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SUMMARY

A location design of wildfire detection towers for Region Metropolitana is proposed. For that objective, critical zones of occurrence
are determined based on the historical records of fires and afterwards, a boundary of quadrants --based on the net used by Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) for the record of fires-- is designed. Later the potential problems of occurrence and spread of wildfires are
spatially and temporarily assessed by means of the determination of “protection priorities” in the study area. Subsequently, in order to
minimize the quantity of optional locations for the emplacement of towers, the identification of prominent points of relief (geographical
landmarks) present in the area is suggested. This is achieved through a topographic index that evaluates the altitude of every point
in relation to his neighboring zones. Later, a combinatorial automated model is developed in GIS; this model evaluates the set of
possibilities and allows determining the minimal quantity of towers capable of covering at least 75 % of the surface in the first priority
of protection to the interior of each quadrant. Results indicate that Region Metropolitana contains 16 critical zones of occurrence. On
the other hand, the proposed system needs eight points of observation to cover in average 79.3 % of the surface of the first priority
contained by the quadrants and 46.8 % in areas of equal qualification at regional level. The flexibility of the proposed model, of being
repeatable in different zones and scales, stands out; allowing besides the incorporation of diverse restrictions before its evaluation.

Key words: wildfire detection, protection priorities, geographic information systems (GIS).

RESUMEN

Se propone un disefio de localizacion de torres para deteccion de incendios forestales, tomando como area de prueba la region
Metropolitana de Chile Central, en Sudamérica. Como primer paso se efectud la delimitacion de zonas criticas de ocurrencia a partir
de los registros historicos de incendios y una posterior delimitacion de cuadrantes basados en la grilla empleada por la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) de Chile para el registro de incendios. Posteriormente, se evalud espacial y temporalmente los problemas
potenciales de ocurrencia y propagacion de incendios forestales mediante la determinacion de “prioridades de proteccion” en el area
de estudio. Con el fin de minimizar la cantidad de localizaciones opcionales para el emplazamiento de torres, se desarrolld un modelo
combinatorio automatizado en SIG que evalta el conjunto de posibilidades y permite determinar la cantidad minima de torres capaz
de cubrir al menos un 75 % de la superficie, en primera prioridad, de proteccion al interior de cada cuadrante. Los resultados indican
que la region Metropolitana de Chile contiene 16 zonas criticas de ocurrencia. Por otro lado, el sistema propuesto requiere de ocho
puntos de observacion para cubrir en promedio, un 79,3 % de la superficie de primera prioridad contenida por los cuadrantes y un 46,8
% en areas de igual calificacion a nivel regional. Se destaca la flexibilidad del modelo propuesto al ser replicable en diferentes zonas
y escalas, permitiendo ademas de la incorporacion de diversas restricciones previas a su evaluacion.

Palabras clave: deteccion de incendios forestales, prioridades de proteccion, sistemas de informacion geografica.

INTRODUCCION nidos al 20 de febrero de 2014) se registraron 249 incen-

dios forestales en la region Metropolitana, con una super-

En Chile la temporada de incendios forestales comien-
za entre los meses de octubre-noviembre, cuando las con-
diciones climaticas favorecen el inicio y la propagacion
del fuego. Se destacan los meses de enero y febrero como
los mas conflictivos, observandose un descenso de la ocu-
rrencia a partir del mes de abril, principalmente, por efec-
to de la estacionalidad. Durante la temporada 2013-2014
(datos oficiales de la Corporacion Nacional Forestal obte-

ficie total afectada de 21.189 ha. Esta cifra estd, por lejos,
sobre el promedio historico de area quemada de los ulti-
mos 10 afios (826 ha por afio). El descuido de conductores
y transportistas, la imprudencia de las personas al manipu-
lar fuego y la mayor accesibilidad a nuevas zonas producto
de la actividad turistica, se cuentan como las principales
causas de incendios en la region (CONAF 2003, 2006,
2014).
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La deteccion temprana de incendios se constituye
en una actividad fundamental en manejo del fuego para
aminorar oportunamente los efectos de la ocurrencia.
Corresponde a la accion dirigida a vigilar una zona bajo
proteccion, con el proposito de descubrir y localizar los
incendios forestales que puedan haberse iniciado (Brown
y Davis 1973). Esta accion puede clasificarse en no pro-
gramada y programada. La primera incluye todos los me-
dios informales que son capaces de registrar y procesar los
avisos de descubrimiento y localizacion de focos (Davis
et al. 1959). La segunda categoria contempla los medios
que se han dispuesto organizadamente para la deteccion de
incendios forestales, entre los cuales cabe mencionar los
siguientes sistemas: terrestre fijo, terrestre movil y aéreo
(Julio 2005). El sistema de deteccion terrestre fija se basa
en la utilizacion de torres de observacion, construidas prin-
cipalmente de madera o metal, en cuya parte superior se
ubica un vigia o torrero. Su altura puede variar entre 5 y 30
metros; a la vez que su radio de visibilidad esta determi-
nado por las condiciones atmosféricas y topograficas del
emplazamiento, variando entre 5 y 30 km; siendo 20 km
el estandar utilizado en Chile (Julio 2005). En la region
Metropolitana de Chile existen tres torres de observacion:
Chicureo, Los Ratones y Antilén; ubicados en las comunas
de Colina, Pirque y Recoleta, respectivamente. Segun los
propios encargados del Programa de Manejo del Fuego en
la region, su localizacion responde mas a oportunidades
de construccion que a estudios técnicos que hayan deter-
minado su ubicacion. Asimismo la visibilidad de las torres
existentes comprende principalmente zonas urbanas. Por
otro lado, la region cuenta con una red de patrullaje te-
rrestre disefiado para otros fines, sumado a un sistema de
deteccion aérea discontinua y poco frecuente.

Antes de definir un programa de deteccion se debe
evaluar la distribucion espacial de los problemas potencia-
les de ocurrencia y propagacion de incendios forestales;
para ello, puede utilizarse la propuesta desarrollada por
Julio (1992) conocida como el “método de determinacion
de prioridades de proteccion”, que califica los diferentes
sectores de una zona o region con el fin de identificar la
demanda de recursos y facilitar la asignacion de medios
conforme a su importancia.

A partir del andlisis previo y debido a la imposibili-
dad fisica y economica de establecer una cobertura de
proteccion para toda el area de estudio, resulta de utilidad
determinar las zonas criticas de ocurrencia de incendios.
Estas no siempre pueden obtenerse mediante un simple
método estadistico, por lo que debe utilizarse un analisis
de vecindad con el fin de suavizar diferencias muy altas
en la magnitud de los valores de ocurrencia entre las uni-
dades vecinas. El proceso recién descrito puede ser ejecu-
tado mediante sistemas de informacion geografica (SIG)
a través de un filtro espacial de medias, el cual asigna a
cada unidad de analisis un valor calculado con el promedio
aritmético de las ocho unidades vecinas. Para obtener me-
jores resultados, el proceso debe iterarse hasta lograr una
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estabilizacion en la desviacion estandar de las imagenes
(Castillo y Pedernera 1999, Castillo et al. 2004).

Una vez determinadas las zonas de interés, debe selec-
cionarse un conjunto de puntos opcionales de observacion.
Segun lo indicado por Pedernera (1995) esto puede abor-
darse mediante dos opciones: la primera y mas utilizada,
se basa en el conocimiento y la experiencia de encargados
de programas de manejo del fuego, quienes determinan
una serie de puntos aptos como opciones de localizacion.
La segunda, consiste en realizar un andlisis SIG punto a
punto que consigne los criterios de localizacion. Este sin
embargo, representa un proceso demasiado complejo, de-
bido al tamafio de la matriz de datos a analizar.

Para sortear dicho obstaculo, diversos autores han plan-
teado diferentes métodos con el fin de optimizar el proceso
de seleccidn, ya sea reduciendo la cantidad de operaciones
mediante el célculo de indices de visibilidad (Franklin y
Vogt 2004) o utilizando sélo hitos geograficos como pun-
tos candidatos (Chandler et al. 1986, Rana y Morley 2002,
Kim et al. 2004). Esta tltima propuesta se basa en la corre-
lacion existente entre el grado de visibilidad y la posicion
topografica del candidato seleccionado. Hitos geograficos
tienden a poseer un mayor porcentaje de visibilidad (Kim
et al. 2004). De esta forma, seleccionando los puntos cri-
ticos del relieve, ubicados en el area de estudio, se puede
reducir la cantidad de opciones y, por ende, disminuir los
tiempos y procesos necesarios para los analisis de visibi-
lidad. Mediante SIG estos puntos pueden obtenerse utili-
zando el indice topografico de posicion (TPI) desarrollado
por Weiss (2001). Este calcula la relacion entre la altitud
de cada pixel con sus unidades vecinas, considerando el
promedio aritmético y la desviacion estandar. Celdas con
valores positivos altos en el indice son identificados como
cimas, mientras que la situacion contraria califica a estas
como fondos de valles. No obstante terrenos extensos sin
variacion de altura y por ende, carentes de hitos geografi-
cos, no permiten la identificacion de puntos destacables.

Se han desarrollado diversos métodos para definir la
localizacion Optima de unidades en temas referentes a in-
cendios forestales. Pedernera (1995) propuso un modelo
de programacion entera binaria, con el fin de determinar la
cantidad minima de torres de deteccion para vigilar el pa-
trimonio de una empresa forestal, sujeto a restricciones de
cobertura en las unidades de analisis (predios) y una super-
ficie minima aceptable cubierta por el sistema, en priorida-
des altas de proteccion. Posteriormente Pedernera (2004)
publicé un estudio en el que intentaba conocer la localiza-
cion optima de brigadas de combate de incendios forestales
a través de un modelo aditivo. En dicho trabajo seleccio-
naba en primer lugar, la unidad con mayor visibilidad para
luego ir agregando una a una, la brigada con mayor aporte
de cobertura al sistema hasta que la incorporacion de un
nuevo componente no produjese un aporte marginal signi-
ficativo (Pedernera 2004). El primer método descrito hace
imposible la incorporacion como restriccion de los trasla-
pes en la visibilidad de las unidades, pues en un principio



se desconocen las combinaciones que evaluara el modelo
y, por ende, sus traslapes. El segundo procedimiento, a pe-
sar de incluir los traslapes de visibilidad, queda sujeto a
la seleccion de la primera unidad, impidiendo reemplazar
algun componente a medida que se evalua el modelo. Los
resultados obtenidos con este ultimo representan una solu-
cion adecuada, pero no necesariamente la 6ptima. Por otro
lado, Echeverria (1995) desarrolld6 un modelo combinato-
rio para la localizacion de brigadas de combate terrestre de
incendios forestales. Este método, utilizado posteriormen-
te por Aliste (2006) para la evaluacion de helipuertos, se
basaba en la exploracion de todos los resultados posibles
para cada nivel disponible (nimero de brigadas = 1, 2,...,
16), con el fin de maximizar el area cubierta, considerando
un total de 16 localizaciones para cada zona delimitada. El
estudio incluia un area ubicada al norte del rio Maule, y
otra al sur de este mismo. Este método permite, ademas de
considerar los traslapes, restringir la seleccion de puntos
candidatos, sobre la base de una superficie minima acep-
table de acuerdo al analisis de prioridades de proteccion.
Considerando los antecedentes presentados anterior-
mente, esta investigacion tiene por objetivo general disefar
un sistema de torres de deteccion de incendios forestales
para la regién Metropolitana de Chile central, que cumpla
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con la calificacion y priorizacion espacial de las torres para
la deteccion de incendios. La metodologia aqui propuesta
es ciertamente aplicable a otras regiones e incluso paises,
en la medida que se cuenten con los datos basicos para el
desarrollo del sistema.

El area de estudio corresponde a un clima mediterraneo
con una marcada estacionalidad entre invierno y verano,
con una vegetacion de bosque y matorral abierto, domina-
do principalmente por especies del antiguo bosque medite-
rraneo que domino estas latitudes hace mas de 10 mil afios.

METODOS

Delimitacidn de zonas criticas y cuadrantes de ocurrencia.
La Corporacion Nacional Forestal (CONAF), a través de
su division de estadisticas, genera todos los afios las cifras
de ocurrencia y causas de incendios forestales, las cuales
se encuentran disponibles en internet para acceso publico.
Sobre la base de esta informacioén se cred una cobertura
vectorial de puntos (figura 1A) la cual fue transformada a
formato raster que represent6 la frecuencia de incendios
ubicados dentro de una misma unidad (1 km?), en el perio-
do 2000-2014 (figura 1B). Para delimitar la zona critica de
ocurrencia se aplicé de forma sucesiva un filtro espacial

®
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® 6-15

®

Frecuencia 1 f f T
de Incendios .

1-5
W 6-15

©|

Frecuencia
de Incendios
1-2

m 3-5

=

Frecuencia
de Incendios
1-2

W 3-5

Figura 1. Etapas para la delimitacion de cuadrantes de ocurrencia critica de incendios.

Steps to delimit critical quadrants of fire occurrence.
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de medias en analisis raster, utilizando un area de 3 x 3
pixeles hasta obtener una estabilizacion en la desviacion
estandar de las imagenes (figura 1C). Se crearon a conti-
nuacion cuadrantes seleccionando todas aquellas cuadri-
culas (pixeles) donde la ocurrencia fuese igual o superior a
un incendio (figura 1D).

Determinacion de prioridades de proteccion. Para determi-
nar las prioridades de proteccion en la region Metropolita-
na se utilizaron los puntajes propuestos por Lathrop (2004)
quien obtuvo estos a partir de la aplicacion del Método Del-
phi a una serie de profesionales relacionados con el tema de
incendios forestales. Este estudio de prioridades contempld
el desarrollo de tres ejes de analisis: el riesgo, peligro y
daiio potencial de los problemas territoriales que se presen-
tan normalmente en la regiéon. Como complemento al estu-
dio sefialado se afiadieron las estadisticas de incendios para
el periodo 2000-2014, una nueva cobertura de caminos y la
informacion agroclimatica no incluida anteriormente.

Seleccion de puntos opcionales de observacion. Como pri-
mer paso para la seleccion de puntos opcionales de obser-
vacion, se cred un modelo digital de terreno (MDT) de la
region Metropolitana, a partir de curvas de nivel separadas
a intervalos de 25 m (figura 2A). A continuacion se clasifi-
c6 topograficamente el MDT con el fin de identificar los hi-
tos geograficos de relieve presentes en el area (figura 2B).

[ Rangos de
 altitud (m)
200-280 |
0 281-415 |
B 416- 560
Bl 551-715 |

Figura 2.

Optional observer points obtained with TPI algorithm.
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Una vez definidas las zonas calificadas como hitos, se cal-
culd el centroide de cada poligono generado, designando
asi un tinico punto representativo en cada zona (figura 2C).
Examinando luego la cobertura generada se eliminaron to-
dos aquellos puntos que no correspondian a la maxima al-
titud en su respectiva celdilla o pixel (figura 2D).

Como etapa previa al calculo de las visibilidades, se exa-
mino el radio de visibilidad adecuado para la condicion to-
pografica de cada punto. Se probaron radios a partir de 5 km,
en intervalos de igual distancia, hasta un maximo de 20 km.
Se designo luego, para cada punto opcional, aquel radio que
entregaba mayor visibilidad en zonas de primera prioridad
de proteccion. Posteriormente se determinaron las zonas vi-
sibles en primera prioridad de proteccion de cada uno de los
puntos, considerando una altura del observador de 20 m,
por tratarse de un valor estandar para el area de estudio y los
radios antes calculados. En esta etapa se eliminaron todos
aquellos puntos cercanos con traslapes de visibilidad exce-
sivos, como forma de evitar zonas con sobrevigilancia. Para
efectos del analisis, se consideraron sélo aquellos puntos
con incidencia directa al interior de los cuadrantes, es decir,
cobertura al interior de ellos. Se descontaron, ademas, todas
aquellas zonas catalogadas como primera prioridad corres-
pondientes a asentamientos urbanos.

Seleccion final de puntos mediante modelo de optimizacion.
Utilizando una modificacion del modelo desarrollado por

Simbologia
B Cimas y riscos
N Laderas

| Planicies y Vall

Obtencion de puntos opcionales de observacion mediante TPI.



Echeverria (1995) se analizaron todas las combinaciones de
puntos opcionales, buscando obtener la minima cantidad de
ellos capaz de cubrir al menos un 75 % de la superficie de
primera prioridad de proteccidn, al interior de cada cuadran-
te. Para generar las combinaciones requeridas por el anali-
sis, se utiliz6 un programa de libre distribucion desarrollado
por Garcia (1999) el cual permite indicar los elementos a
combinar y la cantidad de estos a ser seleccionados. Con
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dicho programa se obtuvo la totalidad de combinaciones
requeridas para cada uno de los cuadrantes designados.
Luego, a partir de la seleccion de observadores opcionales,
se crearon coberturas vectoriales con los puntos escogidos
para cada cuadrante, tomando como limite el archivo raster
de prioridades de proteccion. En la figura 3 se exponen los
pasos ejecutados. Cabe destacar que el proceso descrito se
iterd para cada una de las combinaciones probadas.

Input por cuadrante

Etapas de procesamiento

Resultados

Puntos candidatos de

Creacion de cobertura
vectorial de puntos
correspondiente a
combinacion seleccionada.

observacion.
Archivo dbf con todas las 4
combinaciones de puntos.
ID | PL | P2 [P3 | Priol >
001 | A
002 | B
003 | C
004 | A B
005 | A =
006 | B C
007 | A B &

Y

Archivos Temporales

Modelo digital de terreno.

A 4

Calculo de visibilidad para
cobertura vectorial generada.

Y

Prioridades de proteccion.

A 4

Ponderacion de visibilidad con
prioridades de proteccion.

Y

Generacion de imagen de Archivo raster con visibilidad
visibilidad en primera P ¢ ID de combinacion probada
prioridad. (ej: visib_001).
Superficie de primera
prioridad para combinacion
probada, en campo Priol
A 4 dentro del archivo dbf inicial.
Extraccion del valor de D | Pl | P2 | P3 | Priol
superficie en primera P 001 | A 358
prioridad. 002 | B 435
003 | C 180
004 | A B 712
005 | A [o: 420
006 | B [8: 602
007 | A B C 825
A 4

Eliminacion de archivos
temporales.

Figura 3. Representacion esquematica de codigo desarrollado para el proceso de datos.

Sketch of phases and code steps for data processing.
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Considerando un tiempo promedio para los analisis de
visibilidad de 3 minutos (dependiente del radio de visi-
bilidad ademas de la extension y resolucion espacial del
MDT), la propuesta metodologica desarrollada por Rana
y Morley (2002) y utilizada también por Kim et al. (2004)
reduce ostensiblemente los tiempos de computo, pues de
haber considerado un analisis punto a punto para el area
de estudio se hubiesen necesitado 31 dias para efectos de

calculo. Gracias al método sefialado se requiri6 sélo de 48
horas para realizar los analisis de visibilidad.

La serie de pasos descritos en la metodologia para la
obtencion del conjunto final de puntos candidatos, puede
ser comprendida de mejor forma utilizando la figura 4 que
contiene un resumen esquematico de las etapas y proce-
dimientos requeridos para la seleccion final en el area de
estudio.

',—-__ . . .
Ocurrencia de incendios
v
Etapa 1 A partir de base de datos Georef. Conversion de
frecuencias de incendios en archivo rasfer.

—

A A
a8 Determinacion de zona critica de

ocurrencia
v
Aplicacion iterativa de filtro espacial de
Etapa 2 medias (3 x 3 pixeles).
v
Creacion de cuadrantes de ocurrencia critica a
partir de grilla Georef (unidades de 100ha)

\“"'\—_

A
—

Determinacion de prioridades de
proteccion
v

Andlisis de riesgo, peligro y dafio seglin puntajes expuestos en
Apéndice I. Determinacion final de prioridades de proteccion obtenida
con método de los séptimos (Julio 1992).

A

S~
—

Seleccion inicial de puntos candidatos

v

Localizacion de hitos mediante indice topografico de posicion (TPI).
Seleccidn de un punto representativo (centroide).

v

Etapa 4

Andlisis de altitud del punto, segtin grilla Georef, mantener solo si
representa la mayor altitud de la cuadricula a la que pertenece.

v

Obtencion de visibilidades mediante script en lenguaje Python
(considerando entre 5 Km y 20 Km de radio (segin topografia) y
20m de altura del observador).

B

N
P

Formulacion y aplicacion del

modelo de optimizacién

v

Etapa Final

Andlisis de todas las combinaciones posibles por cuadrante a
fin de minimizar la cantidad de torres.
Superficie a cubrir, mayor a 75% de primera prioridad
visible en cada cuadrante. No considerar como optimo
combinaciones con puntos a menos de 5 Km de distancia.

\-___

Figura 4. Resumen esquematico de etapas para la seleccion de torres de deteccion.

Summary of steps applied for the selection of fire observation towers.
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RESULTADOS

Delimitacidn de zonas criticas y cuadrantes de ocurrencia.
Mediante el analisis a la cobertura de frecuencia de incen-
dios, se definid un total de 16 zonas criticas al interior de la
region Metropolitana. A partir de estas se delimitaron cua-
tro cuadrantes de ocurrencia. La localizacion geografica de
las zonas de ocurrencia, asi como los detalles de superficie
y ubicacion de cada cuadrante, se detallan en la figura 5.
El patrén de agrupamiento de la concentracion de in-
cendios alrededor de asentamientos urbanos (figura 6) es
consistente con las estadisticas de incendios reportadas por
CONATF, principalmente, debido a actividades negligentes
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en el uso del fuego. Los cuadrantes definidos presentan
formas irregulares y no se remiten necesariamente al li-
mite de cada zona critica, por la posibilidad de incluir en
los analisis posteriores los territorios adyacentes eventual-
mente calificados como zonas de alta prioridad de protec-
cion. La eficacia del filtro espacial de medias queda en evi-
dencia al observar que los cuadrantes generados contienen
el 85 % de los incendios registrados durante el periodo
2000-2013. Cabe destacar que el cuadrante cuatro, circun-
dante al casco urbano de Santiago, concentra casi un 70 %
de estos. A la vez, dentro de este ultimo se localiza la zona
de mayor ocurrencia en la region: el Parque Metropolitano
de Santiago y sus inmediaciones.
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Cuadrante 2 Melipilla 3 52.800 361 9,34%
Cuadrante 3 San Pedro 2 7.200 46 1,19%
Cuadrante 4 Gran Santiago 10 254.000 2.698 69,79%

Figura 5. Caracteristicas y localizacion de cuadrantes de ocurrencia en la region Metropolitana.

Characteristics and locations of quadrants of fire occurrence in Metropolitan Region.
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Determinacion de prioridades de proteccion. Los cuadran-
tes delimitados contienen un 53,7 % de la superficie de
primera prioridad al interior de la region Metropolitana.
Debido a su localizacion y extension, el cuarto cuadrante
genera el mayor aporte en superficie de primera prioridad
con un 45 %. Gran parte de la superficie en primera priori-
dad tiende a concentrarse en el sector central de la region
Metropolitana, contigua al nucleo urbano de la ciudad de
Santiago. De igual forma se extienden areas de primera
prioridad hacia la periferia, incluyendo localidades como
Tiltil, Colina y Batuco en el norte; San José de Maipo, Pir-
que y San Bernardo en la zona sur-poniente; ademas de Cu-
racavi y Melipilla hacia el oriente de la region. La figura 6
muestra la distribucion espacial de prioridades de protec-
cién con respecto a los cuadrantes de ocurrencia.

275000 300000 325000
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Proteccidn
B Primera = Cuadrantes =i
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Seleccidn de puntos opcionales de observacion. A partir
del conjunto de procesos descritos en el capitulo de mate-
rial y métodos y, utilizando como herramienta fundamen-
tal el método TPI se identificaron 944 hitos geograficos al
interior de la region Metropolitana. Distribuidos hetero-
géneamente, dichos puntos cubren en su totalidad el area
de estudio. La utilizacion de hitos geograficos del relieve
como método para minimizar la cantidad de puntos resulta
de gran utilidad en el procesamiento de la informacion.

Seleccion final de puntos mediante modelo de optimiza-
cion. Los cuatro cuadrantes indicados en la figura 5 son
analizados ahora desde el punto de vista de la seleccion
de puntos candidato. El cuadrante 1, con una superficie
en primera prioridad de proteccion de 5.856 ha requirio

6325000
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6250000

275000 300000 325000 350000 375000
20 10 /] 20 km
WGS84 Datum, UTM 195 Escala 1:825.000 B
Primera Segunda Tercera
Chndionste prioridad (ha) | prioridad (ha) | prioridad (ha)

Cuadrante | 5.856 10.074 7.901

Cuadrante 2 12.896 24.308 15.183

Cuadrante 3 486 3.846 2.868

Cuadrante 4 100.018 113.970 21.669

Total cuadrantes por prioridad 119.256 152.198 47.621

Total regional por prioridad 222.142 405.491 923.186

Figura 6. Prioridades de proteccidn para el area de estudio.

Results of analysis priorities for wildfire protection in the study area.
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un minimo de cobertura de 4.392 ha. Luego de analizar
63 combinaciones posibles, el modelo arrojé como mejor
opcion los puntos 357 y 373, con un area total visible de
4.907 ha. El detalle para las mejores combinaciones obte-
nidas segun cantidad de puntos se muestra en el cuadro 1.

El punto 373 aparece como opcién en cada una de las me-
jores combinaciones, realizando un aporte de casi un 92 %
de la superficie requerida por el modelo. Por otro lado, no
existe reemplazo de puntos a medida que aumenta la can-
tidad de opciones probadas. La incorporacion del punto
350, ademas de representar un infimo aporte en la visibili-
dad total, no resulta factible por la restriccion de distancia
impuesta (inferior a 5 km). Su inclusion sélo fue admitida
para efectos de comparacion con el resto de los cuadrantes.

Para el cuadrante 2, se requiri6 cubrir 9.672 ha de un
total de 12.896 ha. Dicha superficie se consigui6 utilizan-
do solamente el punto 190, cuya visibilidad en primera
prioridad de proteccion alcanzo las 9.971 ha. Se analiza-
ron de igual forma las 15 combinaciones factibles. Las su-
perficies para las mejores combinaciones obtenidas segun
cantidad de puntos se muestran en el cuadro 2.

El punto opcional 190 aporta con un 77 % de la visi-
bilidad en primera prioridad al interior del cuadrante, por
lo que corresponde a la mejor opcion. Puede observarse el
reemplazo del punto 190 en la segunda combinacion, esto
confirma la condicion flexible del modelo al elegir siem-
pre la mejor opcidn y no estar condicionado a la seleccion
inicial de algin punto.

Con una superficie total de 486 ha en superficie de pri-
mera prioridad, en el cuadrante 3 era necesario cubrir al
menos 365 ha. Para este caso no hubo necesidad de aplicar
el script pues ambos puntos seleccionados cumplian con
la condicién requerida. El punto 81 obtuvo un total de co-
bertura de 365 ha, mientras el punto 67 presentd 397 ha
cubiertas. Por representar un aporte mayor en visibilidad
fue designado este ultimo como opcioén adecuada para el
cuadrante. El requerimiento de cobertura para el cuadrante
4 correspondid a 75.013 ha. Este fue conseguido mediante
la combinacién de puntos 224, 418, 435 y 468 con un total
de 76.144 ha en primera prioridad visibles. Por ser el cua-
drante mas extenso y representativo en el area de estudio,
se presentan sus resultados en la figura 7.

Luego de probar las 1.023 combinaciones posibles los
mejores resultados obtenidos segun cantidad de puntos se
presentan en el cuadro 3.

Queda en evidencia nuevamente la flexibilidad del mo-
delo al apreciar que el punto 418 luego de ser seleccionado
en los cuatro primeros niveles de combinaciones, es reem-
plazado en los niveles cinco, seis y siete, para reaparecer
nuevamente en el grupo de ocho elementos.

Propuesta de sistema de torres de deteccion de incendios
para la region Metropolitana. El sistema de torres de de-
teccidon propuesto esta conformado por los ocho puntos,
obtenidos como resultado 6ptimo en los cuadrantes. Dos,
en el primer cuadrante (357 y 373), uno, para el segundo
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Cuadro 1. Superficies visibles en primera prioridad basadas en la
mejor combinacion de puntos para el cuadrante 1.

Visible surfaces in first priority based on the best combina-
tion of points for quadrant 1.

Puntos de Superficie visible en

observacion primera prioridad (ha)
373 4.029
357 373 (solucion optima) 4.907
357373 382 5.299
347357 373 382 5.597
347357 373 382 383 5.680
347350357 373 382 383 5.680

Cuadro 2. Superficies visibles en primera prioridad basadas en la
mejor combinacion de puntos para el cuadrante 2.

Visible surfaces in first priority based on the best combination
of points for quadrant 2.

Puntos de Superficie visible en
observacion primera prioridad (ha)
190 (solucion optima) 9.971
131227 11.922
131 190 227 12.444
131 190 206 227 12.564

Cuadro 3. Superficies visibles en primera prioridad basadas en la
mejor combinacion de puntos para el cuadrante 4.

Visible surfaces in first priority based on the best combination
of points for quadrant 4.

Puntos de Superficie visible en

observacion primera prioridad (ha)
418 39.034
418 435 63.034
418 435 468 69.671
224 418 435 468 (solucion optima) 76.143
224 285303 435 468 80.631
224285303 435 458 468 84.053
224 285 303 333 435 458 468 85.384
224285303 333 418 435 458 468 86.619
iég 285303 324 333 418 435458 87,379
‘Zé;l 42;22 303 324 333394 418 435 37,697
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Location of four potential positions of observation, where the first protection priority is maximized.
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y tercer cuadrante (190 y 67, respectivamente), y cuatro,
para el cuarto cuadrante (224, 418, 435 y 468). Con una
superficie en primera prioridad cubierta de 91.411 ha, el
sistema propuesto contiene un 79,3 % de las zonas en igual
prioridad al interior de los cuadrantes. A nivel regional son
visibles 103.865 ha, equivalentes a un 46,8 % de las areas
en primera prioridad presentes en la region. Las zonas de
traslape de visibilidad, utiles para la determinacion precisa
de focos de incendio, se generan entre todos los puntos del
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cuarto cuadrante, todos los del tercer cuadrante, y en con-
junto para el segundo y primer cuadrante. Finalmente, los
radios de visibilidad determinados corresponden a 15 km
para los puntos 190, 357 y 373, y 20 km para el resto. Los
detalles de la localizacion y zonas de visibilidad para el sis-
tema de torres propuesto se muestran en la figura 8. Las su-
perficies expuestas corresponden al total de visibilidad en
primera prioridad para cada punto, sin considerar traslapes,
por lo tanto, la sumatoria no equivale al total real visible.

360000

6320000

6280000

6240000

i) Coordenada | Coordenada Sector Comuna Superficie primera
UTM este | UTM norte localizacitn prioridad (ha)
67 358870 6278085 Longovilo San Pedro 724,50
190 338212 6281519 Ciudad de Melipilla Melipilla 11.690.75
224 340820 6304122 Cerro Renca Renca 38.470.81
357 342315 6312733 Loma Alta Curacavi 7.080.00
373 277455 6245130]  Cerro El Parron Curacavi 4.268.31
418 292922 6268916| Cerro Pan de Aziicar Colina 39.136,88
435 303954 6297889|  Cerro de Chena San Bernardo 30.246,31
468 300697 6302711 Cerro Cardo Pirque 14.461,00

Figura 8. Sistema de torres de deteccion propuesto para la region Metropolitana.

System detection towers proposed for the Metropolitan Region.
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DISCUSION

Debido a la influencia de la ocurrencia historica de
incendios, asi como la cercania a centros poblados y ca-
minos a través del componente riesgo, las prioridades de
proteccion presentan cierto nivel de concordancia con las
zonas criticas presentadas anteriormente. En contraste,
con la cobertura actual en primera prioridad de 24.637 ha
proporcionada por las tres torres de deteccidon presentes en
la region Metropolitana, cuya superficie visible se ubica
principalmente en sectores que colindan con el casco ur-
bano de la ciudad de Santiago, el sistema propuesto incor-
pora nuevas zonas en lugares donde las quemas agricolas
y forestales representan un real problema (Curacavi y Me-
lipilla, principalmente). Las principales zonas de primera
prioridad no cubiertas por el sistema propuesto correspon-
den a las proximidades de la Ruta 5 Sur entre Paine y el
limite con la region del Libertador Bernardo O’Higgins,
ademas del camino que conecta Santiago con la localidad
de San José de Maipo; asimismo incluye pequefios secto-
res correspondientes a aéreas silvestres protegidas como
el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca y la Reserva Na-
cional Rio Clarillo. Pese a la importancia ambiental que
presentan estas ultimas, las estadisticas de incendios no
resultan significativas de acuerdo al analisis efectuado me-
diante el filtro espacial de medias en la determinacion de
los cuadrantes de ocurrencia, por lo que su inclusiéon no se
justificaria bajo esta metodologia.

El uso de diferentes longitudes en los radios de visibi-
lidad resulta de utilidad cuando no se dispone de informa-
cién suficiente para poder restringir la extension de estos
(Rego y Catry 2006, Del Rio et al. 2007). Sumado a las
caracteristicas topograficas propias del terreno los radios de
visibilidad pueden verse limitados por el indice de refrac-
cidn atmosférica. Este fenomeno representa la distorsion en
las ondas electromagnéticas y haces de luz que atraviesan
la atmdsfera por sus caracteristicas de densidad y humedad
(Grabner y Kvicera 2006). La refraccion atmosférica esta in-
cluida como parametro en las herramientas que incorporan
los SIG para analisis de visibilidad, sin embargo, no existen
estudios acabados del tema en aspectos relacionados con su
efecto sobre la luz, lo que sumado a un proceso complejo
de medicion, hacen del indice un medio poco factible para
restringir los radios en estudios de visibilidad de torres. La
contaminacion atmosférica también incide negativamente
en la visibilidad que pudiesen tener las futuras torres de ob-
servacion. Tsai (2005) en un estudio a largo plazo realizado
en la zona urbana de Tainan (Taiwan) demostr6 que la vi-
sibilidad en dicha ciudad se redujo en casi 10 km con res-
pecto a las mediciones iniciales realizadas en 1960 (20 km
aproximadamente). Las altas concentraciones de material
particulado (PM,;), sumadas a malas condiciones de ven-
tilacion repercuten de forma significativa en los niveles de
visibilidad. Debido a las condiciones de ventilacion y polu-
cidn presentes en la region Metropolitana, probablemente,
exista una incidencia en los radios efectivos de visibilidad.
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La utilizacion de un modelo combinatorio ademas de
permitir explorar todos los resultados posibles, otorga la
ventaja de incorporar diversas restricciones segun la ne-
cesidad de andlisis. Desde un enfoque estrictamente topo-
grafico, Marquez (2013) propone un método alternativo
basado en una red de intervisibilidad que es construida
mediante la combinaciéon de puntos de alta visibilidad y
otro conjunto complementario de puntos a observar, dan-
do como resultado una combinacién de localizaciones que
cubre el area bajo estudio. En esta investigacion, y a di-
ferencia de un problema de optimizacion entero binario
las limitaciones de traslape entre componentes son intrin-
secamente evaluadas por la combinatoria y no requieren
de restricciones individuales. Este aspecto adquiere gran
relevancia cuando la cantidad de puntos opcionales a eva-
luar es numerosa. Por otro lado, la creacion del modelo
como script para un software SIG, otorga la ventaja de
replicar el procedimiento en otros estudios relacionados
con cobertura o visibilidad sujetos a restricciones de su-
perficie. Otra de las ventajas es la no dependencia del mé-
todo en puntos preexistentes por lo que puede ser utilizado
tanto para nuevos analisis como para la revision de sis-
temas ya establecidos. Sin embargo, el modelo presenta
una limitacion al momento de abordar la identificacion de
localizaciones en amplias extensiones de terreno sin va-
riacion de altitud, pues la inexistencia de hitos geograficos
no permite la calificacion de las zonas mediante un indice
topografico e impide la seleccion de puntos mediante SIG.
Otro aspecto que requiere ser evaluado en estudios poste-
riores, es la conveniencia de incorporar al modelo puntos
llanos de baja altitud que podrian tener una razonable vi-
sibilidad hacia los cerros y valles. Al respecto, la literatura
cientifica no reporta estudios en donde se considere este
criterio de analisis en la topografia. Estudios posteriores
deberian evaluar la factibilidad de incluir dichas zonas en
los analisis. Se sostiene que al igual que cualquier otra
herramienta de ayuda en la toma de decisiones, el pro-
cedimiento desarrollado requiere de la corroboracion en
terreno de los resultados obtenidos por personal califica-
do y su posterior evaluacidn, respecto a factibilidad de
construccion de acuerdo a las caracteristicas del terreno,
accesibilidad y los costos de instalaciéon y manutencion
de la estructura. Lo mismo ocurre al establecer un disefio
basado en patrullaje terrestre como el realizado por Al-
varez (2008) en la region metropolitana, cuyos resultados
complementan satisfactoriamente con la cobertura otorga-
da por la red de localizaciones de torres localizadas en la
precordillera de esa region. Este analisis debiera incluir no
solo la distancia a caminos, sino también la pendiente del
terreno y la cobertura vegetal, por la necesidad de movili-
zar al operario si el punto escogido no se encontrase cerca
de algin componente de la red vial existente. A modo de
ejemplo, Flandez (2011) evalta la cobertura visual a base
de cuatro localizaciones de torres en un area de la Region
de Los Rios, pero no considera la altura de la vegetacion
como criterio de barrera para el célculo de visibilidad.



Ciertamente, este ultimo aspecto es de importancia pues
en algunas localizaciones puede incidir directamente en
el area visible. Ello repercute que en los escasos estudios
que reporta la literatura, es necesario incorporar este tipo
de aspectos a un modelo, considerando ademas las res-
tricciones de acceso como variable de decision y las ca-
racteristicas de la vegetacion y barreras que se presentan
en la topografia (Catry et al. 2004). Si bien es cierto no
existen estudios cientificos referentes a la cuantificacion
matematica en materia de accesibilidad, se han desarro-
llado esbozos de metodologias para limitar los analisis en
dicho sentido. Mortenson y Miller (2007) realizaron un
estudio para calificar las diferentes zonas del parque na-
cional Lake Clark en Alaska, con el fin de establecer las
restricciones de acceso para la colecta de muestras de ve-
getacion. Utilizando una escala de uno a diez, otorgando
los méaximos valores a aquellas zonas que no permitiesen
el ingreso a pie (glaciares, grandes rios, terrenos privados,
etc.), y realizando luego, un analisis conjunto del tipo de
vegetacion y pendiente; identificaron las areas inaccesi-
bles del parque.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto permite establecer una propues-
ta de localizaciones de torres de observacion y deteccion
de incendios forestales basada en la combinacion espacial
optima de puntos y su interaccion matematica entre ellos
en cuanto al aporte individual y colectivo en superficie de
visibilidad. Los resultados obtenidos consideran adicio-
nalmente la determinaciéon de prioridades de proteccion
contra incendios forestales, lo cual le otorga a la presente
investigacion una mejora significativa respecto a otros es-
tudios de similares caracteristicas reportados en la litera-
tura cientifica.

Mediante la identificacion de hitos topograficos y su
inclusion gradual al modelo combinatorio, es posible eva-
luar en forma precisa el aporte individual de cada locali-
zacion y su relacion respecto a las areas cubiertas en cada
categoria en prioridad de proteccion. La interaccion com-
binatoria permite, ademads identificar aquellas areas criti-
cas de ocurrencia de incendios, las cuales son expresadas
espacialmente en el sistema de informacioén geografica.

Como ventaja comparativa, y, a diferencia de estudios
anteriores basados en un conjunto de localizaciones prees-
tablecidas el presente estudio, no considera una poblacion
inicial de puntos candidatos, sino que obtiene los empla-
zamientos mas adecuados de acuerdo a una serie de crite-
rios topograficos, permitiendo la incorporacion de diversas
restricciones y su aplicacion en diferentes regiones o terri-
torios que presenten variaciones de altitud. En el caso de
contar con informacion en cantidad y calidad suficientes,
futuros estudios deberian considerar la accesibilidad como
aspecto importante en la seleccion de puntos opcionales de
localizacion, pues corresponde a un tema relevante en la
decision final de construccidon de un puesto de observacion.
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Indudablemente la potencial realizacién de un analisis
previo a la localizacion de torres con estas caracteristicas
dependera de la extension a evaluar y de la calidad de la
cartografia disponible. Para el caso del presente estudio,
considerando la disponibilidad solo de cartografia a nivel
regional, no resultaria demasiado certera la determinacion
de zonas accesibles de acuerdo al método antes sefialado
por la calificacion de usos de suelo demasiado gruesa.
Cabe recalcar que de existir la informacioén adecuada debe
considerarse este punto en futuros estudios, pues indepen-
diente de los resultados de visibilidad obtenidos, la deci-
sion final de localizacion y construccion de torres de ob-
servacion dependera de la factibilidad de acceder al lugar
escogido, ya sea en vehiculo o a pie.
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