
proteccidn para la energia eléctrica y sus instalaciones.

SOSTENIBILIDAD: Apoyo continio durante todo el proceso de la emergencia. Esto
requiere el disefio y empleo econdmico del C4E, sin sacrificar la capacidad o supervivencia
operacional.

3) CONSIDERACIONES ESPECIALES

CONTROL Y MANEJO DEL SISTEMA C4E

Los sistemas C4E que apoyan a las redes actuales y futuras operan a altas velocidades, por
lo tanto no es nada fuera de lo comin, que no haya tiempo o muy poco tiempo para la
coordinacion a través de los canales de decisién en una emergencia. La autoridad que
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tomara la decisién final depende de los enlaces que proporciona la red y la flexibilidad que
otorgan los centros nodales o sitios remotos, que deberan estar distribuidos en todo el pais,
y que tengas caracteristicas en las &reas de seguridad, accesibilidad y transmision en las
comunicaciones.

El control general de la red debe facilitar el manejo técnico de la configuracion y recursos del
sistema, el control del rendimiento, el aislamiento de fallas, la seguridad y planificacion,
tomando en consideracién el manejo adecuado del ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Partiendo del concepto que en un sistema de mando y control efectivo deben existir enlaces,
procesamiento, pruebas, y todos los elementos que proporcionen flexibilidad y movilidad.

Durante épocas de crisis se debe explotar al maximo las bandas del espectro electromagnético,
en apoyo al proceso de toma de decisiones, asi como también es necesario realizar procesos
de priorizacion de la informacion, logrando con esto una mejor reaccion en una decision critica
durante una emergencia. Se debe trabajar sobre esquemas de seguridad de la informacion y
seguridad fisica, deteccion de fallas, aislamiento, saltos redundantes, y reaccién a incidentes
para restaurar la informacion.

D. INTEGRACION DE LAS FUNCIONES DE APOYO AL C4E

1)

2)

LOGISTICA

Es el conjunto de actividades relativas a la prevision y provision de los medios necesarios, para
la realizacion de las acciones impuestas por las estrategias nacionales de seguridad y
desarrollo. Tan pronto sean definidas las acciones estratégicas, les compete a los 6rganos
logisticos realizar la apreciacién, evaluacion de dafios y andlisis de necesidades. Estos
trabajos se desarrollan en una coyuntura dinamica y normalmente se desdoblan en un
planeamiento logistico a corto y mediano plazo cuando se trata de enfrentar una hipétesis de
crisis, y a largo plazo cuando se trata de un proceso de reconstruccion.

La naturaleza de la emergencia, no altera el sistema del trabajo logistico, tiene el mismo
tratamiento respecto a la determinacion de necesidades, obtencion y distribucion de los
medios, entonces solo un enfoque sistematico y doctrinario, permitira que el planeamiento de
las actividades logisticas sea ejecutado desde dos puntos de vista: Uno, de CARACTER
NACIONAL (logistica nacional) que trata de prever y proveer los medios para enfrentar una
emergencia de escala nacional; y la otra de CARACTER PUNTUAL (logistica especifica) que
trata de colocar un nlcleo organizado que pueda enfrentar la emergencia a este nivel, es decir
opera un sitio remoto, y no la red en conjunto dirigida por la central C4E.

Para atender las acciones estratégicas impuestas por la estrategia nacional en una emergencia
de grandes magnitudes, la logistica nacional, obtiene medios necesarios dentro de la
capacidad del poder nacional. Cuando se impulsa en forma acelerada la utilizacion de medios
adicionales, que la logistica nacional no la pueda cubrir, le correspondera al Gobierno tomar
medidas extraordinarias que vengan a solucionar el problema.

PERSONAL

La funcion de personas tiene fundamental importancia dentro de la formulacién y aplicacion del
C4E porque permite un control permanente de la informacién del recurso humano con que
cuentan el centro de mando y control principal y sus correspondientes sitios remotos. La
interrelacion que la funcién de personal tiene con las otras funciones es el permanente cruce
de informacion a fin de realizar el trabajo integral de planificacion que permita la coordinacion
de todos los componentes con la informacion que puedan aportar en apoyo al proceso de toma
de decisiones.
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E. ESTRUCTURA GLOBAL DEL SISTEMA C4E

1)

2)

3)

ANTECEDENTES

El adelanto tecnoldgico de los Ultimos tiempos, ha ocasionado que el hardware computacional
proporcione una elevada capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos a costos
relativamente bajos. El software de desarrollo presenta también excelentes perspectivas de
aplicacion de alto perfomance y presentacién, igualmente la tecnologia en comunicaciones y
procesamiento de geodatos, ha tenido una evolucion importante. Estas tecnologias facilitan el
desarrollo de un sistema C4E que resulta prioritario e indispensable para garantizar el proceso
de apoyo a la toma de decisiones. En una EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana) se presentan
todas las circunstancias que justifican el desarrollo e implementacion de un sistema C4E por
las siguientes condiciones:

- Presupuesto

- Costo elevado

- Generacion de geoinformacién

- Tecnologia Computacional, redes, comunicaciones y procesamiento disponible
- Elemento humano capacitado

FUNCION DE COMANDO Y CONTROL C4E

PLANIFICACION Q:'\> EJECUCION

ORDEN {==>| CUMPLIMIENTO

Diagrama 1V.010 Funcién de Comando y Control C4E

El sistema C4E proporcionara a los diferentes niveles de toma de decisién, la informacion
precisa y oportuna (informacion alfanumérica, estadisticas, cartas de situacion, grafica
automatizada en tiempo real, altas resoluciones, modelamiento, simulacion, entre otros)
proporcionando con esto la posibilidad de comparar lo planificado con lo ejecutado, lo ordenado
con lo cumplido y asi efectuar los andlisis y correctivos necesarios en el proceso de una
emergencia. (Funcién de Comando y Control).

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA C4E

Dentro del marco general de la sistematizacion se puede distinguir dos campos de accién: el
ADMINISTRATIVO y el OPERATIVO.

El C4E sera un sistema de informacion compuesto por personal, software, equipos de cémputo,
comunicaciones, sensores y procedimientos, cuya finalidad es proporcionar capacidad de
geoinformacion y comunicaciones, para facilitar la toma de decisiones apropiadas, y controlar
su cumplimiento, tanto en la eventualidad e inclusive en la simulacién, para propdésitos de
entrenamiento o planificacion.

ANALISIS DE SISTEMA C4E

Una vez determinado que el sistema C4E serd automatizado, es decir que interactia o es
controlado por computadores, estara constituido por los siguientes componentes:
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a. HARDWARE: Los procesadores, discos, terminales, impresoras, sensores, plataformas,
equipos (gps doble frecuencia, scanner superficie, resistivimetros, georadares, drones),
planares, etc.

b. SOFTWARE: Sistemas operativos, sistema de bases de datos, lenguajes de
programacion, procesadores de aplicaciones, sistemas de informacion geogréfica,
procesadores de imagenes de satélite, disefio asistido por computadora, interfaces de
usuario graficas, programas de control de telecomunicaciones, todos estos interrelacionados
con la aplicacion de mando y control.

c. PERSONAL.: Los que operan el sistema, los que proveen geoinformacion de entrada, y
los que utilizan geoinformacién de salida. Para cuyo efecto deberd haber un proceso de
entrenamiento periddico y rotativo de personal en todas sus categorias, desde los niveles
ejecutivos, hasta los de operacién y soporte técnico del sistema.

d. GEODATQOS: Constituye la geoinformacion que ingresa, procesa y sale del sistema.

e. PROCEDIMIENTOS / ACCIONES: Las politicas formales, normas, flujos de
informacion e instrucciones de operacién del sistema.

4) NIVELES DE CONDUCCION DE LA EMERGENCIA

El C4E para enfrentar una situacién de crisis 0 emergencia natural (multiamenaza) tendra la
siguiente estructura:

\

PRESIDENTE

>50% del total de poligonos

ESTRATEGICO

-
™~

N
=
C4E

25-50% del total de poligonos

OPERATIVO

N

SITIOS REMOTOS

<25% del total de poligonos

TACTICO

Diagrama 1V.011 Niveles de Conduccion de la Emergencia (base nimero de poligonos de Voronoi)
5) ESTRUCTURA DEL SISTEMA C4E

La EEE (Estructura Espacial del Ecuador), tendra su centro de mando y control C4E, en el
MDN (Ministerio de Defensa Nacional), con la informacion estratégica, operativa, y tactica.

El sistema se estructurara como una cooperacion (integracién) de células o celdas
computacionales, que operando juntas ejecutan la funcion total o parcial del mismo. Todas las
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células del sistema estan en capacidad de ejecutar la funcion requerida localmente e inclusive
el rol de otra célula de acuerdo a los requerimientos y capacidad que deberan ser definidos en
el disefio detallado del sistema. Esta estructura de células computacionales con autonomia
funcional persigue la ventaja de que el sistema C4E podria perder una o mas células, y debera
continuar funcionando, puede ser en forma mas lenta 0 menos exacta, pero de ninguna forma
ocasionara la caida total del sistema. Ademas las diferentes células deberan tener la
capacidad de adaptarse a los cambios de situacion tales como: ubicacion geogréfica, adicion o
supresion de sitios remotos y medios, desastres, entre otros.

Otra caracteristica de la estructura del sistema es que debera operar completamente con un
mecanismo de control informatico descentralizado, ya que de otra forma en una emergencia o
desastre, o una falla propia, de la central de direccién, quedaria todo el sistema fuera de
servicio.

Este sistema servira en forma general para planificar, conducir, dirigir, supervisar, controlar,
administrar y simular, cualquier accién vinculada a una emergencia o de acuerdo a la meta que
la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana) asi lo determine.

La interconexion estard computacionalmente dada de acuerdo a la Estructura Espacial
Ecuatoriana, y sus correspondientes areas de accion; pudiendo ser esta informacion solo de
recepcién o transmisién/recepcién dependiendo de la situacién, que los organismos de toma de
decision asi lo planifique.

DA

- Logistica ‘
- Personal
- Hardware EDIFICIO
- Software Asignado
e - - Geodatos C4E
1S
]\\('l - Acciones .
G. 2
'3’;““‘ Conduccion
- - Estratégico
NTER - Operativo
- Tactico
Tabla de Hechos  RAE (Red de Ares extenss)
DATOS AUTOMATICOS L s <
[{ﬂ (¥ :l E%) %

ESTRUCTURA GLOBAL DEL SISTEMA C4E |

(vocar || mE | [IGM_| | p|ANES, ACCIONES Y COORDINACIONES |

\V DATOS MANUALES
Sala C4E

s A
I

— R

Sitios Remotos /| Areas Fuertes/ Nodos

Diagrama 1V.04 Estructura Global del Sistema C4E de la EEE

ESTRUCTURA GLOBAL DEL SISTEMA C4E DE LA EEE

(Anexo CAPT.IV.01)

99



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

6) FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA C4E

De acuerdo a las politicas y directivas emanadas por el nivel gubernamental, a través de la
EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana), se realizaran los planes de emergencias, y otros en el
ambito GEOESPACIAL, mismo constituiran el “DATA ENTRY” del sistema de comando y
control C4E. El C4E mantendra informado a la EEE de toda la situacién del pais, mediante la
visualizacion grafica directa y “BRIEFINGS”. Adicional ira cubriendo un espectro multitemporal
del proceso, para poder proyectar futuros eventos; asi como a través de PROYECCION Y
VINCULACION tratara de trabajar en equipo con una red de paises que se encuentren en
apoyo directo a indirecto a este tipo de multiamenazas.

La informacion basica inicial, podra llegar al sistema mediante sistemas informaticos o
electrénicos, redes, fuentes especiales, reportes de rutina, medios de comunicaciéon, misiones
especificas, apoyo nacional e internacional; alimentando con esto la gran base de datos

concentrada en el C4E y visualizando en el “DISPLAY” de comando y control.

2. METODOLOGIA (MODELO MULTICRITERIO) PARA EL DISENO Y DISTRIBUCION DE
UNA RED DE SITIOS REMOTOS QUE APOYEN A LOS PROCESOS DE ALERTA' Y

RESPUESTA TEMPRANA A EMERGENCIAS. / DESCENTRALIZACION

Es de vital importancia destacar que la metodologia a usar en el desarrollo de un MODELO
CARTOGRAFICO para el disefio de un sistema de comando y control para emergencias C4E,
materializado con una Red de Sitios Remotos, Sucursales Seguras o Areas Fuertes, mismo no ha
sido desarrollado o materializado en una norma internacional.
proceso de Toma de Decision, modelo Delphi y Redes Geodésicas, se construyd un propio esquema
para el modelo cartogréafico, al cual se lo denominé6 MODELO MULTICRITERIO. En este analisis se

trabaja con las siguientes especificaciones técnicas:

INFORMATION VECTOR
Data Type Shapefile Feature Class
Shapefile CE TESIS\RED FM\MODELO \SHP
Geometry Type Polygon
Coordinates have Z values No
Coordinates have measures No

Projected Coordinate System

WGS 1984 UTM Zone 17S

Projection

Transverse Mercator

False Easting

500000,00000000

False Northing

10000000,00000000

Central Meridian

-81,00000000

Scale Factor 0,99960000
Latitude Of Origin 0,00000000
Linear Unit Meter

Geographic Coordinate System

GCS_WGS_1984

Datum D WGS 1984
Prime Meridian Greenwich
Angular Unit Degree

INFORMATION RASTER

Columns and Rows 1239,1303
Number of bands 1

Cell Size (X, Y) 500,500
Uncompressed Size 1,54 MB
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Format TIFF

Source Type Generic

Pixel Type Unsigned integer

Pixel Depth 8 bit

Nodata Value 3

Colormap Absent

Piramids Level: 3, resampling: Nearest Neighbor

Compression

None

Mensuration Capabilities

Basic

Status

Permanent

SPATIAL REFERENCE

Spatial Reference

WGS_1984 UTM_Zone_17S

Linear Unit Meter (1,00000000)

Angular Unit Degree (0,0174532925199433)
False_ Easting 500000

False_Northing 10000000

Central Miridian -81

Scale_factor 0,9996

Latitude_of Origin 0

Datum D WGS 1984

Tabla IV.02 Especificaciones Técnicas para el desarrollo del modelamiento en GIS. (VECTOR Y RASTER)

Los parametros de modelado y andlisis multicriterio estan estructurados de la siguiente manera:

A. MODELO Y ANALISIS MULTICRITERIO DE ACCESIBILIDAD

CARACTERISTICAS
i
DEL TERRENO RELIEVE VIAS riOS AEROPUERTOS
1] ¥ l T : T
o ARENA s Vias e AEROPUERTO
o GRAVA buffer 5000 m {Internacional)
« LODOS o SENDEROS * RIOS DOBLES Buffer 1000 m
o NIEVE o MDT.30 SRTM buffer 1500 m (navegables) o PISTAS
o HIELD « RODERA buffer 10000 m (Aterrizaje)
e ROCA buffer 1000 m Buffer 1000 m
i I o LINEA DE TREN e AEROPUERTO
buffer 1500 m (Secundarios)
Vector a raster | I M. PENDIENTES l Vector a Raster Buffer 500 m
+ Merge
RECLASS: RECLASS: RECLASS: m
1. FUERA AGLNHR 1 0Aas% L
ACCESIBILIDAD ACCESIBMIDAD ACCESIBILIDAD Dissolve
0. CONVDERA AGLNHR 0. >a5% o
O ACCESIBILIDAD NO ACCESIBRIDAD Vector a raster NO ACCESIBILIDAD AER.P
Buffer 5000 m

ACCESSILDAD

NO ACCESBILIDAD L

RECLASS:

Vector a raster

RECLASS

ACCESIBILIDAD

0.
NO ACCESSBILIDAD

Diagrama IV.05 Modelo de ACCESIBILIDAD desarrollado a partir del MODELO MULTICRITERIO

101




Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

Un sitio remoto es accesible si las caracteristicas del terreno, relieve, vias, rios y aeropuertos, son
las mas adecuadas para poder trasladarse hacia el mismo, sea por medio aéreo, terrestre o fluvial,
considerando inclusive llegar con tramos a pie (ho muy extensos) una vez efectuado el
desembarque.

1) METADATOS DE ACCESIBILIDAD

a.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO (Anexo CAPT.IV.02)

Fuente: IGM (Instituto Geografico Militar)

Justificacion de seleccion de material: De acuerdo a andlisis geoldgico del componente de
Geodinamica Externa del IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano), se determina como una
afectacion a la transitabilidad el tipo de material siguiente: arena, grava, lodos, nieve, hielo y
roca.

. RELIEVE (Anexo CAPT.IV.03)

Fuente: IGM (Instituto Geografico Militar)

Justificacion: Las pendientes se obtienen a partir del MDT de 30m. La toma de pendientes
de >45 % para no accesibilidad esti basado en manual de Marchas y Estacionamientos de
FFAA.

. VIAS (Anexo CAPT.IV.04)

Fuente: IGM — MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas)

Justificacién: En cuanto a vias se realizé una clasificacién, en funcién de su movilidad
(vias_transito vehicular, senderos y lineas de tren_transito de asémilas y trenes, y
roderas_transito a pie), de acuerdo a la investigacion desarrollada por el componente de
zonas productivas (esfuerzo del campesino en el Ecuador para sacar produccion) se llega a
determinar que sus niveles de accesibilidad a las vias estan en funcién de 5000 m, 1500 m
y 1000 m respectivamente.

. RiOS (Anexo CAPT.IV.05)

Fuente: IGM — INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)

Justificacion: En cuanto a los rios, se clasificd entre navegables y no navegables,
perfectamente determinados en las bases de datos fundamentales, y al igual que las vias,
pero con accesibilidad en embarcaciones, se determina que el grado de penetracion hacia
la navegacion es el doble que en tierra (10000 m).

AEROPUERTOS (Anexo CAPT.IV.06)

Fuente: DAC (Direccion de Aviacion Civil)

Justificacion: En cuanto a aeropuertos la base de datos identifica tres tipos (internacionales,
pistas de aterrizaje y secundarios). La Direccién de Aviacién Civil caracteriza como &rea del
aeropuerto un radio de 1000 m para los internacionales y pistas, y 500 m para los
secundarios.
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2) ALGEBRA DE MAPAS DE ACCESIBILIDAD

ACCESIBILIDAD

CARACTERISTICAS z y
DEL TERRENO RELIEVE VIAS RIOS AEROPUERTOS
A RECLASS: RECLASS: RECLASS: T

1. FUERA AGINHR L OASH 1 L L

ACCESIBILIDAD ACCESIBLDAD ACCESRILDAD ACCESIBILIDAD ACCESIBIDAD

0. CONSIDERA AGLNKR 0. >85% . . .

NO ACCESBILDAD NO ACCESIBILIDAD NO ACCESBILIDAD NO ACCESIBILIDAD NO ACCESIBILIDAD
Al Bl a D1 £l

ACCESIBILIDAD =A1+B1+C1+D1+E1

Diagrama IV.06 Ecuacion de ACCESIBILIDAD

ACCESIBILIDAD =A1+B1+C1+D1+E1

B. MODELO Y ANALISIS MULTICRITERIO DE SEGURIDAD

(Anexo CAPT.IV.6)

SEGURIDAD NATURAL
ISOYETAS SUSCEPTIBILIDAD PELIGRO FALLAS
ot (Funcién de lluvia) (Erosion) VOLCANICO GEOLOGICAS
— 7 FE— l 1 1
o JOMNAS INUNDADAS Emm_da‘a » ZONAS * FALLAS
o ZONAS PROPENSAS A <6000 mm SUSCEPTIBLES A GEOLOGICAS
INUNDACIONES ; LA EROSION * VOLCANES Buffer 500 m
Desborshen. ds nm: .
S Aoy CloetAs PR Dissolve ACTIVOS I
'Alit.: i 1 (aita, baja, ligers,
e AT iy md-e.fada y sin Vector a raster
' erosion) : T
Unidn -m*uss T Dissolve RECLASS:
I {Homogenizar) L
Dissolve SEOUNDAD SUSCEPTIB. ALTA
v Vector a Raster 0
. N i I . NO SEGURIDAD
Vector'a e Vector a raster HECLASS:
IK:ASS: ' 1
RECLASS: SEGURIDAD
1
SEGURIDAD L .
SEGURIDAD NO SEGURIDAD
0.
NO SEGURIDAD 0.
NO SEGURIDAD

Diagrama IV.07 Modelo de SEGURIDAD NATURAL 1/2 desarrollado a partir del MODELO MULTICRITERIO
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SEGURIDAD NATURAL
MOVIMIENTOS EN INTENSIDAD INFRAES. NATURAL
MASA SismMIcA NO OCUPABLE
2 | ] |
o Alta Dissolve [ o AREAS
» Baja ! PROTEGIDAS
* Media Vector a raster | - Bosques y Parques
o Moderada < SNAP. Humedales
* Nula RECLASS y manglares
: -Lago / Laguna
—r—
Export_data ki :
ALTA SUSCEPTIB. 0 ‘
NO APLICA | Unidn
X | -
Dissolve
Dissolve
4 ———
Vector a raster _l_
Vector a raster ’
RECLASS ————r———
1 NECLASS:
SEGURDAD
L
0 SEGURIDAD
RO SEGURIDAD
0
{ ND SEGURIDAD

Diagrama IV.08 Modelo de SEGURIDAD NATURAL 2/2 desarrollado a partir del MODELO MULTICRITERIO

Un sitio remoto tiene seguridad natural si dentro de su area de accién, la probabilidad de; (que le
ocurra una inundacién, tenga altas precipitaciones, desarrolle una alta susceptibilidad a la erosion,
gue esté dentro del area de influencia de una erupcién volcanica, que se encuentre sobre una falla
geolédgica, y que este expuesto a movimientos de masa); sea minima dentro del contexto pais. La
consideracion sismica no aplica en este analisis en razén de que en nuestro pais la probabilidad
de ocurrencia sismica es media y alta. Asi mismo, las areas con seguridad natural no podran caer
sobre areas protegidas.

1) METADATOS DE SEGURIDAD NATURAL

. INUNDACIONES

. ISOYETAS (Funcién de Lluvia)

(Anexo CAPT.IV.07)

Fuente: SGR (Secretaria de la Gestién de Riesgos)

Justificacion: En lo que refiere a inundaciones se realiza una unién entre zonas inundadas,
zonas propensas a inundaciones y areas cubiertas por agua, considerando que estas zonas
no proporcionan seguridad natural. Esto fue validado por el equipo de geodinAmica externa
del IEE y la SGR.

(Anexo CAPT.IV.08)

Fuente: INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)

Justificacion: En el Ecuador existen procesos de precipitacion que van desde 0 mm a
>7000 mm, distribuidos en todo el pais. De acuerdo al INAMHI seria incontenible cuando se
tengan precipitaciones que superen los 5999 mm, y por ende, estas areas no pueden ser
consideradas seguras.
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c. SUSCEPTIBILIDAD A EROSION (Anexo CAPT.IV.09)

Fuente: INIGEMM (Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico, Minero y Metallrgico)
Justificacion: De acuerdo al INIGEMM el Ecuador maneja un status de erosion que va en
una escala de LIKERT (alta, baja, ligera, moderada y sin erosion), por tal razéon la
categorizacion de no segura por su meteorizacion estara dada por el rango alto. A partir del
bajo hacia el sin erosién, es controlable. Esto fue validado por el componente de edafologia
del proyecto Nacional del IEE.

d. PELIGRO VOLCANICO (Anexo CAPT.IV.10)

Fuente: IGN (Instituto Geofisico Nacional)
Justificacion: En este layer se decidié6 homogenizar a través de un dissolve de poligonos,
para crear uno solo, mismo sera considerado como, no seguro.

e. FALLAS GEOLOGICAS (Anexo CAPT.IV.11)

Fuente: INIGEMM (Instituto Nacional de Investigacién Geoldgico, Minero y Metallrgico)
Justificacion: De acuerdo a la norma una falla geoldgica se la visualiza considerando un
radio de influencia de 500 m, y sobre esta area no puede existir ningln tipo de edificacion,
por su peligrosidad. Es necesario indicar que la cultura de ordenamiento territorial no
técnica, ha hecho que por desconocimiento no se cumpla con ciertas consideraciones, sin
embargo con motivo de este andlisis, esta caracterizacion fue validada por el equipo de
Geodinamica Externa del IEE.

f. MOVIMIENTOS EN MASA (Anexo CAPT.IV.12)

Fuente: INIGEMM (Instituto Nacional de Investigacién Geolégico, Minero y Metallrgico)
Justificacion: De acuerdo a la tabla obtenida, se determina en base a su susceptibilidad una
division en escala de LIKERT (alta, baja, media, moderada y nula), en tal razén. La
insostenibilidad de la seguridad estard determinado en el dltimo quinto, por lo que se
considera lo alto como no seguro para este proceso. La validacién fue dada por equipo de
Geodinamica externa del IEE, en coordinacion con INIGEMM.

g. INTENSIDAD SISMICA (Anexo CAPT.IV.13)

Fuente: IGN (Instituto Geofisico Nacional)

Justificacion: Al estar nuestro pais cubierto por un alto grado de intensidad sismica, y no
contar con datos de mejor escala, este esquema se lo menciona pero no aplica para la
presente evaluacion.

h. INFRAESTRUCTURA NATURAL NO OCUPABLE (Anexo CAPT.IV.14)

Fuente: MAE (Ministerio del Ambiente Ecuador)

Justificacion: Un elemento importante a considerar en este estudio fue el no perturbar las
zonas declaradas como areas protegidas (bosques, parques, humedales y manglares), se
consideré que todas estas areas generadas y sometidas a una operaciéon de unién, seran
consideradas como no seguras.
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2) ALGEBRA DE MAPAS DE SEGURIDAD NATURAL

ISOYETAS SUSCEPTIBILIDAD PELIGRO FALLAS
PRI (Funcién de lluvia) (Erosion) VOLCANICO GEOLOGICAS
RECLASS: RECLASS: RECLASS: RECLASS: RECLASS:
1 1 L L L
SEGUIDAD SEGURIDAD SEGUIIDAD Staumoan SEGURIDAD
0 [ 3 0 0, [ 3
NO SEGURIDAD KO SEGURIDAD NO SEGURIDAD NO SEGURIDAD KO SEGURIDAD
[ Fl [ [ 61 | H1 I n
'SEGURIDAD NATURAL
MOVIMIENTOS EN INTENSIDAD INFRAE. NATURAL
MASA sismica NO OCUPABLE
RECLASS: RECLASS: RECLASS:
1 L 1
SEGURIDAD RO APLICA SEGURIDAD
[ 8 L8 o
NO SEGURIDAD NO APLICA NO SEGURIDAD
| Ki I | 1 | | M1 l
[ SEGURIDAD_NATURAL=F1 +G1+H1+I11+J1+K1+L1+M1
Diagrama IV.09 Ecuacion de SEGURIDAD NATURAL
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Diagrama IV.10 Modelo de SEGURIDAD ANTROPICA desarrollado a partir del MODELO MULTICRITERIO
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Un sitio remoto tiene seguridad antrépica si dentro de su area de accion, no es considerada la
infraestructura artificial no ocupable (embalses, granjas acuaticas, pozos petroleros, estaciones de
bombeo, refinerias, estaciones de almacenamiento de derivados, poleoducto, poliducto, tuberia de
éter de petréleo, minas y canteras); y si es considerado el catastro militar qué en nuestro pais esta
distribuido en todo el pais.

3) METADATOS DE SEGURIDAD ANTROPICA

a. CATASTRO

(Anexo CAPT.IV.15)

Fuente: COMACO (Comando Conjunto)

Justificacion: De acuerdo al COMACO el catastro de las unidades existentes, y su area de
seguridad 20000 m en cada localidad, constituye una plataforma de seguridad y apoyo a la
poblacién, y mismas son consideradas en la planificacion ante una situacion de riesgo.

a)

b)

c)

d)

. INFRAESTRUCTURA ARTIFICIAL NO OCUPABLE

EMBALSES, GRANJAS ACUATICAS
Fuente: MAE (Ministerio del Ambiente Ecuador)

(Anexo CAPT.IV.16)

estaciones de bombeo, refinerias vy
(Anexo CAPT.IV.17)

PETROLEO (Pozos petroleros,
almacenamiento de dervidados)
Fuente: MMP (Ministerio de Minas y Petréleos)

POLEODUCTO (Poleoducto, poliducto, tuberia)
Fuente: MMP (Ministerio de Minas y Petréleos)

(Anexo CAPT.IV.18)

MINAS Y CANTERAS
Fuente: MMP (Ministerio de Minas y Petréleos)

(Anexo CAPT.IV.19)

Justificacion a toda la infraestructura artificial no ocupable: Por simple deduccion este
tipo de infraestructura artificial, no podria ser considerada segura, en razén de que en los
embalses y granjas acuaticas, todo esta cubierto por agua; en los sistemas petroleros se
manipula crudo, materiales nocivos y o explosivos, y las minas y canteras, no
proporcionan la seguridad que se pretende dar al presente estudio. De igual forma se
establecié un rango de seguridad de un radio de 1000 m a la redonda.

4) ALGEBRA DE MAPAS DE SEGURIDAD ANTROPICA

SEGURIDAD ANTROPICA
I CATASTID ‘INFRAE. ARTIFICIAL | | INFRAE. ARTIFICIAL | | INFRAE. ARTIFICIAL | | INFRAE. ARTIFICIAL |
| | NO OCUPABLE NO OCUPABLE ‘ ~ NO OCUPABLE NO OCUPABLE
RECLASS: RECLASS: RECLASS: RECLASS: RECLASS:

1. 1 1 1 1

| SEGURIDAD SEGURIDAD SEGURIDAD SEGURIDAD SEGURIDAD

o L} 0. [} 0.

NO SEGURIDAD NO SEGURIDAD NO SEGURIDAD NO $EGURIDAD NO SEGURIDAD
N1 | o1 | P1 | | a1 | | R1

SEGURIDAD_ANTROPICA = N1+ 01+P1+Q1l+R1

Diagrama IV.11 Ecuacién de SEGURIDAD ANTROPICA
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C. MODELO Y ANALISIS MULTICRITERIO DE COBERTURA DE SENAL DE COM.

COBERTURA DE COMUNICACIONES

CENTROS DE SALUD | | SITIOS POBLADOS SITIOS TURISTICOS RED SDH / PDH

: — I :

A g
* SALUD
Buffer 1500 m
AN *POELADES ' mci)ssncos I zEn?l;?wH :i:lc)‘H
Buffer 15000 m buffer 1500 buffer I?JOOO,m
* SALUD_B wlier Sm
Buffer 12000 m
i ! ! 4
Vector a raster Vectora raster Vector a raster Vector a Raster
: : i !
RECLASS: RECLASS: RECLASS: RECLASS:
1 b L 1
COBERTURA_COM COSERTURA_COM COBERTURA_COM NO APLICA
0. [ o o
NO COBERTURA_COM NO COBERTURA_COM NO COBERTURA_COM NO APLICA

Diagrama IV.12 Modelo de COBERTURA DE COMUNICACIONES desarrollado a partir del MODELO MULTICRITERIO

Un sitio remoto tiene cobertura de sefial de comunicaciones, si dentro de su area de accion,
posee sistemas de repeticion, o atraviesa la red SDH (Synchronous Digital Hierarchy / Jerarquia
Digital Sincrénica) y PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy / Jerarquia Digital Plesiécrona) del
Ecuador, como un estandar internacional para redes oOpticas y de control de Fuerzas Armadas, en
el area de telecomunicaciones. Al no contar con un levantamiento geografico de la red, mismo no
existe, se procedid en coordinacién con comunicaciones del Comando Conjunto, a inferir una
manera indirecta, basandose en que los nodos de comunicaciones, generalmente se establecen
en centros de salud, sitios poblados y sitios turisticos. Es decir al ubicar estos tres elementos se
deduce la distribucién de prioridad de la Red SDH o sus sistemas ramificados.

1) METADATOS DE COBERTURA DE SENAL DE COMUNICACIONES

a. CENTROS DE SALUD (Anexo CAPT.IV.20)

Fuente: MSP (Ministerio de Salud Publica)

Justificacion: Método indirecto de determinacion geogréafica de la red SDH y PHD del
Ecuador al no existir la informacién cartogréafica de la fuente. Por deduccion un centro de
salud es un centro de apoyo a cualquier proceso de emergencia, por ende estas areas con
un buffer de 1500 m, considerados como atencién inmediata, tendran un paso obligado del
anillo base de comunicaciones formado por SDH y PDH, mismo servira para canalizar un
fuerte enlace en las areas resultantes de todo este proceso. En razén de que se realiza un
proceso de penetracion hacia el centroide, es necesario determinar un area de no influencia
que va desde los 12000 m (distancia en la cual se requiere repeticién, no existe visual al
calculo de Fresnel, determinado por comunicaciones conjuntas) hasta los 1500 m exclusive,
en donde no hay cobertura. Es decir lo que este >12000 m si tiene cobertura de sefal; de
12000 m hasta los 1500 exclusive, no tiene cobertura de sefial y lo que esté <=1500 m si
tiene cobertura de sefal.
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b. SITIOS POBLADOS (Anexo CAPT.IV.21)

Fuente: INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos)

Justificacion: Método indirecto de determinacion geografica de la red SDH y PHD del
Ecuador al no existir la informacion cartografica de la fuente. La Direccién de
Comunicaciones indica que necesariamente el anillo principal de comunicaciones pasa por
los centros poblados, y distribuye al sector urbano y rural usando un esquema en estrella en
un radio de 15000 m, por ende el poligono de accion estara materializado por estos
condicionantes, y sera clasificado como una zona de cobertura de sefial de comunicaciones.

c. SITIOS TURISTICOS (Anexo CAPT.IV.22)

Fuente: MT (Ministerio de Turismo)

Justificacion: Método indirecto de determinacion geogréafica de la red SDH y PHD del
Ecuador al no existir la informacién cartogréfica de la fuente. La Direccién de
comunicaciones indica que necesariamente el anillo secundario de comunicaciones pasa
por los centros turisticos, y distribuye a los caserios en un radio no mayor de 1500 m, por
ende el poligono de accion estara materializado por estos condicionantes, y sera clasificado
como una zona de cobertura de sefial de comunicaciones.

d. RED SDH (Jerarquia Digital Sincrona — Synchronous Digital Hierarchy) / PDH
(Jerarquia Digital Plesiécrona — Plesiochronous Digital Hierarchy)
(Anexo CAPT.IV.23)

Fuente: G5.COMACO (Comando Conjunto)

Justificacion: Al no existir el layer georreferenciado de la ubicacién de la Red SDH
(protocolo de transmisién de datos via fibra 6ptica — revolucion de sistemas de transmision)
y PDH (envia varios canales por medio cable coaxial, radio 0 microondas — multiplexacion
por divisién de tiempo), y estar en un proceso de construccién e implementacion, se realiza
un proceso indirecto para poder determinar los anillos principales, secundarios, y su
respectiva densificacién. Una vez terminado este proceso, se realiza una validacion a
través de técnicos de comunicaciones. Por situaciones de seguridad no se monta en un
layer todo el sistema de torres y enlace, pero su determinacion indirecta es muy viable.

2) ALGEBRA DE MAPAS DE COBERTURA DE SENAL DE COMUNICACIONES

COBERTURA DE COMUNICACIONES

CENTROS DE SALUD | | SITIOS POBLADOS | | SITIOS TURISTICOS RED SDH / PDH

RECLASS: RECLASS: RECLASS: RECLASS:
1. (1. L L
COBERTURA_COM | COBERTURA_COM COBERTURA_COM NO APLICA
0. (0. 0. o
NO COBERTURA_COM | NO COBERTURA_COM NO COBERTURA_COM NO APLICA

1 n U1 Vi

COB_COMUNICACION=S51+T1+U1+V1

Diagrama IV.13 Ecuacion de COBERTURA DE COMUNICACIONES
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D. CONSOLIDADO Y ALGEBRA DE MAPAS

ACCESIBILIDAD = ACCE=A1+B1+C1+D1+El
SEGURIDAD_NATURAL=SEGN=F1+G1+H1+I1+J1+K1+L1+M1
SEGURIDAD_ANTROPICA =SEGA =N1+01+P1+ Q1 +R1

COB_COMUNICACION=COBC=S51+T1+U1+V1

ACCESIBILIDAD =ACCE=A1+B1+C1+D1+E1l
SEGURIDAD_TOTAL = SEGT = SEGN + SEGA

COB_COMUNICACION=C0BC=51+T1+U1+V1

AREAS FUERTES = SITIOS REMOTOS = SUCURSALES SEGURAS
AREAS_FUERTES = ACCE “Fuzzy overlay” (SEGN + SEGA) “Fuzzy overlay” COBC

Diagrama IV.14 Ecuacion Final de AREAS FUERTES usando “Fuzzy Overlay” (Descentralizacion)

ACCESIBILIDAD = ACCE (Anexo CAPT.IV.24)
SEGURIDAD_NATURAL = SEGN (Anexo CAPT.I1V.25)
SEGURIDAD_ANTROPICA = SEGA (Anexo CAPT.1V.26)
COB_CONUNICACION = COBC (Anexo CAPT.IV.27)
SEGURIDAD_TOTAL = SEGT (Anexo CAPT.IV.28)
AREAS_FUERTES (Anexo CAPT.IV.29)

E. DESARROLLO DEL ANALISIS EN LA HERRAMIENTA MODELBUILDER DEL ArcGIS
10.1 (ArcMap — Geoprocessing — ModelBuilder)

Con el objeto de operacionalizar automaticamente el modelo, y poder ir realizando correcciones e
iteracciones de calidad, se levanta toda la estructura en ModelBuilder del ArcGIS 10.1. Con esto
nos evitamos realizar en cada cambio 0 estructuracién del proceso, una secuencia nueva y un
andlisis casi manual, perdiendo tiempo y precision. Con este diagrama automatico se pudieron
realizar las corridas algebraicas independientes y por grupos, mejorando el sistema de calidad del
producto.

Para futuras acciones, pruebas, ingresos, eliminacién o mejoras al proceso se tomara de base el
ModelBuilder personalizado. (Anexo CAPT.IV.30)
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F. DE LOS TRIANGULOS DE DELAUNAY A LOS POLIGONOS DE VORONOI

Una vez obtenidas las areas fuertes (sucursales seguras o sitios remotos), materializados por
poligonos cerrados, el sistema levanta sus centroides, con el objeto de volcar el algoritmo de la
generacion de Triangulos de DELAUNAY (red de triangulos que cumple la condicién de que la
circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red no debe contener ningln vértice de otro
triangulo).  Una vez desarrollado el proceso de triangulacion de DELAUNAY con todos los
circuncentros (mediatrices), se constituye en el grafo dual del diagrama de VORONOI, en donde
los circuncentros son los vértices de los segmentos del diagrama, encontrando asi una relacion
directa, en donde cada poligono es un area de accién perteneciente a cada vértice de la
triangulaciéon. Con este proceso queda determinado el area de incidencia de cada sitio remoto
(sucursal segura o area fuerte) (Anexo CAPT.IV.31)

G. CARACTERIZACION DE LOS POLIGONOS, DISTRIBUCION DE
RESPONSABILIDADES Y ENLACE AL CIRCUITO DE DIVISION POLITICA
TERRITORIAL (PROVINCIA, CANTON, PARROQUIA)

Una vez determinado el poligono de incidencia de cada area fuerte, es necesario realizar un
proceso de numeracion de puntos, en donde usando la generacion de identificadores, asume el
sistema una asignacion que va de norte a sur, izquierda a derecha, mismo principio que se usa en
el Ecuador en levantamientos catastrales.

Posterior a esto, se generan los layers de division politica del Ecuador, de mas a menos
(PROVINCIA, CANTON, PARROQUIA), con el objeto de interrelacionar la distribucion de
poligonos con estas unidades politicas, y poder determinar con exactitud geogréfica los
SECTORES DE RESPONSABILIDAD de cada sitios remoto. Esto nos servira para en un futuro
poder desplegar sitios de recoleccién de datos en un proceso de EDAN (evaluacion de dafios y
analisis de necesidades), establecer zonas de evacuacion, bancos de pruebas técnico-cientificas,
atencion médica, distribucion de salud y educacién, zonas de concentracion ante amenazas
naturales, entre otras. Todo esto estara materializado y controlado a través de, pequefias
sucursales seguras del sistema CA4E para emergencias, y el Centro de Aplicaciones
GEO_AEROESPACIALES, es decir se realiza una centralizacion con C4E y una descentralizacion
en mencionado RED DE SITIOS REMOTOS, permitiendo finalmente tomar el control del pais, y
poder reaccionar rdpidamente ante una multiamenaza o castastrofe natural. (Anexo CAPT.IV.32)
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H. ANEXOS AL CAPITULO IV

ESTRUCTURA GLOBAL DEL SISTEMA C4E DE LA EEE

Anexo CAPT.IV.1:
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Anexo CAPT.IV.2: CARACTERISTICAS DEL TERRENO
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Anexo CAPT.IV.3:
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Anexo CAPT.IV.4: VIAS
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Anexo CAPT.IV.5: RiOS
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AEROPUERTOS

Anexo CAPT.IV.6:
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Anexo CAPT.IV.7: INUNDACIONES
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Anexo CAPT.IV.8: ISOYETAS (Funcién de Lluvia)

MAPA DE ISOYETAS
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Anexo CAPT.IV.9: SUSCEPTIBILIDAD (Erosién)
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PELIGRO VOLCANICO

Anexo CAPT.IV.10:
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Anexo CAPT.IV.11: FALLAS GEOLOGICAS
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Anexo CAPT.IV.12: MOVIMIENTOS DE MASA
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Anexo CAPT.IV.13: INTENSIDAD SiSMICA
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Anexo CAPT.IV.14: INFRAESTRUCTURA NATURAL NO OCUPABLE
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Anexo CAPT.IV.15: CATASTRO
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Anexo CAPT.IV.16: INF. ART. NO OCUPABLE (Embalses, granjas acuaticas)

MAPA DE EMBALSES YV GRANJAS ACUATICAS
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Anexo CAPT.IV.17: INF. ART. NO OCUPABLE (PETROLEO. Pozos, estaciones, refinerias,
almacenamiento de derivados)

MAPA DE PETROLEO
(POZOS-ESTACIONES-REFINERIAS-ALMACENAMIENTO BE DERIVADOS)
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Anexo CAPT.IV.18: INF. ART. NO OCUPABLES (POLEODUCTO. Poleoducto, poliducto,
tuberia)
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INF. ART. NO OCUPABLE (Minas y canteras)

Anexo CAPT.IV.19:
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Anexo CAPT.IV.20: CENTROS DE SALUD
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Anexo CAPT.IV.21: SITIOS POBLADOS
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Anexo CAPT.IV.22: SITIOS TURISTICOS
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Anexo CAPT.IV.23: RED SDH/PDH (NO APLICA)
Anexo CAPT.IV.24: MAPA DE ACCESIBILIDAD
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Anexo CAPT.IV.25: MAPA DE SEGURIDAD NATURAL
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Anexo CAPT.IV.26: MAPA DE SEGURIDAD ANTROPICA
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MAPA DE COBERTURA DE COMUNICACION

Anexo CAPT.IV.27:
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MAPA DE SEGURIDAD TOTAL

Anexo CAPT.IV.28:
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Anexo CAPT.IV.29: AREAS FUERTES (Sucursales Seguras o Sitios Remotos)

SITIOS REMOTOS
MAPA SUCURSALES SEGURAS
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Anexo CAPT.IV.30: MODEL BUILDER PERSONALIZADO
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Anexo CAPT.IV.31: TRIANGULOS DE DELAUNAY Y POLIGONOS DE VORONOI

SITIOS REMOTOS
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Anexo CAPT.IV.32: CARAQTERIZAQION DE POLIGONOS EN FUNCION DE LA
DIVISION POLITICA DEL ECUADOR (Provincias, Cantones y
Parroquias)
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“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL
ECUADOR, Y APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL,
USANDO TECNOLOGIA GEOESPACIAL”.

CAPITULO V. VULNERABILIDAD EN SISTEMAS DE COMUNICACION VIAL
(ANALISIS 'Y PROCESAMIENTO DE DATOS) USANDO
TECNOLOGIA GEO_AEROESPACIAL

1. ESTRUCTURACION DE LA VULNERABILIDAD

Los riesgos naturales (cambios climéaticos, deslaves (deslizamientos de tierras o movimiento de
masa), erupciones volcanicas, incendios forestales, inundaciones, sequia, sismos (terremotos),
aguajes y tsunamis), son las multiamenazas desafiantes, categorizadas en la Secretaria de Gestion
de Riesgos del Ecuador. El grado de impacto de dichos riesgos depende principalmente del nivel de
vulnerabilidad del territorio o de la sociedad afectada. Por lo tanto la vulnerabilidad es un elemento
fundamental en el proceso de gestion de riesgos. (Ver
http://www.gestionderiesgos.gob.ec/multiamenazas).

Es necesario indicar que hasta el momento no existe ningiin método consistente para hacer frente a
la vulnerabilidad, por lo que hay la necesidad de un concepto de evaluacién con enfoque genérico y

global (Jurgen Straub, President’s Office, Bonn Germany, Federal Office of Civil Protection and
Disaster Assistance).

VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL

( VIAS. ARTICULACION ) ( VIAS. MATERIAL ) ( VIAS. TIPO )
Vector a raster | l Vector a raster Vector a raster |
[ [

. 3

L 3
| MUY ALTA: Cab.Can - Cab.Can MUY ALTA: Tierra | MUY ALTA: Camino de Verano
%ALTA: Cab.Can - Cab.Par ALTA: Lastre ALTA: Cam. Lastrado 1v
| MEDIA: Cab.Par - Recinto MEDIA: Pavimento MEDIA: Cam. Lastrado 2v
| BAIA: Recinto - Recinto BAJA: Hormigdn BAJA: Cam. Pavimentad

3
Método Thomas Saaty; AHP (Proceso Analitico Jerdrquico)

MAPA_VULNERABILIDAD_PRELIMINAR = MVP
MVP = 0,17 * ARTICULACION + 0,50 * MATERIAL + 0,33 * TIPO

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD overlay
o INVENTAR. MOV. EN MASA :
o RESPECTO A MOV, EN MASA R Deslizamientos
* Mapa de Uso y Cob. Vegetal Flujos
* Unidades Geomorfologicas ‘ AMENAZA Caidas
AR i
s Mapa Morfo-climatico (*)
MAPA_VULNERABILIDAD_FINAL
Método Mora Vahrson

Diagrama V.012 Estructuracion de la Vulnerabilidad en la Infraestructura de Comunicacion Vial
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En cualquier trabajo o investigacion, la descripcidn y andlisis son necesarios para conocer de manera
adecuada las particularidades del tema en estudio, no obstante, es preciso conocer alguna medida o
magnitud resumen, que permita ponderar la importancia relativa de cada una de las variables o
indicadores que entran en la descripcién y andlisis. Por lo cual se ha empleado un método de
ponderacion, que permita asignar pesos, jerarquias o ponderaciones, es decir, llegar a expresar, en
términos cuantitativos, la importancia de los distintos elementos. Para este célculo y asignacion de
coeficientes de cada uno de los indicadores, se ha elegido el método multicriterio de analisis
jerarquico (AHP) propuesto por Thomas Saaty, con la finalidad de eliminar el grado de la subjetividad.

2. VULNERABILIDAD FiSICA DEL ECUADOR

La vulnerabilidad fisica del Ecuador en los sistemas de comunicacién vial, estan relacionadas bajo
tres parametros:

- ARTICULACION: Definida por la interaccion e interrelaciones de tipo fisico a través de las redes
terrestres, que enlazan cabeceras cantonales, parroquiales y recintos, permitiendo con esto, el
flujo o movimiento de poblacién, bienes y servicios.

- MATERIAL: Definida por la composicion o los elementos usados en la construccion de los ejes
viales.

- TIPO: Se refiere a la categoria y caracteristica de la via de comunicacion.

Una fuente de informacion fundamental, sera la cartografia base con el detalle de la espacializaciéon
de las vias de comunicacion y la base de datos (geodatabase) que incluye la categorizacion,
materiales constructivos y niimero de carriles.

La vulnerabilidad de la variable vias de comunicacion, esta dada por la siguiente ecuacion:
Vve = Ci*lp + Co*lx + C3*ls

Donde:

Vvc = corresponde a la Variable, “Vulnerabilidad Vias de Comunicacién”
C,CC3 = son coeficientes

11, I, I3 = son indicadores, articulacion, material y tipo

Para calcular los coeficientes, de acuerdo al método AHP de jerarquizacion de Thomas Saaty se
realiza el siguiente procedimiento:

# Vias Jerarquizacion

1 Articulacion

2 Material 1

3 Tipo 2

Sumatoria ) 6
Tabla V.09 Jerarquizacion de las Variables
Férmula de jerarquizacion AHP
N—-0;—-1
Peso, = —Z(N —0,+ 1)

Donde:

0; = Grado de importancia
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N= # de variable

1| — | 3-3+1= 1/6= 0,17 Articulacion

2| — 3-1+1 3/6= 0,50 Material

3| — 3-2+1 2/6= 0,33 Tipo
Sumatoria ) 1,00

Tabla V.010 Determinacion de coeficientes para aplicacion de la Vulnerabilidad (Peso de las variables)

Una vez determinados los pesos se establece la relacidn con los indicadores respecto a la amenaza

(MOVIMIENTOS EN MASA)

Variable: Vias de Comunicacion
Amenaza Indicadores | Ponderacion (Saaty) | Simbologia
Articulacion 0.17 C1
Movimiento en Masa | Material de la via 0.50 C2
Tipo de via 0.33 C3

Tabla V.011 Indicadores respecto al movimiento de masa

Se asigna pesos de acuerdo a la importancia de las caracteristicas de la articulacién, material y tipo

de via, y se procede a homogenizar con respecto al grado de vulnerabilidad.

Descripcion (tipo de articulacién) | Vulnerabilidad | Valor
Cabecera cantonal - Cabecera cantonal Muy alta 2
Cabecera cantonal - Cabecera parroquial Alta 15
Cabecera parroquial — Recinto Media 1
Cabecera cantonal — Recinto
Recinto — Recinto Baja 0.5
Tabla V.012 Indicador 1 (I1): Articulacién
Descripcion (material) Vulnerabilidad Valor
Tierra Muy alta 2
Lastre Alta 15
Pavimento Media 1
Hormigon Baja 0.5

Tabla V.013 Indicador 2 (12): Material de Construccion
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Descripcion (tipo) Vulnerabilidad Valor
Camino de verano Muy alta 2
Camino lastrado de una via Alta 15
Camino lastrado 2 6 mas vias Media 1
Camino pavimentado, hormigén Baja 0.5
de 2 0 més vias, Autopista

Tabla V.014 Indicador 3 (I13): Tipo de Via

Una vez definidos los coeficientes y los indicadores se procede a ejecutar el modelo:

7

Intersect

FIG V.038 Identificacidn de insumos, procesos y productos

Diagrama V.013 Model Builder Automatizado de generacion de un Mapa de Vulnerabilidad
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Map Algebra expression

Layers and variables - Conditional

€5 Vv_TIPO_R S [ | s | 9 | / | = | 1= | & | Con
€5 V_MATERIAL_R.tf Pick
€5 V_ARTICULACION_R.tif 4 5 I & | = = l >= 1 Setiull
€5 REC_ART

gz VULNERA 1 2 I 3 I - < | = S Math
> 9

gaasaeay " = I ) I = | ¢ I ) | ;I Abs

0.33 = {"%V_TIPO_R %) + 0.50 = ("%V_MATERIAL_R.tif%") + 0.17 = {"%REC_ART%")

Output raster
| E:\CE\CE_TESIS\4. VULNERABILIDAD_ECUADOR\RASTER Yrastercalc

——

FIG V.039 Aplicacion de la formula del calculo de vulnerabilidad (RASTER CALCULATOR)

Es necesario indicar que antes de iniciar el desarrollo cartogréfico y obtencién de informacion de la
vulnerabilidad de la variable vias de comunicacion, se corrigen los errores topologicos; es decir control

de estructuracion y nodos que los hace el sistema, a través de comandos.

3. APLICACION DE LA INTERFEROMETRIA RADAR A LA ZONA DE ESTUDIO

La presente investigacion esta basada en un conjunto de 24 imagenes ascendentes del afio 2012,

con un nivel 1.0 que son datos con sefial reconstruida, no procesada.
DATOS DE TOMA: Solo ascendentes

A. METODOLOGIA
Verificar que las imagenes a utilizar cubran el area de estudio.

FIG V.040 Cobertura de las imagenes en el area de estudio

150



Para generar interferogramas realizamos el siguiente proceso:

Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

A.- Focusing B.- Basic
A1. ALOS PALSAR B1. Multilooking
Import and Focusing B2. Filtering

V

C.- Interferometry
C1. Baseline Estimation
C2. Interferometric Worflow (Multi Steps)
C2.1 Interferogram Generation

C2.2 Adaptive Filter and Coherence
Generation

C2.3 Phase Unwrapping

Diagrama V.014 Proceso para generar interferogramas

1) FOCUSING

- Al. ALOS PALSAR Import and Focusing

() K0S PAI54R mport nd Focssg = = i
Dztpe JAE-PASR0EAR v
e EARIRD SUDICAS Ascencerte MUTIEDT MDALHE X6 A3 MTPR(
I 1% BT ALOSASINLDUBNCAS Acencerts MITHETT MDALHE X A3 &
l= 18 EARNRDAT AOSASINDUDCAS Ascencerts' I 1MDAGES X A3 B8TPR0D
Ot EARNRDAT A0S RSINDUDCAS Ascenderts’ MITEZT 149\ PROCESOAOCUSING 2007
3= So=iam =) H

FIG V.041 ALOS PALSAR Import and Focusing

Leader file: archivo LED

Data_1 file: archivo slc (HH)

Data_2 file: archivo slc (HV)

Output file: nombre archivo de salida
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Imagen HH Imagen HV

FIG V.042 El archivo de salida genera dos archivos, por la doble polaridad de la imagen

- El archivo de salida generara dos archivos, debido a que en este caso la imagen a procesar
presenta doble polaridad (HH, HV).

2) BASIC

- B1. Multilooking

Las imagenes seleccionadas para el area de estudio se encuentran en Single Look Complez
(SLC), las mismas que presentan diferentes resoluciones espaciales en azimut como en
range ground. Como podemos observar en la imagen SLC ENVISAT del 2012 presenta las
siguientes dimensiones:

Resolution range: 13.1159200375

Resolution azimut: 3.9858478707636116

Ademas, para el proceso de multilooking, se considera también el &ngulo de incidencia que
corresponde a la toma de la imagen, en este caso el angulo es 38.700000000000003, lo
gue muestra que las imagenes son de tipo IS5.

Image Swath | Swath Width | Ground, Incidence Worst case
(km) position from | Angle Range | Noise
nadir (km) Equivalent
Sigma Zero
1S1 105 187 — 292 15.0 — 22.9 -20.4
1S2 105 242 — 347 19.2 — 26.7 - 20.6
1S3 82 337 -419 26.0-31.4 - 20.6
1S4 88 412 — 500 31.0 - 36.3 -19.4
1S5 64 490 — 555 35.8-39.4 -20.2
1S6 70 550 — 620 39.1-42.8 -22.0
I1S7 56 615 - 671 42.5-45.2 -21.9

Tabla V.015 ASAR Product Handbook, ESA 2007

El objetivo de realizar multilooking es restaurar la imagen y pasar los pixeles de forma
rectangular a pixeles de forma cuadrada, buscando asi la geometria préxima a la realidad
del terreno; para lo cual se debe invertir las medidas de los pixeles en azimut y rango.
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En la herramienta de SarScape automaticamente nos arroja los siguientes valores:
Azimuth: 5

Range =1

FIG V.043 Multilooking

Input file: archivo .slc
Output file: archivo .pwr

FIG V.044 Multilooking

B2. Filtering / Filtrado

Esta realiza una segunda corregistracién de las imagenes, en esta ocasién espectral. Los
pixeles de las imagenes Master y Slave, aunque ahora se superponen, tienen un espectro
de frecuencia de respuesta retrodispersada proveniente de diversos dispersores de la tierra
a causa de la diferente geometria de la adquisicion. Tal proceso necesita de un doble
filtrado especifico, de acuerdo a la direccién: uno en rango y uno en acimut (Torlai, 2009).
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3) INTERFEROMETRIA

Se requieren dos imagenes SAR para producir un interferograma, los cuales se pueden
obtener pre-procesado, o producidos a partir de datos en bruto por el usuario antes de su
procesamiento INSAR. Las dos imagenes deben ser primero co-registrado, utilizando un
procedimiento de correlaciéon para encontrar el desplazamiento y la diferencia en la geometria
entre las dos imagenes de amplitud. El interferograma se forma entonces por la multiplicacion
cruzada de cada pixel en las dos imagenes.

- C1.Baseline Estimation / Estimacién de base

- ™
[ Master fle | ENALINRADAR\ALOS-RAWNACUENCAS \Ascenderte'20070105_140\PROCESO \MULTILOOKING:
[ Slave fle | ENALNRADAR\ALOS-RAWNACUENCAS \Ascendents'\20070712_140"PROCESO\MULTILOOKING*

Noenal Baselos (m) = 1754.081  Crical Baseline mnma im) » [-9857 242] - [3857 242]
2 PI Ambiguty haight {m) = 36.708

2 P1 Ambiguty displacement (m) = 0.118

Range Shit (pcels) = 2480.433 Azmuth St fpixels) = -34 838

Doppler Cartroid G (Hz) = 82335 Crtical min-max (Hz) = [-2141.328) - [2141.328]
Time Baselne (Days) = 184.000

FIG V.045 Baseline Estimation
v' C1.1 Generacion del Interferograma
Para generar el interferograma se nos desplegara un recuadro en donde tenemos que
ingresar la imagen master y Slave andes ya procesadas, ademas ingresar el modelo

Digital de Elevacién (.dem).

Antes de generar el interferograma, es importante ejecutar el comando looks de la
ventana, el mismo que arrojara el valor de azimut y rango.

3 Intederogram Gereration . . = | =

rput Master fie LOS-RAYACUENCAS Jecendents \ 200 70109_140-PROCESOFOCUSING \ 200 70109_140_HH_sic
ot Save fle LOS-RANACUENCAS Ascandente 200 70712_140PROCE SO FOCUSING 200 707T12_180_HH_sic
DEM fie ECNALNRADARDEN Cen_den\ECUADOR I0M MDT_dem

] ENALNRADARALOS RAV/ INTERFEROMETRY\1\HH == _109_712_det
Ge. | EAALMRADAR-ALOS-RAV/INTERFEROMETRYA1\HH#54_109_712_par
r | EAALNRADAR\ALOS-RAW INTERFEROMETAY1'20070109_180_HH
] EAALNRADAR\ALOS RAWNNTERFEROMETRY\1\20070712_150_HH

[ CompsrtonSeting || Femenngsetirg |
[ Compute Shit Ferameters || Campute Shit F o IiG o} S Interferogrem Generation
Azzmuth Looks 5 Range Looks 1 Curent task - SLC nteferogam genention
e =1
[ Saa SweBach || Cawcel || Hee | »
Looks

FIG V.046 Generacion del Interferograma

A continuacién se presenta el interferograma obtenido en este proceso.
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INTERFEROGRAMA MASTER INTERFEROGRAMA SLAVE
Base Imagen Comparacion de la Imagen
20070827_140_HH 20070109_140_HH

FIG V.47 Proceso de Comparacion para generar el Interferograma

Se realiza la sobreposicion del area de prueba en el Interferograma generado

FIG V.48 Interferogramas Sobre AREA DE PRUEBAS
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FIG V.49 Zoom +
v' C1.2 Adaptive Filter and Coherence Generation

Con respecto al proceso de filtro tenemos tres opciones diferentes: Adaptive window,
Boxcar window y Goldstein.

Para nuestro caso se utiliz6 el filtro Golstein, el mismo que toma en cuenta el
espectro de potencia de la franja presente en la escena. En zonas de concentracién
alta de franjas el sistema empareja los valores de los pixeles, caso contrario ocurre en
lugares donde no existe presencia de franjas el filtro no realiza ninguna modificacion.
Mientras que en la coherencia se compara dos imagenes para detectar los
porcentajes de relacidn entre pixel y pixel de las imagenes. Esta presenta valores de
0 y 1, donde 0 no hay coherencia (pixeles color negro) y 1 donde existe coherencia
(pixeles de color blanco).

[ iofogamfie | E\ALARADAR\ALOSRAW\NTERFEROMETRY\I\f INTERFEROGRAM wtefeogams, 1.3 drt
EALRADAR ALOS AW INTERFEROMETRY\I\1 INTERFERDGRAM\Z0070104_140_HH pu

EAALARADARALOS RAWUNTERFEROMETRYAT\I_INTERFEROGRAM\200M0TI2_140_HH o
EALARADAR\ALOS-RAUNTERFEROMETRI\\Z_ADAPTIVE FILTER riedrogroma_1_3

(7] Cohwence guowratin [V Adagtivafter [ Cotmrancn from Pt

O Mstive ) Bocy @ Goldsen [ Flomg iy ]

St || Soeuh || Oncd || bo |

FIG V.50 Adapative Filter and Coherence Generation

A continuacién se presenta el interferograma resultante pasado el filtro y coherencia
respectivamente:
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ERA

FIG V.51 Interferograma pasado Filtro y Coherencia

v' C1.3 Phase Unwrapping

El Interferograma obtenido en el paso anterior

Interferogram file ENALNRADARNALOS-RAWNINTERFEROMETRY\2\2_ADAPTIVE FILTERVinterferograma_3_5_fint

E:\ALNRADAR\ALOS-RAWNINTERFEROMETRY\2\2_ADAPTIVE FILTER\interferograma_3_5_cc

Unwrapped Phasefile | C:\Users\alicia.caizaluisa\AppData\Local\Temp\interferograma_3_5_upha

() Region Growing © Minimum Cost Flow  (©) Delaunay MCF
Decomposttion Levels 1 Unwrapping Coherence Threshold  0.25000 Interferometry setting
[ Stat || StoreBatch |[ Cancel |[ Hep |

FIG V.52 Proceso para obtener el Interferograma desenrollado

FIG V.53 Interferograma desenrollado

Posterior a este proceso se georeferencia el Interferograma resultante y se empata
para validar las zonas montafiosa, pie de monte y llanura aluvial. De igual forma sus
ejes viales y posicion respecto a la susceptibilidad integral final calculada.

(Anexo CAPT.V.18)
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4. MODELAMIENTO GEOGRAFICO USANDO METODO AHP DE THOMAS SAATY

A. MAPA DE ARTICULACION VIAS (Anexo CAPT.V.01)
B. MAPA DE MATERIAL DE LAS VIAS (Anexo CAPT.V.02)
C. MAPA DEL TIPO DE VIAS (Anexo CAPT.V.03)
D. MAPA DE VULNERABILIDAD PRELIMINAR FISICA DE VIAS (Anexo CAPT.V.04)
E. MAPA DE MOVIMIENTOS EN MASA (Anexo CAPT.V.05)
F. MAPA DE VULNERABILIDAD FISICA DE VIAS (Anexo CAPT.V.06)
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5. ANEXOS AL CAPITULO V_A

A. ANEXO CAPT.V.01: MAPA DE ARTICULACION VIAS
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B. ANEXO CAPT.V.02: MAPA DE MATERIAL DE LAS VIAS
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C. ANEXO CAPT.V.03: MAPA DEL TIPO DE VIAS

ACILING TN NTINCA SEREAT T A

»
eI .

AR D I, T8 SO
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D. ANEXO CAPT.V.04: MAPA DE VULNERABILIDAD PRELIMINAR FISICA DE VIAS

MAPA DE VULNERABILIDAD PRELIMINAR FISICA (VIAS)
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E. ANEXO CAPT.V.05: MAPA DE MOVIMIENTOS EN MASA

MOVIMIENTOS EN MASA
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F. ANEXO CAPT.V.06: MAPA DE VULNERABILIDAD FISICA DE VIAS

| A AT A -

MAPA DE VULNERABILIDAD FISICA (VIAS)

PPty e
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6. ANALISIS DE VULNERABILIDAD FISICA (SISTEMAS DE COMUNICACION VIAL)
FRENTE A LA AMENAZA DE MOVIMIENTOS EN MASA (FLUJOS, CAIDAS Y
DESLIZAMIENTOS), EN EL AREA ESPECIFICA DE PRUEBAS, QUE CUMPLA CON LAS
TRES UNIDADES AMBIENTALES (MONTANA, PIE DE MONTE Y LLANURA ALUVIAL).

A. INTRODUCCION

El &rea de investigacion comprende las micro cuencas de los rios Cristal, Potosi, Balsas y Pechiche
con una superficie de 518 kildbmetros cuadrados, en territorios pertenecientes a los cantones:
Montalvo, Chimbo y San Miguel, de las provincias de Los Rios y Bolivar (ECUADOR).

La cartografia es una herramienta atil para la planificacion, evaluacion y monitoreo; ademas
proporciona informacion valiosa para la gestion del territorio, ya que permite mostrar detalles de una
zona de interés a personas que nunca antes han estado en ese lugar, convirtiéndose asi en un
mecanismo &gil de transferencia de informacion con fines de planificacion.

AREA DE INVESTIVACION (REUADOR)|

FIG V.54 Area de Pruebas (ZONA SUR). Proyecto de Geodinamica Externa (IEE)

B. ANALISIS CARTOGRAFICO VIAL DEL AREA DE INVESTIGACION (4 MICRO-
CUENCAS)

El area de estudio se encuentra atravesada por la via Panamericana de este-oeste, via que comunica
la capital nacional y el sur del pais con las provincias de Bolivar y Los Rios. La red vial del area de
estudio abarca alrededor de 774.45 Km; de los cuales predominan los caminos de revestimiento
suelto o ligero, UNA VIA con el 35,60% en las &reas rurales.

Los caminos pavimentados de dos o mas vias corresponden al 8,58% y son los que comunican la
zona urbana con las cabeceras parroquiales de Montalvo, Telimbela, Balsapamba, Bilovan y Regulo
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de Mora. La red vial dentro del &rea urbana se caracteriza por vias pavimentadas de dos o mas
carriles; la mayoria en buen estado. En zonas periféricas predominan las vias lastradas de una o dos
carriles.

La red vial del area de estudio se compone de la siguiente manera:

VIAS Longitud(Km) | Porcentaje (%)
PAVIMENTADA O ASFALTADA, DOS O MAS VIAS 66.47 8.58
REVESTIMIENTO SUELTO O LIGERO, DOS O MAS VIAS 63.30 8.17
REVESTIMIENTO SUELTO O LIGERO, UNA VIA 275.67 35.60
CAMINO DE VERANO 116.98 15.10
SENDERO 252.02 32.54
TOTAL 774.45 100

Tabla V.016 Longitud y porcentaje total de vias (774,45 Km) del drea de estudio

FIG V.55 Vias: Sendero, Lastrada y Pavimentada

C. IDENTIFICACION DE AMENAZAS

Al estudiar y determinar el o los paisajes al interior del pais, en funcion de su estructura, funcién y
cambios provocados por el ser humano, se procede a identificar las amenazas naturales existentes,
gue seran la base para los posteriores estudios de vulnerabilidad.

En el area de investigacion se realizara el analisis de vulnerabilidad sobre las amenazas de
movimientos en masa (flujos, caidas y deslizamientos).
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MARA DE AMENAZAS LSS CUIDAS Y DESLIZAMIEN TS

FIG V.56 Mapa de amenazas (flujos, caidas y deslizamientos)
D. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA VULNERABILIDAD

Para el presente analisis de vulnerabilidad se utilizar4 la misma metodologia de AHP (Proceso de
Analisis Jerarquico) de Thomas Saaty. Sin embargo es necesario indicar que en este caso se
construyeron todos los mapas desde una fase cero, y la cartografia base, al no existir en el pais a
escala 1:25.000 se genero con un proceso de radargrametria usando la constelacion CosmoSkyMed
en la generacion del DEM de 10 m. El equipo de Geodinamica del Instituto Espacial Ecuatoriano,
realizd todo el proceso de campo para levantar la geoinformacion base como tematica
(geomorfologia, litologia, inventario en movimientos en masa, cobertura y uso del suelo, y validacién
del mapa de pendientes). La planificacién inicial se lo hizo usando las imagenes satelitales Rapid-Eye
de resolucion espacial 10m.

Diagrama V.015 Model Builder realizado para obtener el Mapa de Vulnerabilidad del area de prueba
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Map Algebra expression

" Layers and variables  +  Conditional -

l [ =] -
===l

| =] < |==] ~ || rawm

S T [ (5 | R ;

0.33 * ("%WREC_V_TIR%™) + 0.50 * ("26REC_V_MAT%") + 0.17 = ("%%REC_V_ART%")

&3 VIA_ART.Uf (=]
€5 VIA_MAT tf

7 I L] Con
&% via_TIP. uf - l 5
e
o

I Pick
I Setiull

€% REC_V_ART
&% REC_V_MAT

MpEs yoTIe
- | " | ’

Output reaster
I E:\CECE _TESIS\4., VULNERABILIDAD _AREA _ESTUDIOVASTER \wuln =%

E3

| OK l Cancel I Apply I Show Help > I

FIG V.57 Aplicacion de la formula del cdlculo de vulnerabilidad en el area de prueba (RASTER CALCULATOR)

7. MODELAMIENTO GEOGRAFICO USANDO METODO AHP (Proceso ,Anall'tico
Jerarquico / Analytic Hierarchy Process) DE THOMAS SAATY EN EL AREA DE
PRUEBA

A. MAPA DE VULNERAB. POR ARTICULACION DE VIAS (Anexo CAPT.V.07)
B. MAPA DE VULNERAB. POR MATERIAL DE VIA (Anexo CAPT.V.08)
C. MAPA DE VULNERAB. POR TIPO DE VIA (Anexo CAPT.V.09)
D. MAPA DE VULNERABILIDAD PRELIMINAR FISICA DE VIAS (Anexo CAPT.V.10)

E. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS DE MASA DE LAS
MICROCUENCAS DE LOS RIOS POTOSIi, PECHICHE, BALSAS Y CRISTAL

(ECUADOR) (Anexo CAPT.V.11)
1) Mapa de Unidades Geomorfoldgicas (Anexo CAPT.V.12)
2) Mapa de Unidades Litolégicas (Anexo CAPT.V.13)
3) Mapa de Uso y Cobertura Vegetal (Anexo CAPT.V.14)
4) Mapa de Pendientes (Anexo CAPT.V.15)
5) Mapa de Inventarios de Movimientos en Masa (Anexo CAPT.V.16)
6) Mapa de Zonificaciéon Climatica (Anexo CAPT.V.17)

F. INTERFEROGRAMA GEOREFENCIADO SOBRE EL AREA DE ESTUDIO Y SU
VALIDACION SOBRE EL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD INTEGRAL FINAL
CALCULADA. (Anexo CAPT.V.18)

G. MAPA DE VULNERABILIDAD FISICA DE VIAS (Anexo CAPT.V.19)
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A. ANEXO CAPT.V.07: MAPA DE VULNERABILIDAD POR ARTICULACION DE VIA

8. ANEXOS AL CAPITULO V_B

—— >t

VIA 40 NODV UIDLLNY HOJ AVATTEYHAN 1A 30 VaVIK
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B. ANEXO CAPT.V.08: MAPA DE VULNERABILIDAD POR MATERIAL DE VIA

- e

VIAJQIVIHLIVIA HOJd OVATTIEVEINTIA 30 VAVIK
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C. ANEXO CAPT.V.09: MAPA DE VULNERABILIDAD POR TIPO DE VIA
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D. ANEXO CAPT.V.10: MAPA DE VULNERABILIDAD PRELIMINAR FISICA DE VIAS

MAPA PRELIMINAR DE VULNERABILIDAD FISICA (VIAS)
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E. ANEXO CAPT.V.11: MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS DE MASA DE LAS
MICROCUENCAS DE LOS RIOS POTOSI, PECHICHE, BALSAS Y CRISTAL (ECUADOR)
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F. ANEXO CAPT.V.12: Mapa de Unidades Geomorfolégicas
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G. ANEXO CAPT.V.13: Mapa de Unidades Litolégicas
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H. ANEXO CAPT.V.14: Mapa de Uso y Cobertura Vegetal
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ANEXO CAPT.V.15: Mapa de Pendientes

HYAINOE VIONIANDXd

SAUNTIANG 3 VaVIN

. —

177



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

J. ANEXO CAPT.V.16: Mapa de Inventarios de Movimientos en Masa
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K. ANEXO CAPT.V.17: Mapa de Zonificacién Climatica

YO0 DA BEWTRLS BCRLED A4 WY BE LA

AR W L S O

YOO0R0D B0 ROV EVO S NI.

HYANOE VIONIAOSE

e dadid
FOOVTMNOT VOR ST

LY YO0

m &

.

e
- o -
o~
T
s
W -

YOLIVINIID NOIDVOIAINOZ A0 VAV

SORS SO 30 VIDNIAOYA

179



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

L. ANEXO CAPT.V.18: INTERFEROMETRIA VS SUSCEPTIBILIDAD

) G »

s . A e | ot 5 s S

PRl S o S

00 . BEWIRLS BCRLED G4 Y BE LA

AR W P S RO

YOO0RDD 36 WOV SV SN I.

SO SONT30Y

OMNULLST 30 VIAHY TINT VAVADOHIH TN

ONIAOEA

180



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias
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M. ANEXO CAPT.V.19: MAPA DE VULNERABILIDAD FISICA DE VIAS
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“PROPUESTA DE FORMULACION PARA LA ESTRUCTURA ESPACIAL DEL
ECUADOR, Y APLICACION DE LA MISMA, A LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD EN LA INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION VIAL,
USANDO TECNOLOGIA GEOESPACIAL”.

CAPITULO VI. PLAN DE ACCION, CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

BIBLIOGRAFIA

1. PLAN DE ACCION

A. DETALLE Y ACCIONES PLANIFICADAS

ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA (EEE) |
L3 L] L] 1
IGM ‘ IEE INAE INOCAR
Insteuto Geografico Militar Instauto Espacial Ecumoriano | Instituto Anartico Ecumoris Oc grafico deo ta Aeads
B!
[ CENTRO DE OPERACIONES GEO_AEROESPACIALES |
{ ! ¥ 4
| Segurdad | | Defonsa | [ Desarrolio Nacional | |  Emergencias (C4E) |
|
A
C4E
SISTEMA DE COMANDO Y CONTROL PARA EMERGENCIAS
| SITIOS REMOTOS — SUCURSALES SEGURAS — AREAS FUERTES
I
1 L3
ESPEC: VULNERABILIDAD VIAS DE
GRAL: ALERTA Y RESPUESTA TEMPRANA COMUNICACION

Diagrama VI1.016 Desde la Estructura General (EEE) a la Especifica (C4E)

1)

2)

EEE Estructura Espacial Ecuatoriana

Considerar su aplicacién en una estructuracidon de procesos a corto, mediano y largo plazo
(planificacion estratégica). Tomar contacto con todos los organismos citados en la presente
tesis y generar un compromiso en este objetivo. Desarrollar un plan de implementacion y
alcance, en donde las maximas autoridades del Gobierno canalicen esta estructura que
tendr& una connotacion predominante dentro del contexto del pais. Su &ambito de
competencia servira en todo sentido, al proceso de toma de decisiones del pais, en los
campos geo_aeroespaciales.

Modelos de Gestién

Una vez se ha establecido las areas de competencia y accionar de cada Instituto, basado en
la distribucion del espectro electromagnético, con orientacién al ambito geo_aeroespacial en
todo el territorio nacional; es necesario realizar las coordinaciones del caso para que sus
modelos de gestién estén alineados a una sola linea base, tal y cual como se lo esta
construyendo al momento. El objetivo es evitar procesos que se traslapen o que se generen
competencias superpuestas.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

COAG. Centro de Operaciones de Aplicaciones Geo_Aeroespaciales del
Ecuador

Dentro del Contexto de Generacion de una Estructura Espacial Ecuatoriana, se debe ubicar
donde va a estar el centro de control, de mencionada estructura, y que se materializa a través
de un Centro de Operaciones Geo_Aeroespaciales, mismo tenga un gran campo de accion
en el proceso general de toma de decision; con varias ramificaciones en todos las areas
vinculantes. Por tal razén la accién planificada a seguir es crear este Centro dentro de la
Estructura del Ministerio de Defensa, para que pueda liderar el proceso con fines de
seguridad, defensa, desarrollo nacional y emergencias. La creacién obedecera a un circuito
de metas, que vayan desde la fase cero, pase por andlisis de la mision y concluya en el
desarrollo de los objetivos.

C4E Sistema de Comando y Control de Emergencias

Dentro del Contexto del Centro de Operaciones Geo_Aeroespaciales del Ecuador, cuya
mision esta orientada a la seguridad, defensa, desarrollo nacional y emergencias. Se debe
operacionalizar la estructura, y dar prioridad en este caso a las emergencias en razon de la
cantidad de multiamenzas que tiene nuestro pais, y por la necesidad de estandarizar
procesos, normalizar y homogenizar sistemas, centralizar esfuerzos y descentralizar control y
coordinacion; que vaya orientado a montar la infraestructura necesaria para cumplir con los
objetivos. Como accidn planificada es presentar el proyecto de adaptacién y creacién, mismo
esta desarrollado en la presente investigacion. Una vez terminada esta tesis se realizara una
campafa de difusion del objetivo, y se iniciard previa aprobacién de las autoridades
pertinentes, la implementacién de este objetivo.

Red de Sitios Remotos (Sucursales Seguras o Areas Fuertes) del Ecuador

La determinacién de la Red esta planteada y validada. Por lo tanto como objetivo planificado
es montar la infraestructura descentralizada prevista, y coordinar con los diferentes
Ministerios y organismos, a fin de que estos sitios 0 sucursales seguras consten dentro de su
planificacién. De igual forma dara soporte inmediato y sera parte constitutiva del Sistema de
Comando y Control para Emergencias.

Vulnerabilidad en Sistemas de Comunicacion Vial del Ecuador

Determinar el grado de vulnerabilidad en infraestructura de comunicacion vial es una muestra
del potencial de analisis de las anteriores instancias (geo_aeroespaciales). Sin embargo se
establece el objetivo de crear mas lineas de construccion y analisis.

Vulnerabilidad de Detalle (Area Piloto: Montafia/Pie de Monte/Llanura Aluvial)

Se establecio una plataforma de pruebas sensibles a varias tecnologias geoespaciales, con
un proceso técnico mas pormenorizado, enfrentando el objetivo inicial de la no existencia de
cartografia a escala minima 1:25.000 y luego la falta de datos y coberturas existentes, que
generaron el compromiso de hacer iteracciones al modelado y expandir al resto de unidades
geogréficas.

Nuevas Acciones o Aplicaciones

Se desarroll6 un eje de emergencias que apoyen al proceso de alerta y respuesta temprana a
emergencias, se pretende ahora, dentro de la planificacion, generar una planificacién en base
al tiempo, que esté orientado a seguridad, defensa, desarrollo nacional y mejoramiento de
emergencias.
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9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Personal

Una de las mas grandes complicaciones existentes fue de contar con profesionales con un
perfil que puedan dar solucién a muchos aspectos que se requerian en el contexto de este
proceso. Situaciones técnicas, de generacion de geoinformacion, de metodologias, de
articulaciéon, de compras publicas, de situaciones administrativo financiero técnico, entre
otras. Motivo por el cual se pretende crear un equipo multidisciplinario que nos ayude al
cumplimiento de los anteriores puntos, y que fortalezcan los derroteros institucionales en el
ambito de estas competencias tanto geoespaciales como aeroespaciales.

Hardware / Software

Si bien es cierto tanto para procesos directos o indirectos se us6é hardware y software
validado, se establece como accion planificada el obtener un inventario de todos los equipos,
y software que tengan todos los Institutos de Investigacion de la Defensa en un inicio, Y con
esta linea base, aumentar el inventario a través de las otras instituciones definidas en el
segundo anillo.

Geoinformacion

Durante el proceso, se genera, se valida, y se ingresa geoinformacion proveniente de fuentes
propias o de otras, misma debera estar concentrada en un gran data center; situacién que al
momento no se cumple con ese estandar. En la propuesta de Ley de Geoinformacion debe
constar estas singularidades.

Redes de Investigacion

De acuerdo a la experiencia adquirida en la construccion de la presente tesis, se llegé a
determinar la falta de recursos bibliograficos, y de busqueda de informacién cientifica,
situacion que motivo a realizar las coordinaciones para poder ser parte de las redes de
investigacion bibliogréaficas. El nuevo compromiso serd vincular nuevas redes y con varios
administradores, al proceso de investigacion y desarrollo.

Investigacion, Desarrollo, Innovacién

La creacion de la EEE, COGAEE, C4E, RED DE SITIOS REMOTOS, y la correcta
distribucion de funcionalidad , abren muchos campos de investigacion, desarrollo e
innovacion dentro del area de competencia. La accién planificada es a partir de este
proyecto de tesis generar mas proyectos de investigacion que sean calificados y financiados
por SENESCYT, con el objeto de contar cada vez con mas herramientas que apoyen al
proceso de toma de decisiones.

Transferencia de Conocimiento y Tecnologia

Con una base y una estructura creada, que va desde lo general a lo especifico, se debe
desarrollar un proceso transferencia tanto del conocimiento como de tecnologia fin multiplicar
las resultantes, y poder con esto tener la aceptacién para la inmediata implementacién. Se
debe realizar convenios con la academia Yy otras organizaciones, para poder ejecutar el
proceso de transferencia

Cambio de la Matriz Productiva

La EEE trabaja en todos sus procesos, tanto para la seguridad, defensa, desarrollo nacional y
la lucha contra las multiamenazas. Basados en este principio de deben construir como

185



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

16)

17)

18)

19)

20)

compromiso varios proyectos que ayuden al cambio de la matriz productiva en diferentes
areas, mismos deberan ser planificados y financiados con SENPLADES (Secretaria Nacional
de Planificacion del Estado), que vayan en beneficio del pais.

Seguridad

El mencionado proyecto sustenta un eje de seguridad tanto antrépica como natural dentro del
contexto del andlisis, por tal razén se puede mantener la misma estructura y cambiar los
objetivos, para alcanzar con esto proyecto de competencia en este ambito, dentro de una
Estructura Espacial Ecuatoriana, correctamente definida.

Defensa

La conformacion de una Estructura Espacial Ecuatoriana, tiene dos objetivos de
caracteristicas duales (civiles y militares), tal y como lo hacen todos los paises del mundo que
planifican estos esquemas. La parte civil con un gran porcentaje generalmente el 75% en
beneficio de la sociedad, y la parte militar o defensa un 25% solo en caso de que se rompa el
contexto de soberania, o exista una lucha contra la migracién, o amenazas de caracter
subversivo. EI compromiso sera buscar una linea de proyectos a través de la EE, que
contemplen estas actividades

Comunicaciones

En el presente desarrollo de tesis, se llegd a determinar una falta de recursos cartogréficos en
el area de comunicaciones. Mas aun el uso de sensores, plataformas o sistemas de
informacion geogréfica que permitan el analisis de este esquema. Como una accion
planificada sera el motivar el levantamiento de un layer estructurado de comunicaciones tanto
SDH como PDH, en todo el territorio ecuatoriano. Mismo apoyara a todos los procesos, con
especial atencién a los sistemas de Emergencias

Tiempo

El tiempo de desarrollo de la tesis fue muy corto, pese a la flexibilidad proporcionada. Pero es
necesario indicar que las situaciones administrativas, coordinaciones, y sobre todo obtencion
de datos fue un trabajo muy arduo que hizo que la pérdida de tiempo sea eminente. Sin
embargo hoy en dia existe una gran apertura y acceso a la geoinformacion existente.,
siempre y cuando se lo haga con fines de investigacion. EI compromiso es seguir puliendo y
perfeccionando el modelo, hasta llegar a manejar errores totalmente minimizados.

Conocimiento (Capacitacién, Formacién y Perfeccionamiento)

Todo este proceso ha desencadenado un sin nimero de expectativas, entre otras el
desarrollar un plan de capacitacion de herramientas geo_aeroespaciales, y otro de formacion
y perfeccionamiento, en el ambito de maestrias y doctorados. La accion sera de tratar de
generar un convenio con la Universidad Nacional de Cérdoba para la formacion de nuestro
personal técnico, y conseguir con esto generar proyectos binacionales que busquen el
beneficio comun, en los campos de competencia antes mentados.

2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. El Estado Ecuatoriano dentro del contexto de investigacion, desarrollo, innovacién, transferencia,
vinculacién y generacion de geoinformacién a todo nivel; y con la creacion del IGM (Instituto
Geogréfico Militar), INOCAR (Instituto Oceanogréfico de la Armada), |IEE (Instituto Espacial
Ecuatoriano) e INAE (Instituto Antartico Ecuatoriano), cubre todos los espacios desde el concepto
de territorio “Proyeccion coénica que nace desde el centro de la Tierra y se proyecta hacia el
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infinito”.  Con esta singularidad se establece el presente estudio, con los esquemas
GEO_AEROESPACIALES, enfocados a las trazas del pais que son la seguridad, defensa,
desarrollo nacional y emergencias; apoyando con esto al proceso de toma de decisiones, y
sirviendo como anillo base para buscar integracién de la academia (universidades), demas
organismos publicos y privados, nacionales e internacionales, para ser de manera coordinada los
protagonistas del uso de toda clase de herramientas geo_aeroespaciales (sistemas de informacion
geografica, ciencias de tierra y del espacio, observacién de la Tierra / sensoramiento remoto,
correlacién temética, procesamiento de imagenes, sistemas de posicionamiento de satélite,
sistemas de posicionamiento global, telemetria, y otros dentro del area de competencia, en
blusqueda de un mejor pais para vivir.

B. El tema de investigacion y generacion de geoinformacion, tiene un alcance muy grande, dentro del
contexto del Ecuador, en razon de que se realizd un proceso que va, desde la creacion de la
Estructura Espacial Ecuatoriana (EEE), no existente, que abarque todos los campos relacionados
al ambiente geo_aeroespaciales, y sus correspondientes aplicaciones, y termina en un area de
pruebas de vulnerabilidad, como demostracion de su necesaria integracion, en el area de las
emergencias. Es necesario recomendar que se realicen nuevos esquemas en los campos de la
seguridad, defensa y desarrollo nacional.

C. La creacién de una ESTRUCTURA ESPACIAL DEL ECUADOR (EEE), constituye en nuestro pais,
una herramienta muy poderosa en apoyo al proceso de toma de decisiones en los ambitos
geo_aeroespacial, en el sentido de poder con esto, impulsar de manera ordenada y sistematica,
los ejes de transferencia del conocimiento y tecnologia en todos los &mbitos del rango del espectro
electromagnético, proporcionar soluciones en beneficio del cambio de la matriz productiva del
pais, y enfrentar todos los procesos vinculados a los riesgos naturales, clasificados como
multiamenazas, dentro del contexto de la alerta y respuesta temprana a emergencias.

D. Para fortalecer y dar apoyo a las antes mentadas Instituciones, encuadrados en el PLAN
NACIONAL DEL BUEN VIVIR (ISBN-978-9942-07-448-5) asi como para normalizar, homogenizar,
estandarizar y unificar esfuerzos de manera coordinada; y no generar con esto procesos de
aislamiento tecnoldgico, superposicion de esfuerzos, o falta de compatibilidad técnica o
administrativa, se propone el establecimiento de un organismo orientador y de enlace,
denominado ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA, que emule a un centro de comando y
control, y que fusione indirectamente varias instituciones civiles y militares, publicas y privadas; en
busqueda de objetivos que beneficien a la poblaciéon ecuatoriana y al sistema geo aeroespacial
regional. Todo esto marcara un hito en la evolucion, mejoramiento continuo, formacion,
perfeccionamiento y apoyo al proceso de toma de decisiones, dentro del contexto nacional y su
correspondiente plataforma al &mbito internacional.

E. La determinacion del periodo de vida de una infraestructura estratégica (sitios remotos -
sucursales seguras) debe ser programada con tiempos de vida Gtil de 50 afios, considerando
estudios de periodos de retorno de procesos geodinamicos externos. Sin embargo durante este
periodo de tiempo se debe mantener un monitoreo relacionado con microsismicidad, pluviosidad,
lo cual enriquecera la base de datos de las areas fuertes o sitios seguros. (AJUSTES DE LOS
SITIOS REMOTOS EN PERIODOS DE TIEMPO CONSTANTES 50 ANOS).

F. GENERACION DE CARTOGRAFIA FUNDAMENTAL, BASICA Y TEMATICA (Segmento Nacional
con Método Tradicional (Aerofotogrametria), Segmento Especifico, método no convencional por la
alta nubosidad (Radargrametria)). En el proceso de construccién de la presente investigacion y
desarrollo, es necesario destacar que en nuestro Pais existe, una gran dificultad al momento de
generar cartografia fundamental o basica, en razén de la gran variedad climatica, geoldgica, y
geomorfolégica existente; lugares de gran visibilidad, como donde siempre existe nubosidad;
experimentando cambios fuertes, que van de grandes a bajas altitudes, y otros elementos que
hacen que el campo geografico y cartografico sea muy complejo, y por ende no contemos con
toda la cartografia necesaria para levantar las plataformas de pruebas, en el campo de la

187



Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias

investigacion o la generacion de la geoinformacién. Durante el desarrollo del proyecto se realizé
un proceso fuerte de mineria de datos, y todas las acciones correspondientes para alcanzar de
varias instituciones, empresas y organismos, la geodata necesaria. Durante esta accién se obtuvo
la cartografia fundamental y basica, en una escala 1:250.000 y 1:50.000 (IGM. Instituto Geografico
Militar), pero en el area de pruebas al requerir una zona que contenga, montafia, pie de monte y
llanura aluvial, con el objeto de caracterizar de mejor manera el inventario de movimiento de masa,
y al no disponer informacion base 1:25000 se levant6 todo desde fase cero (IEE. Instituto Espacial
Ecuatoriano), partiendo de la técnica de radargrametria, generando el DEM de 10 m, realizado por
Telespazio usando la constelacion Cosmo SkyMed. Por todo lo mencionado es necesario
recomendar se implemente el acceso a nuevas tecnologias en el uso de sensores, en esta caso el
radar, cuya explotacion en nuestro pais es casi nula. Con esto podemos solucionar GAPS
permanentes y cartografia multiescala.

G. El mapa base del Ecuador fue realizado por el Instituto Geografico Militar (IGM), mediante
restitucion aerofotogramétrica, sobre la base de fotografias aéreas, un DEM de 90 y con una
resultante de 1:250.000, con curvas de nivel a intervalos de 40 m; mientras que la zona de estudio
al no poseer cartografia mayor a la antes mencionada, se realiza la adquisicibn de imagenes
Cosmo Skymed con una toma programada de 30 dias de acuerdo a los TDR, trabajando toda la
constelacion, y a través de una técnica de radargrametria se levanta la cartografia a escala
1:25.000, partiendo de un DEM generado de 10 m de tamafio de pixel. Todo esto nos servira
como linea base para todos los procesos subsiguientes.

H. HARDWARE / EQUIPOS, SOFTWARE, CARTOGRAFIA E IMAGENES DE SATELITE USADOS
EN EL DESARROLLO DE LA EEE. El contar con una infraestructura adecuada es necesario para
desarrollar muchos proyectos de investigacion. Se detectd una falta de hardware, software, y
geodatos, mismos fueron cubiertos de manera béasica a través del apoyo del Instituto Espacial
Ecuatoriano, el Instituto Geografico Militar y otras Instituciones vinculadas. Todo esto esta
mejorando a través de los programas financiados por el Estado.

I. EEE. ESTRUCTURA ESPACIAL ECUATORIANA (Data warehouse — Esquema en Estrella). Se
generd una EEE, con un anillo base que constituyen los Institutos de Investigacion de la Defensa,
cuyo objetivo principal es el desarrollo nacional, y quienes apoyaran a levantar el siguiente anillo
del pais, en donde se puede trabajar integradamente con otros ejes como salud, educacion,
riesgos, academia, agricultura, ganaderia, clima, entre otros.

J. EEE COMO HERRAMIENTA AL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES (DESIGNACION DE
COMPETENCIAS VIA ESPECTRO ELECTROMAGNETICO). Dentro del ambito de la EEE,
existian procesos y competencias traslapadas, lo que hacian que el avance de la investigacion y el
desarrollo, sean muy lentos, desorientados y a veces en litigio. El desglose y designacion de
acciones a través del espectro electromagnético es una solucion a este problema, por cuanto cada
organismo sabe exactamente porque direccion avanzar y en donde pueden apoyarse para el
trabajo en equipo en bisqueda del desarrollo de un pais, en apoyo al proceso de toma de
decisiones. Se recomienda hacer los talleres necesarios a fin de conseguir una armonia total en el
proceso.

K. CENTRO DE OPERACIONES GEO_AEROESPACIALES. La concentracion de apoyo al proceso
de toma de decisiones en todas las areas estaran materializadas por un centro de operaciones, en
donde existira data, y medios para poder cubrir al pais en cualquier proceso que lo requiera para
su mejoramiento. EIl cubrimiento de la seguridad, defensa, desarrollo nacional y emergencias son
vitales para la vida de un pais, por lo que se recomienda cumplir con su implementacién y hacer
realidad este objetivo.

L. SISTEMA CENTRALIZADO DE COMANDO Y CONTROL PARA EMERGENCIAS (C4E. Comando
Control Comunicaciones Computadoras Emergencias). (Sustento doctrina C4ISR). En el pais
existe la Secretaria de Gestion de Riesgos, quién es la encargada de enfrentar los procesos de
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emergencias o desastres naturales. Sin embargo su accionar de una o de otra manera esta ligado
a coordinar y tomar decisiones con otros organismos, con especial atenciéon al Ministerio de
Defensa Nacional; generando con esto una operacion a gran escala, la cual se podra enfrentar de
manera sistematica y técnica a través de un centro no solo de control, sino de Comando y Control
para Emergencias (C4E), con una flexibilidad estructural muy grande, que permitirda de manera
conjunta solventar de manera rapida, las necesidades generadas por el pais en estos casos,
apoyando con esto a la mision de mencionada Secretaria. Este C4E esta realizado bajo una
relacién de doctrina con sistemas de otros paises, y un escalamiento organizacional C,C2,C3,C4,
C4E que demanda sus multicompetencias.

M. DISTRIBUCION DE LA RED DE SITIOS REMOTOS (SUCURSALES SEGURAS O AREAS
FUERTES) / DESCENTRALIZACION. (Modelo Multicriterio, Modelo DELPHI y Redes Geodésicas.
Tridngulos de Delanauy y Poligonos de Voronoi (Thiessen)). La descentralizacion del proceso
C4E, materializada en una red de sitios remotos (sucursales seguras o areas fuertes) se
fundamentd en un lanzamiento de procedimiento geodésico, partiendo de un andlisis multicriterio
que concentre accesibilidad, seguridad y cobertura de comunicaciones al maximo limite, y poder
con esto ubicar en el pais las areas mejor dispuestas con las caracteristicas antes mencionadas,
cuya finalidad es determinar zona de evacuacion ante desastres, asi como convertir cada una de
estas areas en responsable de una zona, que cubra el pais, y poder reaccionar rapidamente ante
procesos de alerta y respuesta temprana a emergencias. Se recomienda de igual forma el uso de
esta red para validar la ubicacion correcta de sistemas de educacién, salud, ordenamiento
territorial, sistemas viales, entre otros, dado por sus caracteristicas y andlisis desarrollado.

N. VULNERABILIDAD EN SISTEMAS DE COMUNICACION VIAL (Proceso Analitico Jerarquico /
Analytic Hierarchy Process (AHP)). Partiendo de la seleccidn del area de pruebas, en funcion de
la importancia de la cuenca mas representativa del pais como es la Cuenca del Rio Guayas, se
toma de sus subcuencas, 4 microcuencas como son (Pechiche, Cristal, Balsas y Potosi), mismas
cumplen con las caracteristicas de montafa, pie de monte y llanura aluvial, para su desarrollo en
vulnerabilidad de sistemas de comunicacion vial frente a la amenaza de movimientos en masa, en
donde se concluye que en el Ecuador la mayor cantidad de carreteras tienen una vulnerabilidad
alta y media, afectando con mas fuerza la regién interandina y parte de la costa. Se puede
recomendar al respecto generar sistemas de alerta temprana para poder minimizar el nivel de
afectacion tanto a la vida, como a la infraestructura.

O. Los problemas causados por el calentamiento global generan impactos cada vez mas frecuentes
sobre nuestras vidas. No existe una politica de prevencién de riesgos sélo hay una politica
reactiva frente a fendmenos naturales que hace que , cuando se produce el fenémeno actuemos,
pero sin reaccion de comando y control para enfrentar las multiamenazas. Se debe generar un
plan en donde todos los Municipios se integren a la red de sitios remotos, y una vez
implementada, desarrollar sus mapas de vulnerabilidad, riesgos, planificacion y desarrollo
territorial. Todos bajo la misma doctrina y normativa para evitar problemas de no concatenacion.

P. La fragilidad ecologica en la red vial de nuestro pais, y en particular de la zona de estudio, debe
considerar el andlisis y evaluacion fundamentada en la interrelacion de las caracteristicas y la
sensibilidad ambiental, a través de la superposicion cartografica tematica, estimando el riesgo para
el ambiente natural o para las obras y actividades del sistema vial; mostrando la complejidad de
los problemas y sus interrelaciones, que pueden incidir a corto, mediano y largo plazo. La
complejidad de las interrelaciones, trae como consecuencia el aprovechar la tecnologia de punta
disponible en el mercado, que son el sensoramiento remoto y los sistemas de informacion
geografica. Herramientas poderosas que nos ayudan al analisis de los factores de manera
dindmica y grafica, permitiendo con esto, obtener resultados, para la toma de decisiones
acertadas.

Q. Para el Ecuador el uso del sensoramiento remoto en el éptico es limitado, en razén de que la
mitad del pais siempre esta cubierto por nubes. El area de estudio especifico en lo que refiere a
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vulnerabilidad en los sistemas de comunicacion vial, fue seleccionada en razén de la necesidad de
contar con tres elementos (montafia, pie de monte y llanura aluvial) con el objeto de poder
caracterizar el proceso con mas veracidad. Lamentablemente los pocos lugares existentes en
nuestro pais con estas caracteristicas en su mayor parte estan cubiertas de nubes, por lo que el
uso del sensoramiento remoto en el dptico es limitado, y para los fines consiguientes la resolucion
espacial es muy grande, y nos encontramos con la limitacion que no existia cartografia por lo
menos a escala 1:25000, por tal razdn a través del uso de la constelacion Cosmo SkyMED, con el
método de radargrametria se generé un DEM de 10m, y sobre el cual se realizé el proceso para
construir la cartografia base de 1:25000, con el trabajo de campo respectivo.

. La restitucién fotogramétrica utiliza pares de imagenes, parcialmente solapados y tomados desde

puntos de vista diferentes, que forman los denominados pares estereoscépicos. Del examen de
puntos homélogos y de su paralaje se deducen las cotas de referencia necesarias para
reconstruir la topografia. Los restituidores fotogramétricos actuales realizan esta labor grabando
resultados en un formato digital compatible con sistemas de informacién geografica. Es necesario
el acceso al terreno para establecer un conjunto de puntos de apoyo que permitan fijar valores de
altitud en una escala absoluta. Los pares estereoscépicos han sido hasta hace pocos afios
exclusivamente fotogramas aéreos. Actualmente a estas fotografias se han sumado las imagenes
digitales tomadas por sensores pancromaticos transportados por satélites. Los radares de
apertura sintética mediante técnicas definidas como radargrametria permiten generar MDE de
buena precision. Aunque probablemente es la técnica del futuro, las dificultades operacionales son
aun significativas. Sin embargo, la magnitud del error del MDE resultante permite establecer ya
una competencia real con los métodos mas convencionales.

. El resultado de la interferometria define una anomalia con una direcciébn nor-nor oeste, sur-

sureste, misma que puede definir el limite de la Cuenca del Guayas en la zona de pruebas.
Adicionalmente en la parte centro sur del area de pruebas, existe una evidencia de mayor
subsidencia en medio de dos zonas de levantamiento, lo que puede implicar un sistema pull-apart
debido a un desplazamiento de falla dextral (abajo - arriba), relacionado con el sistema norandino.
Al sobreponer el elemento de susceptibilidad, valida el lineamiento antes dicho, evidenciando las
divisiones de montafia, con pie de monte, fuertemente, y llanura aluvial.

Los sitios remotos (sucursales seguras o areas fuertes) obtenidas en este andlisis, son la clara
evidencia de que nuestro pais tiene un sin numero de dificultades geograficas a procesos de alerta
y respuesta temprana a emergencias. Del area total del Ecuador 283.560 km2 tan solo 2633,74
km2, distribuidos en 83 sitios remotos, son considerados sucursales seguras. Por lo que es
necesario recomendar se priorice este tipo de acciones que vayan en funcion de salvaguardar las
vidas y la infraestructura a través de planes consistentes y funcionales.
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