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Resumen

En esta tesis se aborda la puesta operativa del indice de peligrosidad meteorologi-
co - Forest Fire Danger Index (FFDI) (McArthur. 1967) con el objetivo de satisfacer la
necesidad de contar con datos de prediccion meteorologica, para ser utilizados en siste-
mas de alerta temprana a emergencias desarrollados para CONAE, UNC, INTA y otros
potenciales usuarios externos. La automatizacién completa de los procesos involucrados
culmina con la publicacion diaria de los datos generados en un servidor web. Se ofrece la
opcion de descarga en distintos formatos comtinmente utilizados en sistemas, modelos o
algoritmos. Esta tltima modalidad no se brinda actualmente desde ninguna institucion
publica. Finalmente, cabe destacar que las herramientas computacionales utilizadas en
esta tesis son de acceso libre y gratuito.
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Introduccion

1.1. Motivacidon

Los incendios forestales representan una importante amenaza a los sistemas natura-
les y productivos de Argentina, en particular es destacable la amenaza sobre las Areas
Naturales Protegidas y el sector forestal. Segtin datos del Plan Nacional de Estadistica
Forestal (PNEF) (2001-2009) [1-9], en Argentina se queman en promedio 1.5 millones de
hectéreas por ano, afectando poblaciones y distintos tipos de sistemas productivos. Las
zonas més afectadas del pais corresponden a la regiéon Pampeana, Patagoénica y Centro
respectivamente. De acuerdo a las caracteristicas de cada region, la ocurrencia de incen-
dios esta relacionada a distintas causas. La region Centro y Norte indican tener la mayor
proporcion de incendios causados en forma intencional (40 %), las cuales estéan asociadas
en su mayoria a la conversion de zonas naturales en areas productivas y al manejo de
pastizales para la ganaderia. La negligencia es mas importante en la region NEA (43 %),
asociadas al turismo, o a las consideradas malas préacticas ganaderas. Las causas natura-
les, se ubican en su mayoria en la region Pampeana (7.5%), a partir de la ignicion por
rayos. Ademas, una gran cantidad del total de las causas, para todas las regiones, son de
origen desconocido (39 %). La proporcion de los tipos de vegetacion més afectados a ni-
vel Nacional, corresponden a Arbustales (66.5 %), Pastizales (18.7 %), y Bosques Nativos
(14.2%), variando de acuerdo a la zona Fito geografica afectada.

Considerando un anélisis regional, la Argentina ocupa el tercer puesto en cuanto a
superficie afectada en Latinoamérica, Bolivia ocupa el segundo y Brasil el primer lugar
(Fire Management Working papers, 2005.FAQO). Es importante destacar que la Argentina
tiene una proyeccion de crecimiento de la produccion agricola de ( 30 %) para los proximos
8 afos (solo considerando cultivos de granos) [10] lo que tendra como consecuencia que
10 millones de hectareas de tierras seran reconvertidas para un uso productivo (PEA2).
En tal proceso de expansion, esta implicito el uso del fuego como herramienta de mane-
jo, lo cual impactard en el niumero de incendios y superficies quemadas, probablemente
acentuando la proporciéon de incendios que actualmente son relacionados a actividades
agricolas (40 %). Por otro lado, es importante tener en consideracion, que para los di-
versos escenarios de cambio climéatico planteados para el futuro [11] [12], estan previstos
aumentos de temperatura de la superficie terrestre, lo cual tendré de acuerdo a las ca-
racteristicas de cada ecosistema, incidencia en el nivel de riesgo de incendios, asociado a
periodos de sequia prolongados [13].



Tanto la prevencion, la deteccion, y el seguimiento de incendios, como la cuantificacion
de los efectos causados por el fuego para los diversos sistemas productivos y area naturales
del pais, constituyen actividades fundamentales en el ambito de la gestion de los Recursos
Naturales (RN), la produccion forestal, el manejo agricola-ganadero, la conservacion y
manejo de los Recursos Hidricos, y la gestion de Areas Naturales Protegidas (ANP’s).
En paises como Brasil, México, EE.UU y Sudafrica, la problematica de los incendios ha
sido abordada desde distintas areas, abarcando universidades, agencias espaciales y or-
ganismos publicos por citar algunos. Una de las mayores inversiones en tecnologia para
el conocimiento y el manejo de incendios, es la utilizacion de sensores remotos aplicados
para el monitoreo de incendios (ej.: NOAA-AVHRR, GOES, MODIS y VIIRS). Desde la
década del 80, esta tecnologia viene siendo aplicada a nivel global, generando informaciéon
sobre la localizacion de incendios en forma diaria y operativa hasta la fecha [14].

En Argentina, la CONAE a través de su Plan Nacional Espacial [15] ha definido al
manejo de emergencias como una de las areas prioritarias de aplicaciéon de informacion
espacial, abarcando éste la vigilancia y el seguimiento de emergencias y catastrofes natu-
rales o antropicas. Desde el ano 2003 la CONAE cuenta con un sistema de detecciéon de
focos de calor provisto por el sensor MODIS, que procesa en su propia antena de captura
en falda del Carmen, Cérdoba. Por otro lado, el INTA, cuenta con una antena de captura
ubicada en Castelar, Buenos Aires, donde procesa y provee datos sobre indices de peli-
grosidad de incendios y focos de calor.

La tecnologias geoespaciales incluyendo informaciéon provista por sensores remotos,
ofrece la posibilidad de generar herramientas de gran utilidad en el ambito de la preven-
cion, el control, y la evaluacion de danos por incendios. El Sistema de Alerta y Respues-
ta Temprana a incendios de vegetacion (SARTiv)[16][17], surge como una iniciativa de
CONAE/UNC, para responder a los requerimientos del sector forestal y del sistema de
Parques Nacionales. En este contexto, el principal objetivo de esta tesis se orienta a la im-
plementacion de los médulos del SARTiv vinculados al riesgo derivado de las condiciones
meteorolégicas. Se desarrollara un nuevo analisis de los requerimientos de los usuarios, a
partir del cual se re-especificaran de los productos y la arquitectura del sistema.

1.2. Revision Bibliografica

Los incendios forestales son un problema ambiental serio que causa cuantiosas pérdi-
das en términos de vidas humanas, dano ambiental, danos a la propiedad y otros bienes.
El potencial para la ocurrencia y desarrollo de los incendios forestales depende de la in-
teraccion de los materiales combustibles con variables como la temperatura del aire, la
humedad ambiente y la velocidad del viento. Otros factores como los atributos de la to-
pografia y factores aleatorios como los incendios intencionales son también importantes
en la determinacion del nivel de peligro de fuego. Incorporar la totalidad de estos factores



en un unico indice numérico que describa el riesgo de incendio es por lo tanto una tarea
muy complicada (Cheney and Gould, 1995)[18|. Sin embargo, para asistir en el manejo
del fuego, se han desarrollado indices numéricos que clasifican el peligro de incendios, a
partir de la integracion de ciertos factores cuantificables que contribuyen en el riesgo de
incendios (Chandler et al., 1983)[19]. Muchos de estos sistemas se basan en informacion
asociada al contenido de humedad de los combustibles, variables climaticas relacionadas
al fuego y efectos de la sequia.

El contenido de humedad de una muestra de combustible se define como la humedad

relativa de la masa de la muestra cuando se la compara con la masa de la muestra seca-
da al horno y se expresa como porcentaje. El contenido de humedad de un combustible
cambia en respuesta a varios procesos fisicos que incluyen los efectos del calor latente, la
evaporacion y la lluvia (Viney, 1991)[20].
La cantidad de humedad presente en los combustibles es un factor clave que afecta el
potencial de incendios y el comportamiento del fuego. Evaluar la cantidad de humedad
en los sustratos combustibles es entonces una consideracién importante en las practicas
de manejo de fuego, como las quemas planificadas, donde se desea un comportamiento
del fuego dentro de ciertos umbrales, y en el control de fuegos naturales debido al efecto
que pueden tener los bajos contenidos de humedad en la intensidad del fuego y la posi-
bilidad de reconocer fuegos lejos de la principal linea de fuego. Un medio efectivo para
estimar el contenido de humedad del combustible con un grado razonable de precision es
una herramienta esencial en el manejo del fuego (Sharples et al., 2009)[21]. El clima es
un factor determinante en los incendios y el régimen del fuego es muy sensible al clima.
Las variables climaticas asociadas al fuego incluyen la temperatura, la humedad relativa
o temperatura en el punto de rocio y la velocidad y direccién del viento. La temperatura
y la humedad ambiente son variables muy importantes asociadas al fuego: la temperatura
se puede pensar como un proxy de la radiacién solar, que junto con la humedad relativa
afecta directamente los procesos de evaporacion y transpiracion. El viento también tiene
una fuerte influencia en el potencial de fuego, y en la direcciéon y velocidad de propagacion
del fuego. El viento colabora en la combustion al propagar las llamas hacia material com-
bustible no quemado atn, proveer oxigeno al fuego y llevarse el aire himedo que de otra
manera restringir la cantidad de calor disponible para encender combustible no quemado.
La sequia también tiene un impacto significativo sobre la ocurrencia y el desarrollo del
fuego, debido a su efecto de largo plazo sobre el contenido de humedad de los combusti-
bles. Los efectos de la sequia determinados por el conocimiento de la lluvia precedente son
tipicamente considerados como una medida de la proporcién de combustible disponible
para quemarse (McArthur, 1967)[22].

Para estimar el potencial de ocurrencia y desarrollo de incendios, se han generado una
serie de métodos en distintas partes del mundo que combinan informaciéon del clima y los
combustibles en indices de riesgo de incendio.

Tales indices proveen una medida de la probabilidad de que un fuego comience en un
determinado lugar, su velocidad de propagacion, intensidad y dificultad de controlarlo, a
partir de combinaciones de las variables antes mencionadas: contenido de humedad de los



combustibles, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y efectos de la sequia
Los indices de riesgo de incendio son normalmente usados para declarar prohibiciones de
quemas, determinar niveles de preparaciéon para controlar incendios, organizar quemas
planificadas, disponer y asignar recursos e informar a la poblacién, ademés de evaluar el
potencial comportamiento del fuego de modo operativo (Gill et al., 1987)[23|. En las dé-
cadas pasadas, una variedad de sistemas de clasificacion del riesgo de incendio basados en
diferentes variables meteorologicas se han desarrollado para diferentes partes del mundo.
Tal es el caso del indice de peligro de incendio forestal de McArthur en Australia (FDI,
McArthur 1967)[22], el indice de fuego basado en clima en Canada (FWI, Van Wagner
1987)|24] y el sistema nacional de estimacion de peligro de incendio de Estados Unidos
(NFDRS, Deeming et al. 1977)[25]. Todos estos sistemas integrados incluyen sub-modelos
para estimar la humedad de los combustibles, como el indice de sequia de Keetch-Byram
(KBDI) del modelo americano, el codigo de humedad de los combustibles finos (FFMC),
el codigo de humedad (DMC) y el codigo de sequia (DC) del FWI canadiense, y el factor
de sequia (DF) e indice de peligro de incendio forestal (FFDI) del FDI australiano (Grif-
fiths, 1999 [26]; Noble et al., 1980 [27]).

En la actulidad, el Plan Nacional de Manejo del Fuego (PNMF) es el organismo na-
cional argentino encargado de luchar contra los incendios declarados en areas naturales o
rurales. Creada en 1996, esta entidad depende de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion.

La evaluacion del peligro de incendios de este Programa, se realiza mediante el Indice
Meteorologico de Peligro de Incendios FWI. El mismo se encuentra implementado en la
Argentina desde hace més de 10 anos. Este indicador permite prever las condiciones de
peligro de incendios. Se capacita continuamente a las distintas jurisdicciones del pais, para
lograr el més eficiente Sistema de Alerta temprana posible, clave para definir las medidas
de prevencion y de presupresion.

Se divide al pais en areas operativas, las cuales son atendidas, de acuerdo a los requeri-
mientos pertinentes, por equipos aéreos y terrestres. La lucha contra incendios es llevada a
cabo en forma coordinada por todas las instituciones adherentes municipales, provinciales
y nacionales.

Areas operativas:

1. Noroeste

2. Norte

&

Noreste

e~

Centro
5. Pampeana
6. Patagonia

Bases operativas: San Salvador de Jujuy, Santa Rosa (Corrientes), Apostoles (Misio-
nes), Paso de los Libres (Corrientes), Ciudad de La Rioja, Colén (Entre Rios), Victoria
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(Entre Rios), Ciudad de Mendoza, Alvear (Santa Fe), La Plata, Villa Gesell, Necochea,
Santa Rosa (La Pampa), San Martin de los Andes, San Carlos de Bariloche, El Bolson,
Trevelin, Zarate.

El producto generado por este organismo se expone en la siguiente figura:

mar 24 de mar 23:58 0) = [ oos) 2 O

e Canadian Wildland Fire T x  [*) Secretaria de Ambientey x| [ peligro (2)jpg(1373x131 x { & CAEARTE- WRF x &)

€ [ www.ambiente.gov.ar/

PELIGRO DE INCENDIOS  19/03/2015

Figura 1.1: Producto publicado por PNMF

Para mas informacion sobre este organismo y su puesta operativa, se puede acceder a
la pagina web oficial (http://www.ambiente.gov.ar).

Otro de los sitemas relacionados con la prevencion y el manejo de fuego en el plano
internacional, es el Canadian Wildland Fire Information System (CWFIS). Es el sistema
de informacién de gestion de incendios basado en el monitoreo de las condiciones de pe-
ligro de incendios sobre todo el territorio canadiense. Se recogen de todo el territorio las
condiciones climaticas diarias y se utilizan para producir mapas sobre indices meteorologi-
cos de incendios y mapas comportamiento del fuego. Ademas, se alimenta de informacion
satelital para la detecteccion de incendios.

Al igual que el Plan Nacional del Manejo del Fuego, este sistema implementa el Indice
Meteorologico de Peligro de Incendios FWI.
A continuacién se expone una imagen de la publicacion de los productos generados

por el CWFIS.
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& CAEARTE - WRF x | oy Canadian Wildland FireIn x '\

- =]

[ cwfis.cfs.nrcan.

I"I ent | Departments | Francais

fa | =

Natural Resources Canada“ Canad'z'i
[ [ser]

Energy -~ Mining/Materials - Forests - Earth Sclences - Hazards~ Explos The North - Environment

Home > Forests

orest Topics > Fire » CWFIS

E= Canadian Wildland Fire Information System
EWETS) The Canadian Wildland Fire Information System (CWFIS) creates daily fire weather and fire behavior maps year-round and hot

Background Information spot maps throughout the forest fire season, generally between May and September.
Maps and Reports

Current Conditi . . . >
urrent Conditions Fire Weather Fire Behavior Fire M3 Hotspots
Fire Danger

Weather Fopm e Rt s
Fire Weather
Fire Behavior
Fire M3 Hotspots
Interactive map

Monthly and Seasonal Forecasts

National Wildland Fire Situation Report

Historical Analysis

Fire Weather Normals

Fire Behavior Normals
View the most racent Fire Danger map View the most recent Head Fire View the most recent Daily Hotspot
Intensity map

Canadian National Fire Database

CWFTS Datamart
wiww.nrean ge.caome

Figura 1.2: Productos publicado por CWFIS

Para mas informacion sobre la implementacion de este sistema, se puede acceder a la
pagina web oficial (cwfis.cfs.nrcan.ge.ca/home).

1.3. Objetivos

El producto basico a desarrollar sera un Indice de Peligrosidad Meteorologico, basado
en el sistema australiano (McArthur, 1967) el cual se presentara con mayor detalle en ca-
pitulo 4, que se corresponde a un mapa raster de 15 km de resoluciéon aproximadamente.
Este indice sera construido a partir de los valores diarios de las variables: temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, y precipitacion (24 hs pasadas) estimadas a par-
tir del Modelo Numérico de Prediccion Meteorologica (WRF - CAEARTE/FAMAF). El
producto se actualizaré en forma diaria de manera automatica.

Asimismo se realizara la implementaciéon de moédulos de meteogramas para el Modelo

Numérico de Prediccion Meteorologica (WRF-CAEARTE /FAMAF)

1.4. Contexto Inter-institucional

La iniciativa del presente proyecto esté impulsada por CONAE-CAEARTE junto a la
participacion inter-institucional del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (IN-
TA),el proyecto BID-PREHISPA de Bienes Publicos Regionales (BPR) donde participan
instituciones de Uruguay, Paraguay, Chile, ademéas de la Argentina, y grupos de investi-
gaciones de la Universidad Nacional de Cordoba (UNC).

Potencialmente, el proyecto aspira a involucrar a todas las instituciones relacionadas al
sector agro-forestal y de la geston del Ambiente que requieran de los productos desarro-
llados. Se espera que los productos sean ttiles en el ambito cientifico como parte de las



actividades de investigacion que requieran el uso de datos sobre el ciclo de ocurrencia
abordado por esta propuesta. Ademaés se aspira a que los usuarios participen en forma
activa en la validacion y el propio desarrollo de productos.

Un esquema que resume esta red de vinculacion inter-institucional se presenta a con-
tinuacion:

CAEARTE\CONAE

CS-FFDI

BID
AR-UR-PY-CH

Figura 1.3: Diagrama del contexto interinstitucional del proyecto

1.5. Organizacién de la Tesis

En el capitulo II, se describe el desarrollo y la implementaciéon del sistema CS-FFDI,
donde se definen los requerimientos de usuarios que especifican lo que se espera del siste-
ma en forma general.

Luego se presenta la fase de arquitectura, en la cual se especifica el diseno de la arquitectu-
ra y se definen los productos a ser desarrollados. Se presenta la organizacién y estructura
del sistema, contemplando diferentes aspectos funcionales. Se definen sub-sistemas con
funcionalidades especificas, que contienen a los médulos y se describen los flujos de infor-
macion.

Por tltimo se describe el diseno y desarrollo de los productos, y se presenta la metodologia
desarrollada para cada uno de ellos.

En el capitulo III se aborda la explicacion de las caracteristicas de la implementacion
del modelo meteorologico Weather Research and Forecasting (WRF') como asi también la
descripcion de sus productos. Ademas se explica el desarrollo llevado a cabo para la im-
plementacion de un Modulo de Meteogramas, entendiendose este tltimo como una tarea
adicional para comprender las salidas producidas por el WRF.



El capitulo IV corresponde a la descripcion de modelo Forest Fire Danger Index (FF-
DI) (McArthur. 1967), donde se explica detalladamente el algoritmo implementado por el
sistema CS-FFDI.

En el capitulo V, se presenta el funcionamiento operativo del sistema implementa-
do, describiendo los pasos y requerimientos necesarios para llevar a cabo su instalacion.
Ademas se explica la fase de testing y los correspondientes analisis empleados para su
validacion.

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



Desarrollo e Implementacion del
Software

2.1. Requerimientos

Para determinar los requisitos necesarios para el desarrollo de las actividades men-
cionadas, nos basamos en el Sistema de Alerta y Respuesta Temprana a incendios de
vegetacion (SARTiv/CONAE) y en la revision bibliografica. Mediante un anéalisis de las
fuentes consultadas se determinéd que la especificacion del modelo Forest Fire Danger In-
dex(FFDI) es el 6ptimo para la realizacion del trabajo.

El sistema debera manejar variables de entradas que representan mapas raster. La
representacion usual de estas variables es en formato Geotiff las cuales deben poder ser
procesadas a fin de extraer los datos incorporados en ellos. Haciendo uso de esta informa-
cion, el sistema debera analizarlos y evaluarlos con el fin de reproducir un mapa raster con
los indices de peligrosidad de incendio forestal por cada punto del dominio. El dominio de
los productos finales debera abarcar el territorio Argentino (con excepcion del territorio
antartico), la Republica Oriental del Uruguay, la Republica de Chile (Chile Continental)
y la Repiblica del Paraguay. El sistema en su totalidad debera ser implementado en una
ambiente de codigo abierto.

2.1.1. Mobdulos de Entradas

El sistema contara de repositorios encargados de proveer los datos utilizados para los
distintos procedimientos. Estos son agrupados en tres directorios identificados segiin el
tipo de dato en informaciéon que vuelcan al sistema y la fuente de la cual provienen pro-
vienen:

« WRF
« WC
s Historial

Los datos ambientales que requiere el algoritmo son: humedad relativa( %), temperatu-
ra (C), velocidad del viento (m/seg), precipitacion acumulada de las ultimas 24 hs a
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las 9 am (mm) y temperatura maxima del dia anterior. Ademés, se usa una variable
estéatica, la lluvia anual (mm). Estos datos de entrada para estimar el indice de riesgo
meteorolégico de incendio seran obtenidos de las salidas del modelo WREF disponibles en
http://200.16.81.176 /wrf/ que se obtienen cada 2 horas y tienen una resolucion espacial
de aproximadamente 15 km de lado (Lighezzolo, 2014a,b)[28][29]. El dato de precipitacion
anual podra obtenerse de la base de datos worldclim (http://www.worldclim.org/) que
son medias de 50 anos y se entregan en varias resoluciones espaciales (aproximadamante
1, 4.5, 9 y 18 km). El indice KBDI se estimara una vez por dia usando la precipitacion
acumulada hasta las 9 am (hora local) del dia en cuestion, mientras que el FFDI puede
irse actualizando con cada salida del modelo WREF'. Es esperable no obstante que el mayor
riesgo de incendio por causas meteorologicas ocurra en horas de la tarde, entre las 15 y
17 hs (hora local).

El historial, al contener los datos procesados por el sistema de dias anteriores, deberé ser
capaz de proveer el los datos de entrada necesarios en el caso de una posible restauracion
del sistema.

2.1.2. Administracion de Datos

Se requerira en todo caso la verificacion de la validez de los datos de entrada. Para tal
fin se dispondra de un componente denominado Data Manager.
Las funcionalidades que le seran requeridas son:

Control de datos

Correspondencia de datos y entradas: Deberd garantizar que los datos ingresados
corresponden de manera efectiva a los dias solicitados por la aplicaciéon como asi también
verificar la completitud de ellos.

Control de flujo de informacién: Determinar y controlar la asignaciéon de datos a los
correspondientes modulos de produccion. Deberé controlar los flujos de datos hacia los
modulos que pronostican el FFDI (FFDI  24hs, FFDI _48hs, FFDI 72hs), garantizando
completitud y correctitud de los mismos.

Filtro de informacién/seleccién de datos: Como mddulo de administracion de datos,
debe ser capaz de identificar los datos necesarios para las distintas etapas y excluir aquellos
no utilizados.

Region de interés: Debera establecer el dominio de interés en cual se llevaran a cabo
todas las operaciones necesarias.

2.1.3. Backup y Reestablecimiento de datos

Control de errores y excepciones: El sistema debera incorporar la funcionalidad de
control de errores y excepciones. Ante un error inesperado el sistema debe ser capaz
de recuperar la informacién vital para los distintos ciclos de producciéon o finalizar los
procesos evitando perdidas de informacion o sobreescritura de datos.

Copia de seguridad: Por otra parte, el sistema debera mantener en su repositorio los
archivos historicos proveniente de sistemas/fuentes exteriores de no mas de 30 dias, para
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realizar un eficiente uso de memoria y para garantizar un respaldo en el sistema en caso
de ser necesario una restauraciéon del mismo a una fecha historica.

2.1.4. Datos de Salida

El sistema deberé albergar en su repositorio con un identificador de fecha los datos de
todas la variables generadas y que intervienen en los correspondientes procesos del mismo.
Los formatos requeridos para tales datos son Geotiff, PNG, CSV o TXT. Para los CSV o
TXT, los datos deberan ser organizados en tres columnas, las cuales contendrén el dato
de latitud y longitud en las dos primeras columnas, y en la columna restante el dato de la
variable correspondiente. El sistema debe garantizar la validez de los datos de salida para
todos sus formatos. Los mismo estaran disponible para todas las entidades que integran
el proyecto.

2.1.5. Interfaz web

El sistema deberd publicar la cartografia generada via web, mediante una interfaz
intuitiva para el usuario. La funcionalidades requeridas son:
El sistema debera visualizar tinicamente el pronéstico generado para la variable FFDI en
el rango de las 24hs, 48hs y 72hs por separado.
Se permitira la descarga de los datos de las variables mencionadas anteriormente en sus
distintos formatos, como asi también, la documentacién correspondiente.

12



Id Requrimientos

Descripcion

Deriva de/Comentario

A.0 Manejar Variables de entradas en Representan mapas raster
formato GeoTiff
Al Generar un indice de peligrosidad de | Representacién en mapa raster
riesgo de incendio forestal Se obtienen del WRF
World Clim
A2 Dominio abarcado: Se toma de la region abarcada
Argentina (sin el territorio antartico) por los productos del WRF
(sin el territorio antartico)
Chile
Uruguay
Paraguay
A.0.0 Datos de entradas: A0
Humedad relativa ( %)
Temperatura (C)
Intensidad del viento (m/seg)
Precipitacion ultimas 24hs (mm)
Temperatura maxima dia anterior
Lluvia anual (mm)
A.1.0 Célculo del KBDI diario y Al
del FFDI basado en los datos
de entrada correspondientes
alas 15y 17 hs
Al Historial con identificador de fecha Al
Se almacenaran todos los datos
generados por el sistema
A.1.1.0 Almacenar las salidas en Al
en formatos GeoTiff ,PNG, El TXT o CSV debe
TXT o CSV. contar de tres columnas,
a saber, latitud, longitud
y el datos de la variable
A12 Publicar la cartografia generada Al
via web mediante una interfaz
intuitiva para el usuario
A.1.2.0 Visualizar iinicamente A1.2
el pronostico de la variable
FFDI para la 24hs, 48hs y 72hs
A.l1.2.1 Permitir al usuario A1.2

la descarga de todos los datos
publicados
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B.0 Verificacion de los datos de entradas Data Manager

B.0.0 Control de flujo de informacion B.O

B.0.1 Filtro de informacion y B.0
seleccion de datos

B.0.2 Region de interés B.0Oy A.0

C.0 Backup y Reetablecimiento de datos Almacenar los datos

vitales del sistema para poder
reestaurarlo si es necesario

C.0.0 Control de errores y excepciones C.0

C.0.1 Copia de seguridad C.0

Cuadro 2.1: Resumen Requerimientos de Usuario

2.2. Arquitectura

El sistema propuesto debe operar dentro del segmento de servicios al usuario de CO-
NAE (CUSS), el cual posee una infraestructura adaptada a la integracion de procesos
externos. De este modo, SARTiv es una infraestructura independiente que se integra a
una cadena de procesos existentes dentro del CUSS, el cual forma parte de un sistema
complejo de operaciones denominado CONAE Ground Segment (CGS). El sistema CS-
FFDI entonces, debe operar dentro de los estandares de CONAE, emplear la informacion
procesada en el CGS, y comunicarse con una interfaz de usuarios.

r

CONAE Ground Segment (CGS)

CUSS

SARTiv

CS-FFDI

Wa-—--pcoC

Figura 2.4: Operacion del sistema CS-FFDI dentro del sistema de SARTiv/CONAE.

La configuracién del sistema se propone de acuerdo a un esquema distribuido, a partir
de diferentes sistemas y nodos de procesamiento con funciones especificas.
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Otros

- ¢ ¢
FFDI_24hs FFDI_48HS FFDI_72HS

wooD oD

>

GRASS
A\ 4 v

Figura 2.5: Arquitectura de sistema CS-FFDI

A continuaciéon se presentan los elementos que componen al sistema junto a una des-
cripcion de las funcionalidades especificas:

WREF: es el sistema externo responsable de suministrar los datos ambientales pronostica-
dos para las proximas 72hs que requiere el algoritmo (humedad relativa ( %), temperatura
(C), velocidad del viento (km/h), precipitacion acumulada de las tltimas 24 hs a las 9 am
(mm) y temperatura méxima del dia anterior).

Repositorio de Datos: es el directorio de almacenamiento de los datos de entrada, como
asi también, de los datos de salidas generados por cada proceso del sistema.

Main: es el modulo principal encargado de ejecutar en forma automética las tareas de
procesamiento de los moédulos FFDI  24hs, FFDI 48hs, FFDI 72s

FFDI 24hs: el objetivo principal de este médulo es generar datos sobres el indice de
peligrosidad de incendio forestal correspondiente al prondstico provisto de las proximas

24hs, para todo el dominio especificado en los requerimientos, implementando el algoritmo
FFDI (McArthur, 1967).

FFDI 48hs: el objetivo principal de este médulo es generar datos sobres el indice de
peligrosidad de incendio forestal correspondiente al prondstico provisto de las proximas

48hs, para todo el dominio especificado en los requerimientos, implementando el algoritmo
FFDI (McArthur, 1967).
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FFDI _72hs: el objetivo principal de este médulo es generar datos sobres el indice de
peligrosidad de incendio forestal correspondiente al prondstico provisto de las proximas
72hs, para todo el dominio especificado en los requerimientos, implementando el algoritmo

FFDI (McArthur, 1967).

GRASS GIS: Es el sistema responsable de automatizar los procesos que intervienen
en los moédulos nombrados anteriormente, algunas de las tareas de dicha automatizacion
consiste en:

= [mportar y almacenar los datos de entrada que requiere el algoritmo en la locacion
y mapset correspondiente

= Crear mapas raster y hacer célculos entres ellos.

» Exportar resultados en distintos formatos (Geotif, CSV, PNG)

Interfaz Web: Es el modulo encargado de establecer una interfaz intuitiva para el usuario
y de proveer todas la funcionalidades requeridas

Otros: es el elemento que hace referencia a todas los organismos que tendran acceso a
los datos generados por el sistema.

A continuacion se describen los componentes que integran a los médulos FFDI  24hs,
FFDI 48hs,y FFDI T72hs:

Data Manager: es el componente responsable de la administracion de datos. Realiza
las tareas de relacionadas al control de datos como: la correspondencia de datos y entra-
das, el control de flujo de informacion, el filtrado de informacion/seleccion de datos, el
establecimiento de la region de interés, y la importacion de todos los datos de entrada
como mapas rasters (con resoluciéon de 15km) al mapset de GRASS como asi también
almacenar dicha informacion en el repositorio de datos.

Peff: es el componente responsable generar el mapa raster (con resolucion de 15km)
asociado a la lluvia efectiva en mm, tomando como datos de entrada la lluvia del dia
anterior.

Tal salida es almacenada tanto en el mapset de GRASS como asi también en el historial
del repositorio de datos.

ET: este componente se encarga de generar el mapa raster (con resolucion de 15km)
asociado a la evapotranspiracion, en funciéon de la lluvia promedio anual, el KBDI y la
temperatura maxima del dia anterior anterior.
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Tal salida es almacenada tanto en el mapset de GRASS como asi también en el historial
del repositorio de datos.

KBDI: es el componente responsable de generar el mapa raster (con resolucion de 15km)
asociado al indice de sequia KBDI, en funciéon de las salidas de los dos sub-moédulos
anteriores.

Tal salida es almacenada tanto en el mapset de GRASS como asi también en el historial
del repositorio de datos.

DF': este componente genera un mapa raster (con resolucion de 15km) del factor de sequia
tomando como datos de entrada el KBDI, la precipitacion acumulada en las tltimas 24
hs, y el nimero de dias desde la tltima precipitacion.

Tal salida es almacenada tanto en el mapset de GRASS como asi también en el historial
del repositorio de datos.

Filtro: es el sub-modulo que genera una mapa raster (con resolucion de 15km) asociado a
la cobertura del suelo (se obtiene del archivo GeoTiff provisto por el proyecto SERENA)
que se tendré en cuenta como mascara para el calculo del FFDI.

Las coberturas de suelo que no se tendréan en cuenta son las siguientes:

s Hielo

Suelo desnudo

Salina

= Agua

Cuerpos de agua

Ciudades

Tal salida es almacenada tanto en el mapset de GRASS como asi también en el historial
del repositorio de datos.

FFDI: es el componente que genera un mapa raster (con resolucion de 15km) del indice
de peligrosidad de incendio forestal con la méscara de cobertura de suelo, en funciéon de
la salida del modulos anteriores y de las variables ambientales de: viento(km/s), tempe-
ratura(C) y humedad relativa( %).

Tal salida es almacenada tanto en el mapset de GRASS como asi también en el historial
del repositorio de datos.

RF': es el componente que se encarga de remover la mascara generada por el sub-médulo
Filtro para que no afecte en los calculos de las salidas correspondientes a los sub-moédulos
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Peft, ET, KBDI y DF en su proxima ejecucién, es decir, elimina el mapa raster creado en
el mapset de GRASS.

Data_Copy: Es el componente que copia todos los datos producidos por cada uno de los
modulos anteriores, al directorio correspondiente a la interfaz web, para que éste pueda
cumplir con sus funcionalidades.

Data Destructor: Este componente pertenece tinicamente al médulo FFDI_72hs, es
el responsable de remover los datos histéricos de entradas de mas de 30 dias guardados
en el repositorio.

Figura 2.6: Arquitectura del los moédulos FFDI 24hs, FFDI _48hs, FFDI 72hs
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2.3. Diseno

Para la realizacion de un diseno mas detallado, se determinaron los correspondientes
casos de uso y diagramas de clases.

2.3.1. Casos de Uso

Nombre: Mostrar cartografia del FFDI 24hs

Descipcién: Permite visualizar la cartografia del indice de peligrosidad de incendio
forestal generada por el moédulo FFDI  24hs.

Actor: Usuario

Flujo Normal: El actor pulsa el botén para ver las cartografias.

El sistema determina la fecha de la peticion del actor.

El sistema verifica la existencia de tales datos, y automaticamente visualiza
la cartografia del FFDI y FFDI reclasificado.

Flujo Alternativo: En caso de no existir tales datos, el sistema le envia un mensaje de error
al actor.

Cuadro 2.2: Caso de uso Nro: 1

Nombre: Mostrar cartografia del FFDI 48hs

Descipcién: Permite visualizar la cartografia del indice de peligrosidad de incendio
forestal generada por el moédulo FFDI 48hs.

Actor: Usuario

Flujo Normal: El actor pulsa el boton para ver las cartografias.

El sistema determina la fecha de la peticion del actor.

El sistema verifica la existencia de tales datos, y automaticamente visualiza
la cartografia del FFDI y FFDI reclasificado.

Flujo Alternativo: En caso de no existir tales datos, el sistema le envia un mensaje de error
al actor.

Cuadro 2.3: Caso de uso Nro: 2
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Nombre: Mostrar cartografia del FFDI 72hs

Descipcion: Permite visualizar la cartografia del indice de peligrosidad de incendio
forestal generada por el moédulo FFDI 72hs.

Actor: Usuario

Flujo Normal: El actor pulsa el botén para ver las cartografias.
El sistema determina la fecha de la peticion del actor.

El sistema verifica la existencia de tales datos, y automaticamente visualiza
la cartografia del FFDI y FFDI reclasificado.

Flujo Alternativo: En caso de no existir tales datos, el sistema le envia un mensaje de error
al actor.

Cuadro 2.4: Caso de uso Nro: 3

Nombre: Descargar datos

Descipcién: Permite descargar las cartografias del indice de peligrosidad de incendio
forestal en los formatos GeoTIF, PNG y CSV.

Actor: Usuario

Flujo Normal: El actor pulsa el botéon de descarga.

El sistema determina la fecha de la peticion del actor.

El sistema verifica la existencia de tales datos, y automaticamente descarga
la cartografia del FFDI y FFDI reclasificado pronésticados para las

24hs , 48hs y 72hs en todos los formatos en el que se han generado.

Flujo Alternativo: En caso de no existir tales datos, el sistema le envia un mensaje de error
al actor.

Cuadro 2.5: Caso de uso Nro: 4
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2.3.2. Diagrama de Clases

Main E

+ Cofigurador_entorno_Grass

l . l

FFDI_24hs = ] FFDI_48hs = ] FFDI_72hs = ]

+ Data_Manager + Data_Manager + Data_Manager

+ Peff + Peff + Peff

+Evapotranspiracion +Evapotranspiracion +Evapotranspiracion

+KBDI +KBDI +KBDI

+DF +DF +DF

+Mask +Mask +Mask

+FFDI +FFDI +FFDI

+Remove_Mask +Remove_Mask +Remove_Mask

+Data_copy +Data_copy +Data_copy
+Data_Destructor

Figura 2.7: Diagrama de clases del sistema CS-FFDI

Inputs

String: Ruta del repositorio donde se almacenaran los datos de entradas y
salidas del sistema.

[1,2,3]: opcion que determina el flujo de datos para los modulos FFDI  24hs,
FFDI 48hs y FFDI 72hs respectivamente.

Outputs

Mapa raster: Todos los datos de entradas que necesita el sistema se guardaran
en el mapset de GRASS.

Archivos: Todos los datos de entradas que necesita el sistema se guardaran

en el repositorio de datos en sus formatos originales.

Cuadro 2.6: Epecificacion del Data Manager

Inputs

Mapas raster: Precipitacion del dia anterior y del dia corriente.
Outputs

Mapa raster: Lluvia efectiva que se almacenara en el mapset de GRASS

Cuadro 2.7: Epecificacion del Pes
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Inputs

Mapas raster: KBDI y temperatura maxima del dia anterior, y lluvia promedio anual.
String: Ruta en donde se guardaran las salidas del proceso.
Time: Fecha de la ejecucion del sistema.

Outputs

Mapa raster: Evapotranspiracion que se almacenara en el mapset de GRASS.
Archivos: Evapotranspiracion en formatos GeoTIFF, PNG y CSV que se guardaran
en el repositorio.

Cuadro 2.8: Epecificacion del Evapotranspiracion

Inputs

Mapas raster: KBDI del dia anterior, lluvia efectiva y evapotranspiracion.
String: Ruta en donde se guardaran las salidas del proceso.

Time: Fecha de la ejecucion del sistema.

Outputs

Mapa raster: KBDI que se almacenara en el mapset de GRASS.
Archivos: KBDI en formatos GeoTIFF, PNG y CSV que se guardaran

en el repositorio.

Cuadro 2.9: Epecificacion del KBDI

Inputs

Mapas raster: KBDI del dia corriente.

String: Ruta en donde se guardaran las salidas del proceso.

Time: Fecha de la ejecucion del sistema.

Outputs

Mapa raster: Factor de sequia que se almacenara en el mapset de GRASS.
Archivos: Factor de sequia en formatos GeoTIFF, PNG y CSV que se guardaran
en el repositorio.

Cuadro 2.10: Epecificacién del DF
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Inputs

String: Ruta en donde se encuentra el archivo GeoTIFF perteneciente a la cobertura
del suelo

Outputs

Mapa raster: Méscara de cobertura de suelo que se almacenara en el mapset de GRASS

Cuadro 2.11: Epecificacion del Mask

Inputs

Mapas raster: Factor de sequia , humedad relativa, intensidad del viento y temperatura
del dia corriente.

String: Ruta en donde se guardaréan las salidas del proceso.

String: Ruta en donde se encuentra el archivo . psmap que contiene las instrucciones para
graficar la cartografia generada por el proceso en formato EPS.

Time: Fecha de la ejecucion del sistema.

Outputs

Mapa raster: FFDI y FFDI reclasificado que se almacenara en el mapset de GRASS.
Archivos: FFDI y FFDI reclasificado en formatos GeoTIFF, PNG y CSV que se guardaran
en el repositorio.

Cuadro 2.12: Epecificacion del FFDI

Inputs

No requiere de entradas

Outputs

No produce salidas.

Remueve el mapa raster de cobertura de suelo del mapset de GRASS

Cuadro 2.13: Epecificacion del Remove Mask

Inputs

String: Ruta donde se encuentran todos los datos generados por el sistema
String: Ruta en donde se almacenaran todos los datos del sistema para ser accedido
por los procedimiento correspondientes a la interfaz web

Outputs

No produce salidas.

Cuadro 2.14: Epecificacion del Data_ Copy
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Inputs

String: Ruta en donde se almacenan los datos de entradas

Time: Fecha correspondiente al archivo que contiene los datos de entradas de hace
30 dias.

Outputs

No produce salidas.

Cuadro 2.15: Epecificacion del Data_Destructor

2.4. Desarrollo

Es destacable mencionar que la implementacion de los moédulos y funciones que confor-
man al sistema se codificaron utilizando el lenguaje Python, esto se debe al gran potencial
del mismo y sobre todo porque las mayoria de las funcionalidades se implementaron utili-
zando los comandos que nos provee GRASS GIS por medio de su script de Python llamado
grass.script. En la seccion 2.4.2 se hablara con mayor detalle de las caracteristicas de este
software, considerado vital para cada proceso del sistema CS-FFDI.

2.4.1. Implementaciones y resultados

En esta seccion se explicaran las implementaciones y resultados de los componentes
mas importantes del sistema.

Data Manager

Como mencionamos en los capitulos anteriores, Data Manager es encargado de ad-
ministracion de los datos en general.
La funcionalidad de control de datos como lo es la correspondencia de datos y entra-
das, se implementaron utilizando la funcion llamada check folder, la cual verifica que
los datos de entradas pertenecientes al WRF, esten actualizados, es decir, pertenezacan
al dia en cuestion de acuerdo al pronostico que se desea realizar y que existan cada uno
de ellos. En caso de que no se dieran estas condiciones, el sistema no se ejecuta.
Por otro lado, el control de flujo de informacién se llevo cabo por medio, de un
parametro de entrada que toma el Data_Manager del tipo [1,2,3], el cual tiene como fina-
lidad indicar que médulo se esta ejecutando, estos valores hacen referencia a los médulos
FFDI 24hs, FFDI 48hs y FFDI 72hs respectivamente. Es decir, segin el valor tomado
por el pardmetro se determinan que datos de entradas se importaran al sistema y a que
directorio corresponden el almacenamiento de los datos genarados por cada uno de ellos.
Ademas los filtros de informacién que se determinaron, fueron introducidos en el codi-
go de este componente por medio mascara, las cuales se importaron al sistema, utilizando
los correspondientes comando de GRASS.
Por ltimo, la regiéon de interés también se determiné utilizando la regién aportada por
cualquiera de los mapas raster de importados desde el WRF/CONAE, ya que aportaban
el dominio y resolucién requerida.Tal defeniciéon de region se llevd cabo por medio de
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comandos de GRASS.

A continuacion se explica el pseudocoddigo implementado con sus respectivos comentarios:

#Administrador de datos
Data Manager(ruta del repositorio, option):

© 00 O UL W N+~
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12
13

14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
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26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

try:
#Se establece la fecha del pronostico deseado
date=establecer fecha ()

#Se crea el directorio donde se almcenaran los datos procesados
if (option==1):
#FEl directorio estara ubicado en la carpeta hirtorial del repositorio
de datos con el mombre de la fecha
crear directorio(ruta del repositorio+"historial/"+date)

else if (option==2):
#FEl directorio estara ubicado en la carpeta hirtorial del repositorio
de datos con el nombre de "48hs"
crear directorio(ruta del repositorio+"historial /48hs")

else if (option==3):
#Fl directorio estara ubicado en la carpeta hirtorial del repositorio
de datos con el nombre de la "72hs”
crear directorio(ruta_del repositorio+"historial /72hs")

else:
#Como la opcion no existe se sale del sistema
salir _sistema ()

#Se wverifica la completitud y correctitud de los datos de entrada

check folder(ruta datos wrf)

#Se importan los datos del wrf al repositorio

importar datos(ruta del repositorio)

#Se importan los datos de entradas provenientes del WREF al mapset de
GRASS

if (option==1):
importar  FFDI24 ()

else if (option==2):
importar FFDI48 ()

else:

importar FFDI72()
#Se establece la mascara de sudamerica
mascara_sudamerica ()
#Se setea el KBDI con el del dia anterior
set KBDI()
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#Se determina la siginificancia de cada lluvia de los wultimos 20 dias
for i in range(0,21):
calcular significancia lluvia (i)
except:
#Se imprime por pantalla un error
imprimir_error ()
Peff

Es el proceso encargado de calcular la lluvia efectiva. Su funcionalidad es la misma
para cada modulo.
A continuacién se expone el cédigo implementado de acuerdo al algoritmo propuesto por
el modelo FFDI:

# Peff (Effective precipitacion)
def preff(prec_acc 24 0, prec_acc_24 1):
try:
print "preff module\n"
#Calculo del mapa raster left
grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression="left = max((5.08 —"+
prec_acc_24 0+"),0.0)", overwrite=True)
#Calculo del mapa raster p_eff
grass.run_command( 'r.mapcalc’, expression="p eff = if ("+prec_acc_24 14"
>= 5.08,"4+prec_acc_ 24 0+" if ("4+prec_acc 24 1+"> 0.0 &&"+
prec_acc_24 0+"< 5.08,"4prec_acc 24 0+"— left , max("+prec_acc 24 04"
—-5.08,0)))", overwrite=True)
except:
print "ERROR: Module preff\n"
Evapotranspiracion

Es el proceso encargado de calcular la evapotranspiracion. Su funcionalidad es la mis-
ma para cada modulo.
A continuacién se expone el codigo implementado de acuerdo al algoritmo propuesto por
el modelo FFDI junto con el resultado obtenido del dia 17,/03/2015:

# ET (evapotranspiration )
def evapotranspiracion (path,date kbdi t 1, tmax, mean annual rainfall):
try:
print "evapotranspiracion module\n"
#cereamos una carpeta que contendra los datos de et
os . mkdir (path+"/et")
path = path+"/et"
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#Calculo del mapa raster et t

grass.run_command( 'r.mapcalc’, expression="et num partel=(203.2—-"+
kbdi_t 1+")", overwrite=True)

grass .run_command ( 'r.mapcalc’, expression="et num parte2 = 0.968xexp
(0.0875"+tmax+"+1.5552)" , overwrite=True)

grass.run_command( 'r.mapcalc’, expression="et num = (et num partelx
et _num_parte2)—8.3", overwrite=True)

grass .run_command ( 'r.mapcalc’, expression="et den = 1.0 + (10.88*exp
(—0.00173%"+mean annual rainfall+"))", overwrite=True)

grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression="et t = (et _num/et den)=*0.001

", overwrite=True)

#Guardar los distintos formatos de salida de et obtenido en el

historial
export to file(’et t’,path+"/et "+4str(date),1,"")
except:

print "ERROR: evapotranspiracion module\n"

Figura 2.8: Evapotranspiracion del dia 17/03/2015
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KBDI

Es el procceso encargado de calcular el indice de sequedad del suelo KBDI. Su funcio-
nalidad es la misma para cada moédulo.
A continuacién se expone el cédigo implementado de acuerdo al algoritmo propuesto por
el modelo FFDI junto con el resultado obtenido del dia 17/03/2015:

# KBDI
def kbdi(path,date ,kbdi t 1,p eff et t,kbdi t):
try:
print "kbdi module\n"
#creamos una carpeta que contendra los datos del kbdi
os . mkdir (path+"/kbdi")
path = path+"/kbdi"
#Calculo del mapa raster kbdi_t
grass .run_command ( 'r.mapcalc’, expression=kbdi t+"=max((("+kbdi t_ 1+"-"

+p_eff+")4+"+et _t+"), 0.0)", overwrite=True)

#guardar los distintos formatos de salida le KBDI obtenido en el
historial
export to file(’kbdi t’,path+"/kbdi_ "+str(date) ,1,"")
except:
print "ERROR: Module kbdi\n"

Figura 2.9: KBDI del dia 17/03/2015
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DF

Es el proceso encargado de calcular el factor de sequia. Su funcionalidad es la misma
para cada modulo.
A continuacién se expone el cédigo implementado de acuerdo al algoritmo propuesto por
el modelo FFDI junto con el resultado obtenido del dia 17/03/2015:

1|#DF (factor de sequia)
2| def df(path,date, kbdi t):
3
4 try:
5 print "df module\n"
6 #creamos una carpeta que contendra los datos de df
7 os . mkdir (path+"/df")
8 path = path+"/df"
9
10 #Calculo de los mapas raster del DF para cada uno de los 20 dias
antertores
11 for i in range(0,21):
12 # "y n" representa la significancia de lluvia
13 y n ="y "str(i)
14 df t n = "df_t_ "4str(i)
15 grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression="partel df = 10.5%(1.0—exp
(—("+kbdi_ t+"+30.0)/40.0))", overwrite=True)
16 grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression="parte2 df = ("+y_ n+"-+42.0)
/(pow ("+y_n+" ;2) +3.0%"+y n+"+42.0)", overwrite=True)
17 grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression=df t n + "= partel dfx
parte2 df", overwrite=True)
18
19 #Calculo del mapa raster df t
20 maps=grass .read _command(’g.list ', pattern="df t x’, type='rast’).
splitlines ()
21 grass .run_command(’r.series’, input= maps , method=’minimum’, output=’
df’, overwrite=True)
22 grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression="df t = min(df,10.0)",
overwrite=True)
23
24 #guardar los distintos formatos de salida del DF obtenido en el
historial
25 export to file(’df t’,path+"/df "+4str(date),1,"")
26
27| except:
28 print "ERROR: df module \n"
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Figura 2.10: Factor de sequia del dia 17/03/2015

Mask

Es el proceso encargado de crear la mascara de cobertura del suelo. Su funcionalidad
es la misma para cada modulo.
A continuacion se expone el codigo:

#Procedimiento que emnmascar los resultado procesados con la cobertura de
suelo
def mask(path):
#Mascara de cobertura del suelo
#Checkeo de existencia del archivo
try:
print "mask\n"
assert (os.path.exists (path+"serena lat lon.tif"))

#Importacion del mapa raster de cobertura de suelo de latinoamerica

grass.run_command( 'r.in.gdal’, input=path+"serena lat lon.tif", output=
"serena_lat _lon’, overwrite=True)
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#Creacion del mapa raster de cobertura de suelo de interes

grass.run_command( 'r.mapcalc’, overwrite=True, expression="serena mask=
if (serena lat lon = 16 || serena_ lat lon 17 ||serena_lat lon =—
18 || serena lat lon = 19 || serena lat lon == 22 || serena_lat lon

— 23, null(), 1)")

#FEstablecimiento de mascara

grass .run_command( ’r.mask’, rast=’serena mask’, overwrite=True)
except:

print "ERROR: function mask\n"

FFDI

Es el proceso encargado de calcular el indice de peligrosidad de incendio forestal. Su
funcionalidad es la misma para cada modulo.
A continuacién se expone el cédigo implementado de acuerdo al algoritmo propuesto por
el modelo FFDI junto con el resultado obtenido del dia 17/03/2015:

UFFDI
def ffdi(path,path2,date,df t,rh,temp,ws):

try:
print "ffdi module\n"

#Creamos una carpeta que contendra los datos del ffdi
os . mkdir (path2+"/ffdi")

path2 = path2+"/ffdi"

#Calculo del mapa raster ffdi t

grass .run_command( 'r.mapcalc’, expression="partel ffdi = (—0.450+0.978x
log ("+df t+") —0.0345%"4+rh+"+0.038"+temp+"+0.0234* "+ws+" ) "
overwrite=True)

grass .run_command ( 'r.mapcalc’ ,expression="f{fdi t = 2.0xexp(partel ffdi)
", overwrite=True)

#Cambiamos la paleta de colores

grass .run_command(’r.colors’, map="1ffdi t~’

, rules=path+’color.csv’)
#guardar los distintos formatos de salida del FFDI obtenido en el
historial

export to file(’ffdi_t’,path2+4"/ffdi_"+str(date) ,2,path+"ffdi.psmap")

# Calculamos el mapa raster de la reclasificacion

grass .run_command(’r.recode’, overwrite=True, input=’ffdi t’, output=’
ffdi_t recode’, rules=path+’reclasificacion.csv’)
grass .run_command('r.reclass’, overwrite=True, input=’ffdi t recode’,

7

output="1ffdi t reclass’, rules=path+’reclass es.csv’)

#Cambiamos la palea de colores

grass .run_command( 'r.colors’
csv’)

)

, map="ffdi t reclass’, rules=path+’color2.

#guardar los distintos formatos de salida del RECLASS obtenido en el
historial
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28 export to file(’ffdi_t_ reclass’,path2+"/ffdi_ reclass "+str(date),2,path
+"ffdi_reclass.psmap")

29 except:

30 print "ERROR: ffdi module\n"

i 2015-03-17

Figura 2.11: Indice de peligrosidad de incendio forestal 17/03/2015
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Figura 2.12: Indice de peligrosidad de incendio forestal reclasificado 17/03/2015

Remove Mask

Es el proceso encargado de remover la méscara de cobertura del suelo. Su funcionali-
dad es la misma para cada modulo.
A continuacion se expone el codigo:

#Procedimiento que remueve la mascara de cobertura de suelo
def remove mask():

try:

print "remove mask\n"

grass.run_command( 'r.mask’, rast=’serena mask’, flags='r")
except:

print "ERROR: function remove mask\n"

33




Main

Es el modulo principal encargado de establecer el entorno de trabajo con el software
GRASS y de ejecutar los modulos pronosticadores del riesgo de incendio (FFDI 24hs,
FFDI 48hs, FFDI 72hs).

A continuacion se expone el codigo:

1

2| #Codigo que estblece el entorno de trabajo con GRASS#
3

4 CODIGO. . ..

5

6| def main() :

7

8| #Se ejecuta el modulo FFDI 24hs

9 try:

10 okl = os.system ("python ffdi 24 .py")

11 assert (okl1==0)

12 except:

13 print "ERROR: Running ffdi_ 24\n"+chr (27)
14

15| #Se ejecuta el modulo FFDI 48hs

16 try:

17 ok2 = os.system ("python ffdi 48 .py")

18 assert (0k2==0)

19 except:

20 print "ERROR: Running ffdi_ 48\n"+chr (27)
21

22|  #Se ejecuta el modulo FFDI 72hs

23 try:

24 ok3 = os.system ("python ffdi_ 72.py")

25 assert (0k3==0)

26 except:

27 print "ERROR: Running ffdi 72\n"+chr (27)
28

29

30

31|if name — " main ":

32 main ()
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Notas:

» Los datos de lluvia anual, se extraen del world clim (http://www.worldclim.org/) en
formato Geotiff y se almacena en el repositorio. En la primera ejecucion del sistema

se importan por unica vez al mapset de GRASS con la misma resoluciéon que los
datos de entradas provenientes del WREF/CONAE.

= Se puede obeservar que los valores de los mapas raster se sobreescriben en cada
ejecucion.

» Cabe destacar, que para el manejo de potenciales errores se utilizaron la sentecias
try: [comando| except: [comando] con el motivo de restaurar si es necesarios
los valores del KBDI. Esto se debe a que el valor del KBDI actual depende del valor
del KBDI del dia anterior.

= Para la exportacion de los datos de salidas del sistemas se empleo la funcion ex-
port to file. Esta funcion toma como pardametros de entrada(en el siguiente or-
den) el nombre del mapa raster a exportar (tipo string), la ruta en déonde se alma-
cenard los distintos formatos exportados (tipo string), una opcion para determinar
si se utiliza el archivo .psmap (tipo [1,2]), y la ruta en donde se encuentra dicho
archivo (tipo string).
Los formatos en los que se exportan estos mapas son: GeoTiff, PNG y CSV, también
EPS si es que se utiliza el archivo .psmap.

= En el modulo Main se puede apreciar que el flujo de trabajo es dependiente, pues
si el pronosticador de la 24hs anterior finaliza su proceso con algin error entonces
el pronosticador que le sigue en el flujo de trabajo no debe ejecutarse, ya que éste
necesita del valor del KBDI del dia anterior.

Interfaz Web

El sistema al ser un subproducto del WRF', publicara sus datos en la pagina web
http://200.16.81.176 /wrf/.

La siguente figura expone la interfaz de usuario dasarrollada:
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Figura 2.13: Interfaz web del sistema

2.4.2. GRASS GIS

Informacion General

GRASS (acronimo inglés de Geographic Resources Analysis Support System) es un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS acrénimo en inglés) que se utiliza para la
gestion de datos, procesamiento de imégenes, produccion de graficos, modelado espacial y
visualizacion de muchos tipos de datos. Es un software bajo licencia GNU GPL (software
libre). En sus inicios, en 1982 , el software fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Laboratorio de Investigacion de Ingenieria de la Construccion del Ejército de los Estados
Unidos (USA-CERL) como herramienta para la supervision y gestion medioambiental de
los territorios bajo administracion del Departamento de Defensa al no encontrar ningtn
GIS en el mercado que satisficiese estas necesidades. En 1991 se pone a disposicion publica
a través de Internet. Su popularidad se incrementa en universidades, empresas y agencias
gubernamentales. En 1997, ante el anuncio de USA-CERL GRASS de que dejaria de dar
soporte al programa, la Universidad de Baylor se hace cargo de su desarrollo. A partir
de esta fecha aumenta su aceptacion dentro del mundo académico. El 26 de octubre de
1999 con la version 5.0 se libera el codigo del programa bajo licencia GNU GPL. GRASS
era uno de los primeros ocho proyectos de la Fundacion OSGeo. En 2008 oficialmente se
gradud de la fase de incubacion.

Caracteristicas Generales

GRASS GIS contiene méas de 350 modulos para hacer mapas e imégenes ; manipular
raster y vectores; procesar imagenes de datos multiespectral; crear, gestionar y almacenar
datos espaciales. GRASS GIS ofrece tanto una interfaz grafica de usuario intuitiva, como
asi también una sintaxis de linea de comandos para facilitar las operaciones. GRASS
GIS puede interactuar con impresoras, plotters, digitalizadores, y bases de datos para
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desarrollar nuevos datos, como asi también gestionar datos existentes.
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Capacidades

Andlisis Raster: Importacion de datos a raster y conversion de vectores de area, bifer de
estructuras de linea, modificaciones de la tabla de colores, conversion a vectores y formato
de datos punto, analisis de correlacion/covarianza, algebra de mapas (mapa calculadora),
interpolacion para valores perdidos, analisis de la matriz de vecindad, superposicion raster
con o sin peso, reclasificacion de etiquetas celulares, reescalado de valores de celda.

Andlisis Raster 3D: importacion de datos 3D y exportacion, mascaras 3D, interpolacion
3D, visualizacion 3D, interfaz y herramientas de visualizacion.

Anadlisis vectorial: generacion de contorno de superficies raster, conversion a formato
raster y datos de punto, de digitalizacion, reclasificacion de etiquetas de vectores, super-
posicion de capas vectoriales.

Andlisis de datos puntos: triangulacion Delaunay, interpolacion de cotas de superficie,
poligonos de Thiessen, analisis topografico (curvatura, pendiente, orientacion).

Procesamiento de imdgenes: Apoyo a las imagenes aéreas, datos de satélite (6pticos,
radar, térmicas), deteccion de bordes, filtrado de frecuencia (Fourier, matrices de convo-
lucion), Fourier y transformacion de Fourier inversa, histogramas, transformacion THS a
RGB, Ortho foto rectificacion, Analisis de Componentes Principales (PCA), correcciones
radiométricas (Fourier), remuestreo, mejora de la resolucion (RGB / IHS), RGB a la trans-
formacion IHS, deteccion de forma, clasificacion supervisada, clasificacion no supervisada

Codificacion geogrdfica: geocodificacion de mapas raster y vectoriales incluyendo (Li-
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DAR) senalan nubes.

Visualizacion: superficies 3D con consulta 3D (NVIZ), las asignaciones de color, pre-
sentacion de histograma, mapa de superposicion, mapas datos especificos, mapas raster,
mapas vectoriales, zoom.

Creacion de mapas: Mapas de imagen, mapas Postscript, mapas HTML.

Apoyo SQL: interfaces de bases de datos (DBF, SQLite, PostgreSQL, MySQL, ODBC).

Marco temporal: apoyo para el analisis de series de tiempo para gestionar, procesar y
analizar (grandes) datos ambientales de espacios temporales. Es compatible con consul-
tas, calculo del mapa, estadisticas y relleno de espacios para raster, vector y datos raster
3D. Esta disponible un constructor topologia temporal para construir conexiones de to-
pologicas espacio-temporales entre los objetos de los mapas para extensiones 1D, 3D y
4D.

GRASS GIS 7
La ultima version estable (LTS) es GRASS GIS 7, disponible desde 2015. Ofrece so-

porte de grandes volumenes de datos, un motor mejorado de topologica vectorial 2D /
3D y mejora en el anélisis de redes vectoriales. Los atributos se manejan por defecto en
formato SQLite. El gestor de pantalla se ha mejorado para usabilidad. La herramienta
NVIZ de visualizacion fue reescrita por completo y el procesamiento de imagenes también
se ha extendido. Esta tltima version también cuenta con grass.script y otros paquetes con
el fin de apoyar a las secuencias de comandos de GRASS escritos en Python. El directorio
de scripts de GRASS GIS 7 contiene una serie de ejemplos para usuarios finales (mientras
que la secuencia de comandos en GRASS GIS 6 son scripts de shell).

38



Modelo Meteorologico
WRF/CAEARTE

3.1. Introducciéon

El sistema desarrollado puede entenderse como un sub-producto del modelo meteorolo-
gico Weather Research and Forecasting (WRF), en este capitulo abordaremos de manera
general, las caracteristicas de la implementacion de este modelo numérico de prediccion del
tiempo. El modelo se encuentra en fase operativa, de manera experimental, en la unidad
de Consultoria en Aplicaciones Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergen-
cias (CAEARTE) perteneciente a la Comision Nacional de Actividades Espaciales.

El objetivo de la implementacion operativa del modelo numérico de prediccion del
tiempo es satisfacer la necesidad institucional de contar con datos de predicciéon meteoro-
logica, para ser utilizados tanto en sistemas de alerta temprana a emergencias desarrolla-
dos dentro de la CONAE como por usuarios externos que asi lo requieran. Los resultados
o productos generados son distribuidos a través de un servidor web en distintos formatos,
comunnmente utilizados en sistemas, modelos o algoritmos.

3.2. Caracteristicas de la Implementaciéon

El modelo numérico de prediccion del tiempo utilizado es el WRF [30] con condiciones
iniciales y de contorno del GFS [31].

Las condiciones iniciales y de contorno se obtienen del producto denominado "GFS 0.5
degree". Las caracteristicas de este producto pueden encontrarse en la siguiente direccion
[32]. La version de WRF utilizada para la produccion del prondstico es V3.4.1 con nucleo
dindmico ARW. Las parametrizaciones de los procesos de sub-grilla utilizados son los
siguientes:

1. Parametrizacion de cimulos: Kain-Fritsch .
2. Parametrizacion de la microfisica: WRF Single-Moment 3-class (WSM3) .

3. Parametrizacion de la capa limite planetaria: Yonsei University (YSU) PBL.
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4. Parametrizacion de radiacion de onda larga: Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)
Longwave.

5. Parametrizacion de radiacion de onda corta: MM5 (Dudhia) .

6. Modelo de suelo: Noah LSM.

Informacion sobre estas parametrizaciones y otras opciones disponibles pueden en-
contrarse en los siguientes documentos, A Description of the Advanced Research WRF
Version 3 [33] y ARW Version 3 Modeling System User’s Guide [34].

El dominio de los productos finales abarca el territorio Argentino (con excepcion del
territorio antartico), la Reptublica Oriental del Uruguay, la Republica de Chile (Chile
Continental) y la Republica del Paraguay. El dominio horizontal tiene una resolucion
aproximada de 30Km (100x150 puntos) y la resolucion vertical es de 27 niveles en coor-
denadas sigma-p.

La produccion del pronodstico se realiza mediante una corrida diaria inicializada con
los datos de la Hora 00:00 UTC. Actualmente la relacion entre UTC y HOA es: HOA =
UTC-3, por lo tanto la hora 00:00 UTC equivale a las 21:00 HOA del dia anterior. El
pronoéstico se genera a 72 hs (3 dias) desde su inicializacion.

Los productos generados tienen una resolucién horizontal de aproximadamente 15 Km
(0.135 grados) lograda a través de una interpolacion. La proyeccion de los mismos es Geo-
graphic Lat/Lon con Datum WGS-84.

Diagrama de flujo de la automatizacion del pronostico del tiempo

Preprocesamiento (WPS)
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3.3. Descripcion de los Productos

Los productos generados por esta implementacion son distribuidos a través del sitio
web http://200.16.81.176 /wrf/ y son los siguientes:

» Temperatura. Esta variable corresponde a la temperatura ambiente a 2 m del nivel
del suelo.

1. Temp. a 2 mts [C].Contiene la temperatura a 2 m cada 2 hs. durante las 72 hs.
de pronoéstico.

2. Temp. maximas [C|. Contiene las temperaturas maximas a 2 m para cada uno
de los 3 dias de pronostico.

3. Temp. minimas [C|. Contiene las temperaturas minimas a 2 m para cada uno
de los 3 dias de pronoéstico
= Precipitacion. Esta variable corresponde a la precipitaciéon acumulada.
1. Acumulada cada 2 hs [mm/2h|. Contiene la precipitacion acumulada cada 2
hs. durante las 72 hs. de prondstico.

2. Acumulada cada 24 hs [mm/24h|. Contiene la precipitacion acumulada para
cada uno de los tres dias pronosticados.

3. Acumulada cada 72 hs [mm/72h|. Contiene la precipitacion acumulada para
todo el periodo pronosticado (3 dias).

» Humedad relativa. Esta variable corresponde a la humedad relativa a 2 m del nivel
del suelo.

1. RH a 2 mts [%]|. Contiene la RH a 2 m cada 2 hs. durante las 72 hs. de
pronostico.

2. Viento. Esta variable corresponde al viento a 10 m del nivel del suelo.

3. Viento a 10 mts [m/s|. Contiene la intensidad y direccion del viento a 10 m

cada 2 hs. durante las 72 hs. de pronoéstico.

= Temperatura y viento. Este producto es una composiciéon de la temperatura y la
direccion del viento.

Viento a 10 mts + temperatura a 2 mts [m/s| + [C|. Contiene a graficos de super-
posicion entre la temperatura a 2 m y la direcciéon del viento a 10 m. Los graficos
se dan cada 2 hs. para las 72 hs. de pronoéstico.

= Nubosidad. Este producto muestra el porcentaje de nubosidad desarrollado en al-

tura.

Nubosidad | %]. Este producto esta pensado solo con la idea de identificar nubosidad
con desarrollo vertical importante, tipicos de tormentas. Los graficos se dan cada 2
hs. para las 72 hs. de pronostico.
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La implementacion genera salidas de los productos mencionados anteriormente en los
siguientes formatos: imagen .png, un archivo GeoTIFF .tif y un archivo de texto plano
.csv con tres columnas, a saber, latitud, longitud y la variable seleccionada al tiempo
seleccionado, para el dominio completo.

3.4. Desarrollo Mé6dulos de Meteogramas

3.4.1. Requerimientos

Como mencionamos anteriormente, el desarrollo del sistema CS-FFDI esta intimamen-
te acoplado a las aplicaciones del modelo WRF'. Por esta razon, adicionalmente se propuso
la tarea de desarrollar un Médulo de Meteogramas, con el obejetivo de familiarizarse con
las salidas del modelo WRF-.

Para determinar los requisitos necesarios para el desarrollo de los médulos de los me-

teogramas, nos basamos en la necesidades requeridas por los miembros que integran el
proyecto WRF/CONAE.

El sistema debera manejar variables de entradas que representa coordenadas. La re-
presentacion usual de estas variables son pares ntumeros flotantes correspondientes a la
latitud y longitud de una coordenada geografica, los cuales deben pertenecer al dominio
solicitado. Haciendo uso de esta informacion, el médulo deberéa reproducir meteogramas
de las variables ambientales de: temperatura, precipitacion, humedad relativa, nubosidad,
intesidad y direcciéon del viento.

El dominio que se tratard correspondera al conjunto de coordenadas pertenecientes al
territorio Argentino (con excepcion del territorio antartico), la Republica Oriental del
Uruguay, la Republica de Chile (Chile Continental) y la Reptublica del Paraguay.

El sistema en su totalidad debera ser implementado en una ambiente de codigo abierto.

3.4.2. Mobdulos de Entradas

El médulo contara de repositorios encargados de proveer los archivos de datos de las
vaiables ambientales mencionadas anteriormente. Estos son agrupados en seis directorios
identificados segtn el tipo de dato en informacién que vuelcan a los médulos:

= temp: Contiene los archivos en formato TXT, correspondientes a los datos de tem-
peratura a 2 mts del suelo pronésticados para las proximas 72 hs de todo el dominio.

= cl: Contiene los archivos en formato TXT, correspondientes a los datos de nubosidad
pronoésticados para las proximas 72 hs de todo el dominio.

= ws: Contiene los archivos en formato TXT, correspondientes a los datos de intensi-
dad de viento pronosticados para las proximas 72 hs de todo el dominio.
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= wd: Contiene los archivos en formato TXT, correspondientes a los datos de direccién
del viento pronoésticados para las proximas 72 hs de todo el dominio.

= rh: Contiene los archivos en formato TXT, correspondientes a los datos de humedad
relativa pronodsticados para las proximas 72 hs de todo el dominio.

= rain: Contiene los archivos en formato TXT, correspondientes a los datos de preci-
pitacion pronosticados para las proximas 72 hs de todo el dominio.

También contara de seis archivos procesados por defecto, los cuales contendran los
valores pronoésticados de las seis variables ambientales correspondiente a la coordenada
que representa la ubicacion de la ciudad de Cordoba.

3.4.3. Administracion de Datos

Se requerira en todo caso la verificacion de los datos de entrada para garantizar que
los datos ingresados correspondan al dominio requerido.

3.4.4. Interfaz web

El moédulo debera publicar los meteogramas generados via web, en la pagina de WR-
F/CONAE (http://200.16.81.176/wrf/) , mediante una interfaz intuitiva para el usuario.
La funcionalidades requeridas son:

El modulo debera visualizar los meteogramas generados para a las seis variables ambien-
tales(temperatura, intensidad y diresccion del viento, humedad relativa, precipitaciion y
nubosidad ) correspondientes a la coordenada solicitada y al prondstico de las proximas
72hs.

Se permitira la descarga de todos los graficos generados en los siguientes formatos: PNG,
JPEG, PDF, SVG.

Ademas se debera mostrar un mapa resaltando la ubicacion de la coordenada requerida.

3.4.5. Arquitectura

La arquitectura del sistema esta conformada por tres componente principales: el usua-
rio, quien es el que hace las peticiones al servidor, y éste a su vez utiliza los datos alam-
cenados en la base de datos para responder tales peticiones.

A continuacion se muestra la figura que simplifica el funcionamiento de dicha arquitectura.
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Figura 3.14: Arquitectura del sistema WRF/CONAE

Los componentes que forman partes del Modulo de Meteogramas (MM) se describen
a continuacion:

Repositorio: es el componente que almacena los archivos de salida del sistema WR-
F/CONAE, como asi también los archivos de datos de la variables ambientales que se
graficardn por defecto en la péagina y el archivo con el conjunto de coordenadas tomado
como dominio.

BD: es la base de datos que contiene los datos de provincias/localidades y los 4 puntos
més cercanos a dicha localidad, pertenecientes al conjunto de coordenadas tomado como
dominio.

Analizador: es el componente encargado de verificar que los datos introducidos por el
usuario pertenezcan al dominio requerido. Por lo tanto éste debe interactuar con el repo-
sitorio (el archivo que contien el conjuntos de coordenadas).

Buscador de coordanadas: Como los datos de las variables ambientales se encuentran
siempre en un mismo orden dentro de los archivos correspondientes, es necesario contar
con un buscador de coordenadas para obtener el indice de la fila en donde se hallaran los
datos pertenecientes a tal coordenada.

Este componente también interactua con el archivo que contiene el conjunto de coorde-
nadas.

Constructor de datos:Una vez obtenido el indice en donde se ubican los datos perte-
necientes a una coordenada en particular, se debe proceder a la recoleccion de datos de
cada una de las variable ambientales para las 72hs pronosticadas.

Graficador de meteogramas: es el encargado de graficar los meteogramas de acuerdo
a la salida obtenida por el Constructor de Datos.

Generador de mapas: es el encargado de crear un mapa en el que se muestra la ubica-
cion de la coodenada solicitada.
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Figura 3.15: Arquitectura del Moédulo de Meteogramas

3.4.6. Diseno y Desarrollo

En esta seccion se explicaran los casos de uso tomados en cuenta por el sistema y la
implementacion desarrollada para llevar a cabo el funcionamiento de los mismos.

Casos de uso

Nombre: Mostrar Meteogramas utilizando el selector de provincias/localidades

Descipcién: Permite visualizar los meteogramas de todas las variables ambientales
requeridas, correspondientes a un punto(coordenada) y ademés muestra la ubicacion de
tal punto en un mapa

Actor: Usuario

Flujo Normal: El actor selecciona una localaidad a través del selector de
provincias/localidades.

El MM busca en la base de datos los 4 puntos méas cercanos (pertenecientes al dominio)
a la coordenada seleccionada.

El MM utiliza los 4 puntos para contruir el conjunto de datos para cada meteograma.
El MM grafica los meteogramas y el mapa correspondiente.

Cuadro 3.16: Caso de uso Nro: 1

45



Nombre: Mostrar Meteogramas ingresando las coordenadas manualmente

Descipcién: Permite visualizar los meteogramas de todas las variables ambientales
requeridas, correspondientes a un punto(coordenada) y ademas muestra la ubicacion de
tal punto en un mapa

Actor: Usuario

Flujo Normal: El actor ingresa la coordenada deseada.

El MM verifica que tal coordenada pertenezca al dominio.

El MM crea el conjunto de datos de todas las variable ambientales a graficar
El MM grafica los meteogramas y el mapa correspondiente.

Flujo Alternativo: Si las coordenadas no pertenecen al dominio, el sistema le muestra un
mensaje de error al actor

Cuadro 3.17: Caso de uso Nro: 2

Desarrollo

Para la implementacion del MM se utilizaron los lenguajes de programacion HTML
para estructura del pagina web, CSS para codificar la apariencia de la misma y Jquery
para la codificaciéon de las funcionalidades requeridas. Las funcionalidades del MM se de-
tallan a continuacion:

Médulo Meteograma
+Analizador

+Buscador _coordenadas
+Costructor _datos
+Graficador meteogramas
+Generador _mapa

Cuadro 3.18: Funcionalidades MM

Inputs

(String,String): Latitud y Longitud (coordenada).

Outputs

Bool: True si la entrada corresponde al dominio, caso contrario False.

Cuadro 3.19: Verificador
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Inputs

(String,String): Latitud y Longitud (coordenada).

Outputs

Nat: Indice de la ubicacion de la coordenada dentro del archivo si se introduce la
coordenada manualmente.

[Nat,Nat,Nat,Nat]: Los cuatro indices correspondientes a las coordenada mas
cercanas al punto solicitado si se utiliza el selector provincias/localidades.

Cuadro 3.20: Buscador coordenadas

Inputs

Nat: Indice.
[Nat,Nat,Nat,Nat]: Los cuatro indices correspondientes a las coordenada mas
cercanas al punto solictado si se utiliza el selector provincias/localidades.

Outputs

temp, ws, wd, prec, cl, rh: arreglos que contienen lo datos pronésticados para
las proximas 72hs de las variables ambientales de temperatura, intensidad del viento,
velocidad del viento, precipitaciéon, nubosidad y humedad relativa.

Cuadro 3.21: Constructor _datos

Inputs

temp, ws, wd, prec, cl, rh: arreglos que contienen lo datos pronoésticados para
las proximas 72hs de las variables ambientales de temperatura, intensidad del viento,
velocidad del viento, precipitacion, nubosidad y humedad relativa.

Outputs

Muestra en la pagina del WRF/CONAE los gréficos de los correspondintes meteogramas

solicitados
Cuadro 3.22: Graficador meteograma
Inputs
(String,String): Latitud y Longitud (coordenada).
Outputs

Muestra en la pagina del WRF/CONAE un mapa centrado en la ubicacion de la
coordenada introducida por el usuario.

Cuadro 3.23: Generador mapa
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Interfaz Web

El Médulo de Meteogramas al ser un subproducto del WRF, publicara sus datos en
la pagina web http://200.16.81.176 /wrf/.
La siguente figura expone la interfaz de usuario dasarrollada:

icaciones mié 25 de mar 18:03 o = @ 2 O
/| @ CAEARTE - WRF 2

€ % € [ localhost w =

Meteogramas

nnnnnnnnn =

Nusssidad

=& o

Figura 3.16: Interfaz web del MM
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Modelo Forest Fire Danger Index
(McArthur. 1967)

4.1. Descripcién del Algoritmo

En este capitulo se abordara con detalle la descripcion del modelo de peligrosidad de
riesgo de incendios forestales implementado.

Los sistemas de clasificacion del peligro de incendio fueron usados por primera vez
en Australia en 1936. Después de los devastadores incendios de 1939, se concentraron los
esfuerzos en mejorar el manejo del fuego. El FFDI fue introducido por McArthur en 1958
(McArthur, 1967)[22] y continua siendo desarrollado. En la actualidad se est4 usando la
version IV del indice que subdivide el riesgo de incendio en 5 clases de acuerdo a la difi-
cultad de supresion del incendio (bajo, moderado, alto, muy alto y extremo).

El FFDI (como la mayoria de los indices de riesgo de incendio) esta basado en un mo-
delo empirico de comportamiento del fuego en bosques abiertos, pero el indice se aplica
actualmente a una gran variedad de otras coberturas tales como: todos los tipos de bos-
ques, arbustales, brezales, etc. Si bien el comportamiento del fuego es diferente en estos
otros tipos de vegetacion, la mayor parte de los factores basicos de peligro de incendio
son comunes a todos ellos. La adaptacién a otras coberturas se realiza por medio de la
redefinicion de las categorias de riesgo en cada caso.

La estructura del FFDI se muestra en la figura 4.2 . Las entradas requeridas para correr
el modelo son la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento, la
precipitacion, el tiempo desde la dltima precipitacion y el indice de sequia Keetch-Byram
(KBDI, Keetch and Byram 1968)[35]. El célculo del KBDI en si mismo requiere de la
temperatura diaria méxima, la precipitacion diaria, el KBDI del dia anterior y la lluvia
media anual para el area bajo consideracion.

La magnitud del indice es directamente proporcional a la velocidad de propagacion del
fuego en un bosque abierto de eucaliptos, sobre terreno plano y con una carga de combus-
tible finos de 12 t/ha. Para otros tipos de vegetacion, la relacion con la tasa de variacion
puede variar. El indice se subdivide luego en clases de peligro basadas en la dificultad de
extinguir el incendio (Tabla 4.23) que van desde baja (baja dificultad) a extrema (donde
es extremadamente dificil, sino imposible, extinguir el incendio debido a la alta velocidad
de propagacion y la cantidad de focos nuevos por delante del frente de fuego).

El FFDI es calculado operativamente en el departamento de meteorologia de Australia
(Australian Bureau of Meteorology, http://www.bom.gov.au/ ). El sistema combina un
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indice de deficiencia de humedad en el suelo con variables climéticas como la temperatura,
la humedad relativa, la velocidad del viento y la lluvia reciente para producir un indice
de la dificultad de extinguir un fuego sobre un tipo estandarizado de combustible (bosque
de eucaliptos seco con 12.5 t/ha de combustible fino) sobre un terreno plano o levemente
ondulado.

Figura 4.17: Estructura y diagrama del FFDI (McArthur, 1967).

El FFDI australiano que se utiliza para evaluar la probabilidad y severidad de los
incendios forestales, fue derivado empiricamente por McArthur (1967) y expresado como
se muestra a continuacion por Noble et al. (1980)[27]:

FFDI = 2exp(—0,450 + 0,987 In(D) — 0,0345H + 0,03387" + 0,0234V)

Donde T es la temperatura (C), H la humedad relativa ( %), V la velocidad del viento
(m/seg), y D el factor de sequia que tiene un rango de 0 a 10, con D = 10 indicando la
méaxima disponibilidad de combustible.
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FFDI Rango

Bajo 0-5
Moderado 5-12
Alto 12-24

Muy Alto | 24-50
Extremo 50+

Cuadro 4.24: Valores de FFDI para cada clase de riesgo de fuego (Luke and McArthur,
1986)(36].

4.1.1. Factor de Sequia

El factor de sequia DF es un estimador del contenido de humedad de los combusti-
bles secos, o equivalentemente, la cantidad de combustible seco disponible para quemarse.
Se calcula combinando los estimadores de efectos del humedecimiento directo por llu-
vias significativas recientes y humedecimiento desde abajo, que depende del contenido de
humedad del suelo. La contribucién del segundo efecto se calcula como un déficit de hu-
medad de suelo, usando el KBDI que se describe en la seccion 4.1.2 (Keetch and Byram,
1968)[35]. El factor de sequia y el KBDI se calculan para cada dia.

El factor de sequia se calcula usando la formula de Griffiths (1999)[26] y se basa en el
déficit de humedad de suelo KBDI y la lluvia de los tltimos 20 dias. Se obtiene como:

. exp(—K BDI+30) +42
DF =10,5(1 — == )7 is,

Donde y expresa la influencia de la lluvia pasada P y el nimero de dias desde que
cayo N, y se calcula como:

r if N >=1and P> 2

P if N=1and P>2

0if P<=2

El DF final necesita ser limitado para que sea menor que el maximo factor de sequia
de 10, por lo tanto:

DF = min(10, DF)

P es la lluvia en mm durante un evento, N es el tiempo desde el evento de lluvia en en
dias, I el indice de sequia del suelo en mm (Keetch and Byram, 1968)[35]. A cada evento
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de lluvia se le asigna un periodo nominal de 24 horas en el que se considera que ocurrié. Si
el evento ocurrié en las 24 horas previas a las 9 am del presente dia , entonces N = 1. Si la
lluvia ocurri6 a partir de las 9 am del corriente dia, entonces N = 0. La significancia de un
evento de lluvia esta dada por la variable y. El evento de lluvia mas significativo es aquel
que en los tdltimos 20 dias maximiza y o equivalentemente, minimiza DF. A mayor DF,
mas seco el combustible. La cantidad I, KBDI en las ecuaciones anteriores, se relaciona a
la temperatura maxima del dia anterior, la lluvia anual, el nimero de dias desde la tltima
lluvia y la dltima lluvia. Este indice se explica a continuacion.

4.1.2. KBDI

El indice de sequia KBDI, creado por John Keetch y George Byram en 1968 para el
Departamento de Servicios Forestales de los Estados Unidos, fue ideado basado en mo-
delos matemaéticos para predecir la probabilidad de incendios basada en la humedad del
suelo y otras condiciones relacionadas a la sequia.

En el KBDI el balance de agua se expresa como déficit de humedad de suelo, que es la

cantidad de agua en mm necesaria para llevar el suelo a su capacidad de campo; es decir,
la cantidad de agua que el suelo puede contener en sus capilares contra los efectos de la
gravedad. Un bajo déficit de humedad del suelo significa muy baja o ninguna restricciéon
para la evaporacion desde el suelo o la transpiracion por las plantas, y también muy baja
capacidad de infiltraciéon en caso de fuertes lluvias. Un alto déficit de humedad de suelo
significa que hay muy poca agua disponible para la evaporacion por parte del suelo o la
transpiracion por parte de las plantas. E1 KBDI asume un maximo déficit de 200 mm y
un minimo déficit de cero. No permite exceder la capacidad de campo (déficit de humedad
de suelo negativo) y tampoco permite el drenaje a niveles mas profundos.
El KBDI varia de 0 (no sequia suelo a capacidad de campo) a 800 (extrema sequia y se
basa en la capacidad del suelo para contener 8 pulgadas (200 mm)) de agua. La profun-
didad del suelo requerida para contener 200 mm de agua de humedad varia Una sequia
prolongada (alto KBDI) influye sobre la intensidad del fuego principalmente porque los
combustibles tienen un menor contenido de humedad. El KBDI es una medida de la sequia
meteorologica, refleja la ganancia o pérdida de agua del suelo a causa de las condiciones
meteorologicas. Hay 5 supuestos inherentes a la formulacion del KBDI:

1. La tasa de pérdida de humedad del suelo es funcién de la cobertura vegetal, que a
su vez es funcion de la lluvia media anual.

2. La funcién vegetacion-lluvia es aproximada por una curva exponencial y la pérdida
de humedad es funciéon de la lluvia media anual.

3. Latasa de pérdida de humedad del suelo esta determinada por la evapotranspiracion.

4. La tasa de pérdida de humedad del suelo es aproximada por una curva exponencial

decreciente en la cual el punto de marchitez permanente es el valor mas bajo de
humedad.

5. La profundidad del suelo es tal que tiene una capacidad de carga de 200 mm.
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En términos generales, el balance de agua esta determinado por la diferencia entre
la cantidad de agua que se infiltra, llamada lluvia efectiva en este contexto, y la evapo-
transpiracion, que es la cantidad de agua que deja el suelo ya sea por transpiracion de las
plantas o evaporacion del suelo.

El cambio en el déficit se expresa entonces como:

AKBDI = — erf + ET

Donde P.s¢ es la lluvia efectiva en mm por dia, que disminuye el déficit, y ET es la
evapotranspiracion en mm por dia que incrementa el déficit. La lluvia efectiva diaria se
basa en la lluvia de las 24 horas anteriores que disminuye una cantidad que representa
la intercepcion y el escurrimiento. La intercepciéon y/o escurrimiento es aproximada por
el KBDI como los primeros 5 mm dentro de dias consecutivos de lluvia diferente de cero.
Esto es independiente de la cobertura del suelo y no se distingue entre intercepciéon por
la cobertura vegetal o el escurrimiento superficial.

La evapotranspiracion depende del déficit de humedad del suelo del dia anterior
KBDI,  , la temperatura méxima del dia anterior T, y la lluvia anual R,p,ua -

P.;; = rain — (intercepcion, escurrimiento)

N _ 0,96 exp(0,0875Trmaz+1,5552)—8,3 1 n—3
ET_(20372 KBDIt—l) 110,88 exp(—0,00173Ranual) 10

Finalmente, el nuevo valor de KBDI para cada dia se calcula como:
KDBI;, = KDBI, 1 — AKDBI

Se asume que el contenido de agua del suelo comienza a capacidad de campo, asi
que los célculos comienzan con KDBI = 0, previo al primer dia (Snyder et al., 2006)[37].
El KBDI se calcula agregando el cambio en el indice de sequia de cada dia al KBDI
del dia anterior. En cada dia, un valor para el déficit de agua en el suelo, en mm, se
computa como el KBDI del dia anterior menos la lluvia neta (mm) de ese dia. Si el
resultado es negativo, entonces KBDI = 0. La precipitacion neta (mm) es calculada como
la precipitacion registrada menos 5.08. El déficit de humedad del suelo se calcula como
203.2 - KBDI (mm), que implica una reduccion lineal en la evapotranspiracion potencial
para dar cuenta del efecto de secado a medida que disminuye el contenido del agua del
suelo desde 203.2 mm. La evapotranspiraciéon potencial en mm es estimada diariamente
como la razén de una funcién exponencial de la temperatura maxima en C dividida por
una exponencial de la lluvia media anual en mm.
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El KBDI tiene un esquema sencillo por el cual los primeros 5 mm de un evento de lluvia
(dias consecutivos de lluvia no nula) se pierden por intercepcion o escorrentia superficial.
No se hace distincion entre los dos procesos.

4.1.3. FEcuaciones
FFDI (Noble et al., 1980)

FFDI = 2exp(—0,450 4+ 0,987 In(DF') — 0,0345H + 0,03387" + 0,0234V")

Variables

FFDI = McArthur Forest Fire Danger Index
= DF = Factor de sequia
» H = Humedad Relativa (%)

T = Tempreatura (C)

» V = Velocidad del viento promedio (km/hs)

DF (Griffiths, 1999)

DF = min[10,5 — exp(f(KBﬁHgo))yzgﬁzg]

Donde y es

r3 if N >=1and P> 2

EZifN=1and P>2

0if P<=2
calculado para los ultimos 20 dias.

Variables

= DF = Factor de sequia
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» KBDI — Indice de sequedad del suelo estimado como el indice de Keetch y Byram

» P = lluvia en mm durante un evento (periodo de 24 horas hasta las 9 am de cada

dia)

s N = ntimero de dias desde el altimo evento de lluvia

KBDI (Crane, 1982)[38]

AKBDI = — eff + ET

Fvapotranspiracion

0,96 exp(0,0875Trmaz+1,5552)—8,3 1 —
ET = (20372 - KBD]t—l) 1+113((J,88exp(—0,0J6173Pa2) 1072

Lluvia Efectiva

Si P_1 >= 5,08 entonces P.j; = P,
Si 0 < Py < 5,08 entonces Peyy = P, — LEFT
Sino Py = max[(P; — 5,08), 0]

LEFT = maz[(5,08 — P,),0]

Finalmente, el nuevo valor de KBDI para cada dia se calcula como:

KBDI, = maz[((KBDI,_ — P.;;) + ET), 0]

Variables

ET = Evapotranspiraciéon en mm
P,, = lluvia promedio anual en mm
P.sy = lluvia efectiva en las altimas 24 horas o lluvia en mm

P, = lluvia total en las altimas 24 horas o lluvia acumulada hasta las 9 am (la lluvia
del presente dia en mm)

P,_{ = lluvia del dia anterior
KDBI;_ 1 = indice de sequedad del dia anterior
Trar = temperatura maxima en C

LEFT = cantidad de los 5.08 mm de la capacidad de intercepcon que queda
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Funcionamiento Operativo

5.1. Instalaciéon del sistema CS-FFDI

A continuacion se darén las bases para la instalacion del CS-FFDI.

5.1.1. Requisitos minimos del Software

= Sistema Operativo Ubuntu 12.04 de 64 bits
= Interprete de Python 2.7.6
= Software GRASS GIS 7.1

» Cualquier Navegador Web (con excepcion de Internet Explorer)

5.1.2. Instalacion de GRASS GIS 7.1:

Para la instalacion de GRASS GIS 7.1 se deben seguir las siguientes instrucciones:

1. Instalar svn:

1| sudo apt—get install subversion

2. Descaragar grass desde el repositorio de svn:

1| svn checkout https://svn.osgeo.org/grass/grass/trunk grass7 trunksvn

3. Luego instalar las siguentes librerias:

1| sudo apt—get install flex bison debhelper dpatch autoconf2.13
autotools—dev python—dev g++ gcc gettext graphviz libcairo2 —dev
libfftw3 —dev libfreetype6—dev libgdall —1.7.0 libgdall—dev libglul—
mesa—dev libglwl-—mesa—dev libncursesb—dev libproj—dev libreadline—
dev libsqlite3 —dev libtiff4 —dev libwxgtk2.8—dev libxmu—dev libxmu—
headers libxt—dev mesa—common—dev proj—bin python—numpy python—
wxgtk2.8 subversion wx—common zliblg-—dev

4. Ingresar al directorio donde se bajaron los fuentes (grasss7 trunksv)
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5. Configuracion:

1|CFLAGS="-g —Wall —Werror—implicit —function—declaration —fno—common —
Wextra —Wunused" CXXFLAGS="-g —Wall"

2|./configure —prefix=/usr/local —with—gdal —with—proj —with—proj—
share=/usr/share ——with—glw —with—nls —with—readline ——without—
tcltk —with—cxx —enable—largefile —with—freetype —with—
freetype—includes=/usr/include /freetype2 ——with—sqlite —with—

cairo —with—python=/usr/bin/python2.6—config —with—wxwidgets —
with—geos —with—pthread

6. Compilacion:

1| sudo make

5.1.3. Configuracién de GRASS para el sistema CS-FFDI:

Para poder ejecutar el sistema CS-FFDI es necesario configurar GRASS. Lo pasos a
seguir se describen a continuacion:

1. Ejecutar GRASS 7.1:

= A través del ejecutable

= O por consola ejecutando los siguientes comandos:

—_

cd /grass7? trunksvn/bin.i686—pc—linux—gnu
./ grass71

DO

2. Configuracion del directorio de GRASS: El directorio de datos GIS se ubicara en la
carpeta personal con el nombre de "grassdata". Por ejemplo: /home /kevin /grassdata

3. Configuracion Locacion: Seleccionar el asistente de locaciones y realizar los siguientes
pasos:

= Definir el nombre de locacion con el nombre "LatLon"

= Seleccionar el método correspondiente al codigo EPSG del sistema de referencia
espacial

» Utilizar el codigo EPSG 4326 (corresponde al sistemas de coordenadas de La-
titud y Longitud)

4. Configuracion del mapset: Definir el mapset con el nombre "FFDI"

5.1.4. Compilacién del modelo

1. Guardar los fuentes de CS-FFDI en una carpeta con el nombre FFDI en el directorio
de la carpeta personal.

2. Crear una carpeta con el nombre ’datos-FFDI’ en el directorio de la carpeta personal,
el cual tendra como funcion, ser el repositorio de datos.
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3. Abrir una terminal y dirigirse al directorio en donde se encuentran los fuentes y
ejecutar el comando:

—_

python main.py

5.2. Validacion del sistema

Para llevar a cabo la validacion del sistema CS-FFDI se recurrié a la modalidad de
testing por unidad y testing de caja negra para los distintos componentes que conforman
al mismo. Para la implementacion del testing se empleo la libreria unittest de Python.
También se realizaron anélisis estadisticos sobre la eficacia del sistema y sobre la evolucion
de cada ejecucion del mismo.

5.2.1. Testing
Diseno caso de test: KDBI

1. Verificar que el KBDI sea distinto de cero con las entradas apropiadas:

= Requisito a testear: Crear una region rectangular de 20x20 pixeles y ejecutar el
kbdi asignandole a los pardmetros de entrada los siguientes valores: kbdi del dia
anterior con valores aleatorios en el intervalo (10,20), lluvia efectiva con valores
aleatorios en el intervalo (0,9)y evapotranspiracion con valores aleatorios en el
intervalo (0,2).

» Salida esperada: Valores del KBDI todos distinto a cero.
= Salida: Valores del KBDI todos distintos a cero.

2. Verificar que el KBDI sea igual cero con las entradas apropiadas:

= Requisito a testear: Crear una region rectangular de 20x20 pixeles y ejecutar el
kbdi asignandole a los parametros de entrada los siguientes valores: kbdi del dia
anterior con valores aleatorios en el intervalo (0,10), lluvia efectiva con valores
aleatorios en el intervalo (20,30)y evapotranspiracion con valores aleatorios en
el intervalo (0,5).

= Salida esperada: Valores del KBDI iguales a cero.
= Salida: Valores del KBDI iguales a cero.

Diseno caso de test: DF

1. Verificar que el DF genere valores altos con las entradas apropiadas:

= Requisito a testear: Crear una region rectangular de 20x20 pixeles y ejecutar
el df asignandole a los parametros de entrada los siguientes valores: kbdi del
dia corriente con valores aleatorios en el intervalo (0,50), y configurando el dia
de lluvia més significante como los dos primeros dias.

= Salida esperada: Valores del DF mayores a 5.0 .
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= Salida: Valores del DF mayores a 5.0 .
2. Verificar que el DF genere valores bajos con las entradas apropiadas:

» Requisito a testear: Crear una region rectangular de 20x20 pixeles y ejecutar
el df asignandole a los parametros de entrada los siguientes valores: kbdi del
dia corriente con valores aleatorios en el intervalo (0,50), y configurando el dia
de lluvia maés significante como los ultimos 14 dias.

= Salida esperada: Valores del DF menores a 5.0 .
= Salida: Valores del DF menores a 5.0 .

Diseno caso de test: FFDI

1. Verificar que el FFDI genere valores altos con las entradas apropiadas:

= Requisito a testear: Crear una region rectangular de 20x20 pixeles y ejecutar
el ffdi asignandole a los parametros de entrada los siguientes valores: factor
de sequia con un valor igual a 10, temperatura con valores aleatorios en el
intervalo (25,35), humedad relativa con valores aleatorios en el intervalo (0,40),
intensidad del viento con valores aleatorios en el intervalo (7,15)

= Salida esperada: Valores del FFDI deben corresponden al los rangos Alto, Muy
Alto y Extremo .

= Salida: Valores del FFDI corresponden al los rangos Alto, Muy Alto y Extremo

2. Verificar que el FFDI genere valores bajos con las entradas apropiadas:

» Requisito a testear: Crear una region rectangular de 20x20 pixeles y ejecutar
el ffdi asignandole a los pardmetros de entrada los siguientes valores: factor
de sequia con un valor igual a 3, temperatura con valores aleatorios en el
intervalo (5,20), humedad relativa con valores aleatorios en el intervalo (50,100),
intensidad del viento con valores aleatorios en el intervalo (3,6)

» Salida esperada: Valores del FFDI deben corresponden al los rangos Bajo y
Moderado .

» Salida: Valores del FFDI corresponden al los rangos Bajo y Moderado .

Diseno caso de test: Fallo de datos de entradas

1. Verificar que el sistema completo falle cuando los datos de entradas provenientes de
WRF /CONAE no sean los apropiados:

» Requisito a testear: Crear un conjunto de datos de entradas con valores desac-
tualizados o un conjunto de datos de entradas incompleto.

» Salida esperada: Error en la ejecucion del Data Manager .

» Salida: Error en la ejecucion del Data  Manager.
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2. Verificar que el sistema completo falle cuando los datos de entradas sean nulos:
= Requisito a testear: Crear un conjunto de datos de entradas con algunos valores
nulo.
= Salida esperada: Error en la ejecucion del Data Manager .

= Salida: Error en la ejecucion del Data Manager.

Diseno caso de test: Restauracion de valores sobreescritos

1. Verificar que el sistema completo restaure el valor de kbdi cuando falle en algunos
de los procesos intermedios del moédulo FFDI  24hs :

= Requisito a testear: Configurar el sistema para que falle luego de sobreescribir
el valor del KBDI.
= Salida esperada: Restauracion exitosa, Error médulo FFDI  24hs .

= Salida: Restauracion exitosa, Error modulo FFDI _ 24hs.

Diseno caso de test: Fallo en la ejecuciéon de los médulos FFDI 24hs, FF-
DI 48hs, FFDI 72hs

1. Verificar que el sistema completo falle cuando la ejecucion del moédulo FFDI _ 24hs
falle :

» Requisito a testear: Configurar el sistema para que falle en algunas de las
funcionalidades del moédulo FFDI  24hs.

» Salida esperada: Error en la ejecucion del médulo FFDI  24hs; FFDI 48hs y
FFEDI 72hs .

= Salida: Error en la ejecucion del moédulo FFDI 24hs, FFDI 48hsy FFDI  72hs

2. Verificar que el sistema completo falle cuando la ejecucion del médulo FFDI 48hs
falle :

» Requisito a testear: Configurar el sistema para que falle en algunas de las
funcionalidades del moédulo FFDI 48hs.

= Salida esperada: Error en la ejecucion del moédulo FFDI 48hs y FFDI  72hs .

= Salida: Error en la ejecucion del moédulo FFDI 48hs y FFDI  72hs .

3. Verificar que el sistema completo falle cuando la ejecucion del moédulo FFDI  72hs
falle :

= Requisito a testear: Configurar el sistema para que falle en algunas de las
funcionalidades del médulo FFDI 72hs.

» Salida esperada: Error en la ejecucion del moédulo FFDI  72hs .

» Salida: Error en la ejecucion del moédulo FFDI_ 72hs .
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5.2.2. Andlisis Estadisticos
Analisis de eficacia

Con la finalidad de obtener resultados en cuanto a la eficacia del sistema CS-FFDI se
necesitaron datos sobre los focos de calor MODIS, provisto por la EOSDIS/NASA para el
periodo 1/02/2015-17/03/2015 . Los datos estan disponible en la pagina web de EOSDIS
(earthdata.nasa.gov) con frecuencia diaria en archivos de texto(TXT) y shapefile (SHP) .
El analisis de eficacia tenia como objetivo para cada dato del indice de peligrosidad de
incendio forestal (FFDI) generada por el sistema, contabilizar los focos de calor para cada
una de las categorias (bajo, moderado,alto,muy alto, extremo).

Para el mismo, se utilizaron los shapefile que nos provee la fuente antes menciona y los
correspondientes comandos de GRASS GIS y Python para procesar dicha informacion.

Los resultados obtenido para dicho analisis fueron los siguientes:

FFDI Cantidad de focos detectados/Area promedio
Bajo 1769/18174.16

Moderado 1708/7382

Alto 1167/4705.59

Muy Alto 73/244.25

Extremo 0

Total 4717/30506

Cuadro 5.25: Cantidad de focos detectados/Area promedio para cada categoria del FFDI
en el periodo 1/2/2015-17/3/2015

FFDI Porcentaje de Area promedio
Bajo 59,57 %

Moderado 24,20 %

Alto 15.42%

Muy Alto 0.8%

Cuadro 5.26: Porcentajes de Area promedio para cada categoria del FFDI en el periodo
1/2/2015-17/3/2015
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FFDI Porcentaje de Cantidad de focos detectados/Area
Bajo 16.02 %
Moderado 22,58 %
Alto 25.47 %
Muy Alto 32.05%

Cuadro 5.27: Porcentaje de Cantidad de focos detectados/Area para cada categoria del
FFDI en el periodo 1/2/2015-17/3/2015

Testing Eficacia
Intervalo:(2015-02-01,2015-03-17)

e—e Bajo
e—e Moderado

014l : : o o Alto
e—e Muy Alto

Figura 5.18: Cantidad de focos detectados/Area para cada categoria del FFDI en el pe-
riodo 1/2/2015-17/3/2015

Nota: Se tomaron muestra de algunos de los dias pertenecientes a ese periodo, es decir,
no se analiz6é todo el periodo en su completitud.

Conclusion:

Teniendo en cuenta el comportamiento del sistema implementado en cuanto a la can-
tidad de focos detectados/area, se puede observar que el mismo acierta con mayor proba-
bilidades en las zonas consideradas como alto riesgo (Alto, Muy Alto).

Se puede apreciar sugin los datos que figuran en la tabla 5.26 que el 80 % aproximade-
mente de los focos de incendios producidos se podrian haber prevenido.

Un dato a tener en cuenta, es que el sistema no ha detectado focos de calor considerados
como riesgo extremo.
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Analisis de evolucion

Se realiz6 un anélisis de evolucion del sistema que consisti6 en tomar datos al azar
del dominio tomado en cuenta por el sistema y estudiar la variabilidad de los datos de
salidas del moédulos FFDI 24hs con respectos a los datos de entradas que toman los
mismos. De esta manera el objetivo principal era observar los valores del FFDI por los
que oscilan ciertas coordenadas. El analisis se realizo en el periodo 22/11/2014-16/3/2015.

Los resultados obtenido por dicho analisis fueron los siguientes:

FFDI
Intervalo:(2014-11-21,2015-03-16)

e—e -58.76042854,-37.12574504
o—e -69.30096868,-35.90952887

120

Dias

Figura 5.19: Grafico de evolucion 21,/11/2014-16/03/2015

Conclusion: Se puede observar que la coordenada (-58.76042854,-37.12574504) toma va-
lores de riesgos de incendios que van desde 0 a 24 aproximadamente, pero en promedio
toma valores considerados como riesgos moderado y altos. Se puede observar que la coor-
denada (-69.30096868,-35.90952887) toma valores de riesgos de incendios que van desde 0
a 31 aproximadamente, pero en promedio toma valores considerados como riesgos mode-
rado,altos y muy alto.
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Casos Especiales

Otra de la manera de validar el sistema fue la de encontrar noticias relacionadas con
incendios, sobre todo los producidos en el territorio argentino y observar la cartografia
generada para el dia en el que se produjo tal incendio.

En este trabajo presentaremos tres casos de incendios conocido recientemente. El primero

ocurrio en la provincia de La Pampa el dia 8/01/2015 (fuente de la noticia http://www.lapampa
.gov.ar /noticias-oficiales /47306-situacion-de-los-incendios-en-la-pampa.html) y el segun-

do ocurrio el la provincia de Chubut el dia 19/02/2015 (fuente de la noticia http://www.cba24n
.com.ar/content /chubut-los-incendios-consumen-mas-de-4-mil-hectareas).

El tercer caso, se ubica en el plano internacional, y se trata de un incendio producido en la

zona de La Auracania (Chile), el dia 16/03/2015 (fuente de la noticia http://www.emol.com /noticias/
destruye-700-hectareas-de-araucarias-en-reserva-nacional-en-la-araucania.html).

A continuacion se expondrin los mapas derivados del riesgo de incendio generados para

esos dias.

Figura 5.20: FFDI para el dia 8/01/2015
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Figura 5.21: FFDI reclasificado para el dia 8/01/2015
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Figura 5.22: FFDI para el dia 18/02/2015

Figura 5.23: FFDI reclasificado para el dia 18/02/2015
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Figura 5.24: FFDI para el dia 16/03/2015

Figura 5.25: FFDI reclasificado para el dia 16/03/2015
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Conclusion

6.1. Trabajos Futuros

Evaluar el comportamiento del sistema en otros dominios

Seria muy importante analizar la eficacia del sistema implementado en otras regiones,
para determinar en cual de todas ellas es mas 6ptimo su rendimiento.

Mejorar el rendimiento del sistema mediante aprendizaje automatico

Es de gran utilidad implementar el algoritmo utilizado por el sistema, mediante un
red neuronal, para aumentar la eficacia del mismo en cuanto la cantidad de aciertos de
focos de calor detectados considerados como riesgos altos y muy altos.

Analizar el comportamiento del algoritmos con datos de entradas basados en
informacioén recolectada de analisis de imagenes satelitales

Al analizar el algoritmo implementado con datos de lluvias provenientes de sistemas
meteorologicos como el Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM/NASA), el cual
basa sus resultados sobre las precipitaciones ocurridas, por medio del anélisis de imagenes
satelitales, tendriamos una perspectiva del comportamiento del algoritmo en cuanto datos
més precisos, ya que como se habré notado a lo largo del desarrollo de esta tesis, el sistema
actual esta implementado con datos de un modelo de prediccion meteorologico (WREF).

Analizar el comportamiento del algoritmo implementado comparandolo con
otros sobre un mismo dominio

Al analizar el algoritmo implementado comparandolo con otros que consideran entre
sus variables de entradas los rasgos fitogeograficos de cada region, obtendriamos una
perspectiva de cuan acertado esta el algoritmo implementado.
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