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Resumen ejecutivo

Los incendios forestales estdn aumentando; durante 2022, 6947 incendios
consumieron 125335,08 hectéreas en total, equivalentes al tercer periodo con més dafios
en la ultima década en Chile. La Corporacién Nacional Forestal debe detectar focos de
incendio y coordinar los recursos para su extincion. Las imagenes satélites sirven como
medio de deteccidn, pero producto del tiempo entre pasadas se prioriza para el monitoreo
y analisis del incendio.

Esta memoria emplea los productos de las imagenes satelitales de FIRMS que
entregan puntos de calor para categorizarlos y reducir el tiempo requerido para su analisis.
Se confeccion6 una herramienta en el software QWIS, apto para anélisis de procesos y
visual para discriminar los puntos segun la fuente que emita el calor detectado. Las
fuentes son energia solar, bioenergia, termoeléctrica, industria forestal y la extraccion de
cobre, carbonato de calcio, hierro, petréleo y gas natural. Estas se catastraron en dos capas
con poligonos llamadas “Normal” y “Alerta” que se diferencian segun Si existe vegetacion
circundante.

Los puntos de calor del 09 de diciembre de 2023 fueron usados como ejemplo donde
la herramienta comprobd si los puntos se superponen a un poligono. El proceso tarda dos
segundos frente al minuto que demora la manera manual, ademas se obtuvo que 11,17%
y 75,24% son puntos con causa probable y desconocida, respectivamente. Este ultimo
puede reducirse si se incorporan las instalaciones que organismos gubernamentales no

tienen registrada, asi como incluir como condicion el uso de suelo a la herramienta.

Keywords: incendio forestal, CONAF, FIRMS, punto de calor, fuente emisora, capa

vectorial, area, QWIS, coordenadas, quema controlada.



Abstract

Wildfires are increasing; in 2022, 6,947 fires consumed 125,335.08 hectares in total,
equivalent to the third period with the most damage in the last decade in Chile. The
Corporacién Nacional Forestal must detect fire outbreaks and coordinating resources to
extinguish them. Satellite images serve as a means of detection, but due to the time
between passes, they are prioritized for monitoring and analyzing the fire.

This work uses FIRMS satellite image products that provide heat points to
categorize them and reduce the time needed for their analysis. A tool was created in the
QWIS software, suitable for process and visual analysis, to discriminate the points
according to the source that emits the detected heat. The sources are solar energy,
bioenergy, thermoelectric, the forestry industry, and the extraction of copper, calcium
carbonate, iron, oil, and natural gas mining. These were registered in two layers with
polygons called “Normal” and “Alerta” that differ depending on whether there is
surrounding vegetation.

The heat points from December 9, 2023, were used as an example for the tool that
checked if the points overlap a polygon. The process takes two seconds compared to the
minute it takes manually and found that 11.17% and 75.24% are points with probable and
unknown cause, respectively. The latter can be reduced if facilities that government
agencies do not have registered are incorporated, as well as including land use as a

condition in the tool.

Keywords: wildfire, CONAF, FIRMS, heat point, emitting source, vector layer, area, QWIS,
coordinates, controlled burning.
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Introduccion

Los incendios forestales se han incrementado durante los afios, conllevando un
aumento en el dafio ocasionado para el medioambiente y a la sociedad. Segun el
Consolidado de Temporadas 1985-2022 elaborado por la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF), durante el dltimo afio se acontecieron 6947 incendios que consumieron
125335,08 hectareas (ha) en Chile, lo que equivale al tercer periodo con el mayor nimero
de incendios y hectareas quemadas en la Gltima década para el pais.

Para paliar el impacto de estos fendmenos, la CONAF toma medidas preventivas y
para disminuir el tiempo de deteccion de los focos de incendios desde el comienzo del
fuego, paso inicial para generar la coordinacion de recursos para combatir el incendio.

La Corporacion cuenta con los siguientes métodos de deteccion: terrestre movil,
terrestre fija, aérea, deteccion con sistemas televisivos y satelital. El monitoreo mediante
imagenes satelitales tiene la facultad de acceder a zonas remotas y durante la noche, lo
que la distingue de las otras. Sin embargo, la deteccion satelital depende del tiempo que
transcurra entre pasadas del satélite por el mismo lugar y la presencia de nubes y humo,
lo anterior hace que los funcionarios de CONAF encargados del anélisis satelital prioricen
el uso de imagenes satelitales para el analisis de las condiciones previas a un incendio
(para determinar la probabilidad de que ocurra) y de los efectos una vez finalizado el
desastre.

A pesar de las dificultades anteriores, en el mundo existen distintas herramientas
online gratuitas que permiten detectar focos de incendios, como son el Sistema de
Informacion sobre Incendios para la Gestion de Recursos (FIRMS) y la Rama de
Meteorologia Regional y de Mesoescala (RAMMB).

Este trabajo busca analizar la eficiencia de las herramientas satelitales utilizadas por
la CONAF en la deteccion de focos de incendios forestales, ademas de confeccionar
herramientas adicionales que permitan paliar estas dificultades que enfrenta el organismo

para identificar focos.

11



Capitulo 1: Antecedentes Generales

1.1 Justificacion

El fuego producido durante los incendios forestales es capaz de propagarse sin control
utilizando como combustible la vegetacion circundante, destruyendo lo que encuentre en
su camino. Segun informes de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) desde 1985 al
2022 en promedio se han consumido 73.439 hectareas (ha) anualmente, cifra que en el
altimo decenio llega a las 124.685 ha (CONAF, 2022). La devastacién resultante impacta
negativamente tanto al medioambiente como a la sociedad al ocasionar, por ejemplo, el
avance de la erosion y la destruccion de puestos de trabajo, respectivamente (Urzla &
Caceres, 2011).

CONAF es uno de los organismos encargados de determinar las causas de estos
siniestros en Chile, con el fin de reorientar las decisiones en la planificacion y toma de
medidas preventivas. Para el periodo 2003 al 2022 acontecieron 126.423 incendios
forestales, de los cuales el ser humano es responsable del 88,9%, ya sea de manera
accidental (54,58%) o intencional (34,31%). Mientras que el 0,37% de estos siniestros
son ocasionados de manera natural, ya sea producto de la caida de rayos, erupciones
volcanicas u otras causas naturales no clasificadas. Finalmente, el 10,74% restante son

producto de causa desconocida o no determinada (CONAF, 2022).

En consecuencia, la corporacién invierte en prevencion, deteccion y combate para
disminuir la ocurrencia de incendios forestales y el dafio que ocasionan. En prevencion,
la corporacidn realiza actividades educativas e impositivas para evitar la generacion por
accion u omision de las personas, asi como intervenir la vegetacion para impedir o
retardar el fuego. Por otro lado, la deteccion de focos de incendio origina una serie de
acciones que finalizan con la destinacion de recursos para su combate, por lo anterior es
que se busca que la deteccion sea rapida y con la mayor cantidad de informacion respecto

a las caracteristicas del incendio y de los sectores aledafios.

La corporacion utiliza cinco métodos de deteccion: deteccion terrestre movil, terrestre
fija, aérea, deteccion mediante sistemas televisivos y satélites. Este Gltimo, permite
acceder a zonas remotas que los otros métodos no logran, sin embargo, su uso depende
del tiempo que transcurre entre las pasadas del satélite sobre el sector y de la resolucion
de las imagenes. Lo anterior, posibilita el monitoreo utilizando indices para ver el estado

de la vegetacion y pronosticos para el tiempo meteoroldgico, determinar la superficie
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siniestrada y dar seguimiento a la recuperacion de la vegetacion posterior al incendio,

entre otros.

Con respecto al proceso de la deteccidn satelital de focos de incendios activos en si,
CONAF utiliza los portales web gratuitos y de libre acceso: Regional and Mesoscale
Meteorology Branch (RAMMB) y Fire Information for Resource Management System
(FIRMS). EI primero muestra iméagenes satelitales en tiempo real y permite seleccionar
filtros para visualizar la temperatura del fuego, pero, el observador debe buscar
manualmente a lo largo de su zona de estudio para encontrar un punto de calor. Mientras
que, FIRMS permite visualizar, descargar en formato KMZ, JPG y Excel puntos de calor
junto con informacion complementaria como su brillo, adicionalmente el portal envia
correos indicando puntos recientemente detectados indicando su ubicacion, sin embargo,
la informacidn se actualiza cada 3 horas. Por otro lado, ambos portales pueden presentar
errores durante el proceso dadas las distintas fuentes que generan los puntos de calor
como: volcanes, quemas agricolas autorizadas, industria minera, termoeléctricas,
incendios. Lo anterior, conlleva a que el analista compruebe con diversas fuentes de

informacion si el punto detectado se trata de un incendio activo o un error del portal.

El presente trabajo busca reducir el tiempo de analisis que conlleva verificar la
naturaleza del punto de calor, para ello es que se identificaran los satélites y portales de
acceso que permiten detectar puntos de calor, asi como las dificultades que éstos
presentan. Posteriormente, se generara un catastro de los puntos erroneos mas frecuentes
para incorporarlos en el disefio de modelo que permita discriminar los puntos de calor

que se traten de incendios activos de quemas autorizadas.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Proponer el disefio de una herramienta que permita diferenciar los puntos de calor
que corresponden a focos de incendios, al discriminar y eliminar los puntos frecuentes
detectados utilizando teledeteccién satelital, teniendo como condicién que su fuente de

emision sea distinta a los incendios forestales.

1.2.2 Objetivos especificos

a. ldentificar aquellos sensores y portales de informacion geoespacial de acceso libre
y gratuito que permiten detectar focos de incendios mediante puntos de calor y
cuyos productos sean compatible con QGIS.

b. Identificar las fuentes de los puntos de calor frecuentes detectados por los
sensores.

c. Confeccionar un catastro con los puntos de calor frecuentes en Chile cuya fuente
no son focos de incendios.

d. Proponer el disefio de una herramienta que permita discriminar los puntos de calor
relacionados a focos de incendio de otras fuentes de calor a partir de informacion

geoespacial.
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1.3 Metodologia

La metodologia empleada para llevar a cabo esta memoria serd “Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar” (DMAIC), método que consiste en generar e implementar
mejoras para perfeccionar procesos que presentan falencias y/o deficiencias. En primera
instancia, se entrevistara a funcionarios de la CONAF para identificar problemas y/o
necesidades presentes durante proceso de deteccion y monitoreo de focos de incendios

usando iméagenes satelitales con el fin de generar soluciones.

Posteriormente, se buscard identificar las herramientas satelitales usadas por CONAF
que sean compatibles con el software QGIS, para asi determinar las fuentes de calor que
generan puntos de calor detectados. Las capas vectoriales correspondientes a las posibles
fuentes que emanan energia calorica sean extraidas desde la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de Chile (IDE Chile), asi como su simil del Ministerio de Energia (IDE
Energia) y del Portal GEOMIN, dependiente de Sernageomin. Una vez recopiladas estas
capas, se analizaran y determinaran cuales son las fuentes de energia registradas por las
herramientas de deteccion de puntos de calor. Posteriormente, se buscara confeccionar un
catastro con estas fuentes, que posteriormente sera cruzado con las notificaciones de
guemas autorizadas para elaborar una herramienta que discrimine los puntos de calor que

correspondan unicamente a focos de incendios forestales.
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1.4 Alcance

El alcance del trabajo es del tipo descriptivo y correlacional. El primero de ellos se
justifica dada la realizacién de la recopilacion de informacion sobre sensores y portales
de acceso que detectan puntos de calor, para posteriormente determinar cuales son
utilizados por CONAF, ademas de ser compatibles con QGIS para poder generar la

herramienta para discriminar aquellos puntos que representan focos de incendios.

Por otro lado, se presenta el enfoque correlacional puesto que se pretende realizar una
herramienta que muestre los focos de incendios mediante puntos de calor, para ello es
necesario generar catastro de los puntos frecuentes que hacen referencia a otras fuentes
de calor durante el proceso de deteccion. Tanto para la herramienta como el catastro, se
necesita idear un mecanismo que permita discriminar la naturaleza de la fuente de calor

que detecta el sensor.

La memoria se extiende por dos semestres. Toda la informacion y capas recopiladas
en este trabajo es la existente actualizada para el 2023, para el caso de los puntos de
FIRMS se emplea la del periodo del 15 marzo al 31 de agosto. Dado que se analiza la
situacion de la CONAF, el alcance geografico de la memoria se concentra en todo

territorio de Chile continental.
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Capitulo 2: Estado del Arte

2.1 Antecedentes

2.1.1 Corporacién Nacional Forestal

La Corporacién Nacional Forestal (CONAF) es una entidad de derecho privado sin
fines de lucro dependiente del Ministerio de Agricultura de Chile, encargada de
administrar la politica forestal del pais, fomentar el desarrollo del sector, administrar areas
silvestres protegidas y reducir el riesgo de incendios forestales (CONAF, 2022). Para
poder dar cumplimiento a la Gltima funcién de este organismo, existen la Seccion de
Analisis y Prediccion de Incendios Forestales (SAPIF) y la Central Nacional de
Coordinacion de Incendios Forestales (CENCO), ambas dependientes de la Gerencia de
Proteccion Contra Incendios Forestales.
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Unidad de Participacidn
Cludadana y Transparencia

Unidad de Asuntos
Indigenas

Internacionales

Unidad de Relacionas

Programa de Emplea
Unidad de Igualdad
de Genero

Unidad de Informacidn y
Andlisis Institucional

Figura 2.1 — Organigrama de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF).

Fuente: Corporacion Nacional Forestal (CONAF, s.f.)
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2.1.1.1 Seccion de Analisis y Prediccion de Incendios Forestales (SAPIF)

SAPIF es una seccion del area de inteligencia de la CONAF (portaldelagro.cl, 2017),
dependiente del Departamento de Prevencion de Incendios Forestales (CONAF, 2018).
Dentro de sus funciones esta el analisis de incendios forestales, mediante la simulacién y
la evaluacion del comportamiento potencial que pueden tener los incendios, en su
desarrollo, proyeccion y amenazas. Otras de sus funciones son establecer las condiciones
de riesgo por incendio forestal, el seguimiento y monitoreo en tiempo real de los
incendios, elaboracion y validacién de la cartografia del area quemada, reconstruccion de
los incendios histéricos y evaluacion post incendio (severidad y efectos del fuego).

Parte de los productos elaborados por SAPIF son de acceso publico y se encuentran

disponibles en https://conaf.carto.com/maps, ejemplo de los cuales son los mapas de

indice de Humedad del Combustible Fino Muerto, Probabilidad de ignicion, Temperatura
méaxima, Humedad relativa, Velocidad del viento, Frecuencia de incendios forestales,
Gravedad y causa de incendios forestales, Incendios forestales por semana, Incendios
forestales por causa intencional, Densidad de incendios de magnitud, Cartografia de area
quemada (perimetros y severidad de los incendios) y el Boton Rojo. El Gltimo se elabora
para informar a los organismos que forman parte del Sistema de Proteccién Civil y a la
ciudadania la existencia de condiciones favorables para la ocurrencia y propagacion de
incendios forestales de magnitud (CONAF, 2021).

2.1.1.2 Central Nacional de Coordinacion (CENCO)

La Central Nacional de Coordinacion (CENCO) localizada en la Oficina Central de
CONAF, monitorea la situacidn nacional actual y dispone y coordina la movilizacién de
recursos dentro de las once regiones de las Centrales de Coordinacion Regional
(CENCOR), entre las regiones de Coquimbo y Magallanes. Todas gestionan el despacho
de recursos y coordinan su trabajo en combate tanto a nivel regional como nacional para
apoyar el combate de un incendio en particular.

Al despachar se establece qué recursos se destinaran para el combate, segun el analisis
del reporte de deteccion, la informacion sobre las caracteristicas del incendio y del lugar
siniestro y los recursos disponibles. Posteriormente se coordina la operacion del personal,
equipos y aeronaves movilizadas y se mantiene una informacion constante sobre el

desarrollo del combate.
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https://conaf.carto.com/maps

El despachador debe aplicar sus conocimientos y juicio técnico, utiliza informacion
sobre la disponibilidad y la condicion de los recursos de combate y evalUa la situacion
presente y futura del incendio, en cuanto al desarrollo de su combate y la posibilidad de
controlarlo o de necesitar mas recursos. Dispone, ademas, de elementos y asistencias
computacionales que lo orientan y asisten en el analisis de la situacion, en la decision de
qué elementos enviar y en la coordinacion posterior que debe hacer mientras dura el
combate.

Uno de los apoyos para el despachador es el material cartogréfico disponible. El mapa
del &rea a proteger determina la procedencia de despachar o no recursos, segun si el fuego
esta 0 no bajo su jurisdiccion. En Chile, las empresas forestales se encargan de la
proteccion de su patrimonio, mientras que la CONAF, estd abocada a la proteccion del
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), interfaz urbano
rural y medianos y pequefios propietarios.

Adicionalmente, para el despacho es necesario poseer mapas con la ubicacion de los
recursos terrestres de combate propios y de entidades relacionadas y con variada
informacion complementaria, tales como la ubicacion de las brigadas en la Region,
camiones estanque, vehiculos, servicios médicos, depositos de herramientas, estaciones
meteoroldgicas, Cuerpos de Bomberos, aerédromos, localizacion de aeronaves y bases de
operacion, su radios de accion, tiempos de vuelo, rutas para la deteccion aérea, ubicacion
de las torres de deteccion, etc.

Las operaciones diarias son registradas digitalmente con ubicacion de los incendios,
los recursos asignados y la situacion de combate a cada momento.

Por otro lado, en las bases de datos y en los paneles a la vista, se registran las
condiciones cambiantes y que deben ser consideradas para el despacho. Entre ellas las
referidas al grado de peligro, situacion al instante de los recursos indicando condiciones
y disponibilidad de brigadas de combate, aeronaves, medios de deteccién, vehiculos,
ubicacion, personal a cargo, turnos de trabajo, horarios laborales, nimero de horas de
vuelo ocupadas por helicopteros y aviones cisterna, kilometrajes de vehiculos, etc.

Igualmente, se realiza el monitoreo y actualizacién de las estadisticas del nimero de
incendios forestales y superficie afectada, fichas de personal, estadisticas de accidentes,
inventarios de equipos y herramientas, junto a registros dindmicos, manuales o digitales,
de los llamados y respuestas radiales hacia y desde la Central y de los sucesos importantes
en el desarrollo del combate de cada incendio.

Varios programas computacionales, disefiados para manejar informacion operacional

y para asistir y agilizar las decisiones del despachador operan en CONAF y en las
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empresas forestales. Es el caso del Sistema Digital para Control de Operaciones (SIDCO),

que CONAF utiliza de manera interna para monitorear la ocurrencia de incendios

forestales, registrar situaciones y decisiones operacionales y entregar informacién on-line

a autoridades e instancias técnicas (CONAF, s.f.).

2.1.1.3 Deteccién de incendios forestales

La deteccion de incendios forestales se define como el conjunto de recursos,

procedimientos y actividades para descubrir, localizar y reportar en el menor tiempo un

incendio ala CENCO, con el fin de que ésta decida el despacho de los recursos necesarios.

La deteccidn debe ser rapida, con un minimo de tiempo transcurrido desde el inicio del

fuego,

idealmente dentro de los primeros 30 minutos (Cortes, 2023). Adicionalmente,

debe aportar la mayor cantidad de informacidn acerca de las caracteristicas del incendio

y del sector en el cual se propaga, para facilitar las decisiones del despachador. La

CONAF detecta incendios forestales a través de cinco sistemas (CONAF, s.f.):

i)

Deteccion terrestre movil

Se trata del desplazamiento de vigilantes en determinada area mediante un medio
de transporte o a pie. En Chile se utiliza en un amplio nivel en predios,
especialmente por empresas forestales, donde se combina con la supervision de
faenas. Esta metodologia entrega informacion sobre el incendio a la vista y
posibilita un primer ataque al fuego, pero la observacion no es continua, dado que,

transcurre un cierto tiempo entre pasadas para vigilar un mismo sector.

Deteccidn terrestre fija

Es la modalidad que maés se aplica en Chile. Se basa en la vision de un Observador
desde estructuras metalicas o de madera, entre 15 a 30 m de altura, llamadas torres,
0 bien desde casetas de menor altura denominados puestos de deteccion. Se
construyen en cerros de altura prominente, desde donde se vigila el area en un
radio de 20 km aproximadamente, distancia que puede ser incrementada mediante
prismaticos. Avistado un fuego, el observador recopila informacién sobre las
caracteristicas del fuego y del terreno y la transmite por radio a la CENCOR.

La observacién es permanente, casi ininterrumpida y la comunicacién por
radiotransmisor es facil y estable. Pero no todo el terreno esta a la vista, existen

puntos ciegos en el lado oculto de los cerros, que retardan en minutos la deteccion
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hasta que el humo se hace visible.

iii) Deteccion aérea

Este método consiste en el uso de aviones, generalmente monomotores de ala alta,
para detectar incendios desde las alturas, usualmente denominados como Aviones
de Reconocimiento. El piloto es acompafiado por un observador, quien es el que
realiza la deteccion. Permite observar una gran cantidad superficie por unidad de
tiempo y entrega informacion precisa y exacta acerca del incendio que se
sobrevuela. Sin embargo, su costo de operacién es alto.

Deteccidn con sistemas televisivos

Camaras de television transmiten su sefial hasta las pantallas de un puesto de
mando, ya sea un vehiculo en terreno o CENCOR, donde personal analiza la
situacion detectada. Las camaras se instalan sobre torres ubicadas en la cumbre de
un cerro, barriendo el area en 360°, o en el exterior de aviones. En Chile sélo se

utilizan en pequefio nimero las camaras fijas.

Satelites

Esta metodologia implica el uso de imagenes obtenidas a partir de 6rbita baja,
como Aqua y Terra. Sin embargo, esta metodologia es lenta, debido al intervalo
que transcurre entre las pasadas del satélite. Ademas, no entrega el detalle que
entregan los medios anteriores. A pesar de lo anterior, la teledeteccion satelital
permite monitorear los cambios en la condicion de la vegetacion durante la
temporada; medir con exactitud las superficies afectadas durante incendios de
magnitud y realizar seguimiento a la recuperacion de la vegetacion posterior al

evento.
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2.2 Marco teorico

2.2.1 Teledeteccién

La teledeteccion es considerada como la técnica que permite obtener informacion a
distancia de la superficie empleando sensores instalados en plataformas espaciales
(Chuvieco E. , 1995). Para la obtencion debe existir una interaccion energética entre el
objeto en superficie y el sensor (o también conocida como “carga util” del satélite), ya
sea por reflexion de la energia solar o de la energia emitida por el sensor, 0 por emision
propia del objeto. Cualquiera sea el caso, el flujo energético entre la cubierta terrestre y

el sensor es una forma de radiacion electromagnética.

2.2.1.1 Espectro electromagnético

Todos los cuerpos u objetos emiten radiacion electromagnética, salvo aquellos que
se encuentren con temperatura de “0 absoluto” (0 0 Kelvin). Adicionalmente, los objetos
reflejan la radiacion emitida por otros objetos. La funcion de la teledeteccion y de sus
sensores, es interpretar la radiacion electromagnética emitida por los cuerpos y su
interaccion con la superficie y la atmdsfera.

La radiacion electromagnética consiste en una forma de transmision de energia,
consistente en campos electromagnéticos, que se propagan mediante ondas, transportando
cantidades discretas de energia (Melia, 1991). Estos campos estan conformados por uno
campo magnético que se orienta en la direccion de propagacion de la onda y, por otro
lado, un campo eléctrico que varia en términos de magnitud, y se orienta en una direccién
perpendicular al campo magnético. Este tipo de ondas no necesita de un medio fisico para
propagarse, su velocidad en el vacio es equivalente a la velocidad de la luz (c = 3 *

108 [m/s]) manteniéndose constante.

Electric
Field

F—— Wavelengy, i
P irection

Figura 2.2 — Esquema de una Onda Electromagnética.
Fuente: Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA, 2023).

24



Historicamente, las propiedades de la radiacion se han explicado por dos teorias que
aparentemente se oponen: aquella que la considera como un haz ondulatorio (Huygens,
Maxwell), y aquella que la concibe como una sucesion de unidades discretas de energia,
fotones o cuantos, con masa igual a cero (Planck, Einstein), en donde la particula viaja a
la velocidad de la luz. Ahora bien, ambos postulados se pueden relacionar, pues se ha
demostrado que la luz presenta comportamientos que pueden explicarse de acuerdo con
ambas teorias (Chuvieco E. , 1995). De la relacion anterior, se puede plantear la relacion
donde se establece que la energia del foton esta en relacion con su longitud de onda, la
velocidad de la luz y la constante de Planck.

Como resultado de la radiacion electromagnética, se construye el espectro
electromagnético (ver Figura 2.2), el cual se divide en regiones que van desde longitudes
de onda (A) cortas, que incluyen los rayos X y gamma, a longitudes de onda larga, que

incorporan las ondas de microondas y de radio.

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma

<—LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER—>

| | D I L T
100 1* 1 107 102 10° 10* 10° 10¢ 107 10° 10° 10 10 10% 10%

Figura 2.3 — Rangos de longitud de onda del Espectro Electromagnético.
Fuente: Climate Science Investigation (CSI) de la NASA (CSI, s.f.).

Todas las formas de energia electromagnética conocidas son agrupadas de acuerdo

con su frecuencia, longitud de onda y energia, en el espectro electromagnético.
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2.2.1.2 Sensores y satélites de teledeteccion

I Tipos de sensores

Existen dos tipos de sensores: los pasivos y los activos. Los primeros corresponden
a aquellos que funcionan por medio de la energia emitida por el sol hacia la
superficie terrestre. Es decir, la carga Util capta el flujo de energia solar devuelta por
los cuerpos al interactuar entre si. Este proceso se conoce como reflexién, una de las
formas méas importantes en teledeteccién, dado que la mayoria de los satélites se
basan en este principio. Los sensores activos difieren en que emiten su propia
energia para captar la radiacion devuelta por los objetos. Lo anterior se conoce como
el proceso de reflexion-emision (Chuvieco E. , 1995). Dentro de la clasificacion de
sensores activos se encuentran tres subgrupos, los cuales son: sensores fotograficos,

oOptico-electronicos y de antena.

ii. Resolucion de un sistema sensor

La resolucion puede ser definida como “la capacidad o habilidad que un sistema
sensor posee para registrar, discriminandola, informacion de detalle” (Estes &
Simonett, 1975). En cuanto a los términos abordados en la definicion es necesario
realizar aclaraciones: “discriminar” es la diferencia entre determinar si un objeto se
encuentra ahi (deteccién) o delimitar precisamente su contorno (identificacion).
Obviamente, la segunda accion requiere una resolucion espacial mayor con “mas
detalle”. Respecto a la “informacion de detalle” de la imagen, es conveniente sefialar
que dicha informacién no solo refiera al detalle espacial que proporciona el sensor,
sino también al nimero y ancho de bandas del espectro electromagnético que
alberga (Campbell & Wynne, 2011). A continuacion, se realiza una breve

descripcion de los tipos de resoluciones mas comunes.

A) Resolucién Espacial

Esta resolucion hace referencia a la habilidad de distinguir pequefios
objetos adyacentes en una imagen. En otras palabras, a mejor resolucion
espacial, mas facil es detallar objetos en la imagen (Bakker, y otros,
2009). Su unidad de medida es en unidades de longitud, se mide en
milimetros sobre la foto —0 metros sobre el terreno-, y depende de la
longitud focal de la cdmara y de su altura sobre la superficie. La
resolucion espacial depende de multiples factores, tales como la altura
de la oOrbita del satélite, la velocidad de exploracion y el nimero de
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B)

detectores (Chuvieco E. , 1995). También, existen factores mas logicos,
como la calidad del sistema Optico, los efectos de la dispersion
atmosférica (que conducen a la pérdida de contraste y resolucion), los
movimientos de la imagen (el movimiento entre la cAmara y el suelo
causa distorsion y pérdida de resolucion), entre otros (Bakker, y otros,
2009).

La mayoria de las iméagenes satelitales estin compuestas por una matriz
de elementos Ilamados pixeles, que corresponden a la unidad minima de
la imagen. Por ejemplo, si un sensor tiene una resolucién espacial de 20
[m] y una imagen derivada del sensor se expone a méxima resolucion,
cada pixel representa a un area de 20 x 20 [m] del terreno. En el caso
anterior, el tamafio del pixel y la resolucién espacial son el mismo valor.
No obstante, es posible exponer una imagen con un tamafio de pixel
distinto a la resolucion espacial. Una imagen satelital puede ser
representada y visualizar en formato digital al subdividirla en pixeles de
igual tamafio y forma, y su brillo es representado mediante un valor

numérico llamado “numero digital” (Levin, 1999).

Resolucién Espectral

Este tipo de resolucion se refiere al numero y anchura de las bandas
espectrales que puede discriminar el sensor. En este &mbito, un sensor es
mas idoneo cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya que facilita
la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. Y, por
consiguiente, a mayor resolucién espectral mas informacién detallada
del espectro, donde se puede reconocer mejor los rasgos de absorcion
especificos, o analizar en mayor detalle la reflectividad y transmisividad
de los objetos. Entre los sensores espaciales, los que utilizan la menor
resolucion espectral son el radar y los sistemas fotograficos. El radar
trabaja con un solo canal mientras la fotografia puede ofrecer imagenes
pancromaticas, infrarrojas, color natural o infrarrojo a color. Mientras
que, los sensores dptico-electrénicos ofrecen un mayor rango de bandas,
que van desde las 3 de los primeros SPOT-HRYV (verde, rojo e infrarrojo
cercano) hasta las 220 ofrecidas por el Hyperion (Beck, 2003).

Los sensores se pueden clasificar en tres tipos segin su resolucion
espectral: sensores pancromaticos, multiespectrales o hiperespectrales.

El primero usualmente se encuentra en longitudes de onda entre los 400
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C)

D)

y los 850 nm (1 nanémetro = 10~° m) y no discrimina bandas (sélo
entrega imagenes en blanco y negro). Los multiespectrales consideran
regiones del espectro en donde se capturan los datos (la mayoria de los
satélites de observacion terrestre son de este tipo). En tanto, el canal
hiperespectral tiene bandas con separaciones méas acotadas, lo cual
facilita realizar analisis mas detallados (CCRM, s.f.).

Resolucion Radiométrica

Esta resolucion indica la sensibilidad del sensor respecto a su habilidad
para detectar cambios en la radiancia espectral percibida (Chuvieco,
2010). Para los equipos digitales, la imagen se codifica en un formato
binario, por lo que la resolucion radiométrica se distingue con el rango
de valores que almacena el sensor, medido como el nimero de bits que
necesita cada valor numérico para almacenarse. Por ejemplo, el satélite
Landsat 8 ofrece imagenes en 16 bits (USGS, s.f.), es decir que el sensor
es capaz de captar dentro del rango de 65.536 niveles de grises (16 bits
— 216 = 65.536) por pixel.

Resoluciéon Temporal

Se refiere a la periodicidad de cobertura que proporciona el sensor, en
otras palabras, la frecuencia con la que se adquieren imagenes de un
mismo sector de la superficie. Factores como la altura, velocidad,
inclinacion, disefio del sensor, angulo total de abertura (tamafio de la
imagen) y condiciones atmosféricas (la nubosidad imposibilita obtener
informacion espectral de la imagen) condicionan esta resolucién. Los
Gltimos factores se han vuelto mas insignificantes, ya que los sensores
actuales incorporan la capacidad de observacion no vertical (llamados
sensores enfocables), facilitando la adquisicion de datos (Chuvieco,
2010). Para ilustrar, el satélite Meteosat—9 entrega una nueva imagen
cada 15 minutos, aungque una alta resolucién temporal generalmente

conlleva una baja resolucién espacial (Bakker, y otros, 2009).
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E) Resolucion Angular

La resolucion angular corresponde a la habilidad de un sensor para
observar la misma zona desde distintos angulos(Diner, y otros, 1999). Su
finalidad es observar, desde distintas posiciones, un area determinada,
puesto que algunas superficies presentan efectos de reflectividad
bidireccional, para evitarlo es necesario que el sensor cambie su
direccion.

Actualmente, existen sensores con la capacidad de proporcionar una
observacion multiangular. Por ejemplo, los satélites NOAA-AVHRR
(NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration; AVHRR:
Advanced Very High Resolution Radiometer) observan la superficie con
distintos angulos segun la posicion de la orbita del satélite (Chuvieco,
2010). Sin embargo, esta ultima solucion no es la mas idonea debido a la
posibilidad que ocurran cambios entre pasadas del satélite. Por lo
anterior, se han disefiado sensores con la capacidad de observacion

simultanea en varios angulos (Chuvieco, 2010).

2.2.1.2.1 Tipos de satélites y sensores

En la actualidad hay mas de 6.700 satélites en oOrbita (UCSUSA, 2023), entre ellos
se encuentran satélites de observacion terrestre, de navegacion, cientificos, militares, etc.,
que orbitan a distintas alturas. Estas oOrbitas se clasifican en tres categorias (Aguirre,
2012): las orbitas bajas (LEO — Low Earth Orbit), medias (MEO — Mid-Altitude Earth
Orbit) y geoestacionarias (GEO — Geosynchronous and Geostationary Orbits). En la LEO,
se localizan los satélites de observacion terrestre, cuya altura tipica varia entre los 500 y
900 km (Aguirre, 2012). Mientras que las MEO entre los 2000 a 36000 km y GEO
superior a 36000 km, esta ultima se ubica unicamente en la linea del Ecuador y los
satélites se mueven a la misma velocidad que la Tierra por lo que dan la impresion de

estar fijos en el cielo.

2.2.2 Datos Geoespaciales

Los datos geoespaciales o geodatos son valores espaciotemporales que tienen
asociados una referencia geografica de tal modo que se puede localizar exactamente
dentro de un mapa (de la Fuente, 2020). Los datos aportan informacion al cuantificar la
distribucion, estado y hechos vinculados con objetos que tienen una extension en el

espacio. Se caracterizan por tener (Lopez & Torres, s.f.):
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e Posicion absoluta: respecto a un sistema de coordenadas (X, Y, z).

e Posicion relativa: sobre otros elementos del entorno (topologia incluido,
adyacente, cruzado, se encuentra al oeste, norte, etc.).

e Figura geométrica que lo representa: punto, linea, poligono.

e Atributos que lo describen: caracteristicas del elemento o fenémeno.

2.2.2.1 Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC)

La representacion visual de la informacién geogréfica se puede hacer en una esfera,
pero generalmente se hace en una superficie plana. Este proceso de asignar un punto de
la superficie de la Tierra sobre una superficie plana 0 mapa se conoce como “Proyeccién
cartografica”.

Para aplicar una proyeccion cartogréafica es necesario un Sistema de Referencia de
Coordenadas (SRC), definido como “el conjunto de reglas matematicas que especifican
como las coordenadas deben ser asignadas a los puntos” (Tarrio, Aravena, & Silva, 2017).
El sistema relaciona los puntos georreferenciados a un sistema de coordenadas en la
Tierra, con los de un mapa referenciado a otro sistema de coordenadas en el plano (de la
Fuente, 2020). Esto se complica dada la forma irregular del planeta, no es una esfera
perfecta, sino que un geoide, y es necesario asemejarla a figuras geométricas como

elipsoides, esferas achatadas en los polos y ensanchadas en el Ecuador.

Geoide

Elipsoide

Figura 2.4 — Comparacion gréafica entre la forma irregular de la Tierra y figuras geométricas regulares.
Fuente: albireotopografia.es

A pesar de lo anterior, los sistemas de coordenadas son la base del célculo para
describir la posicion de un punto a partir de mediciones geodésicas: distancias,
proporciones de distancias (sin escalas) y angulos, en unidades de medida del Sistema
Internacional de Unidades o S.1. (Tarrio, Aravena, & Silva, 2017). Los tipos de sistemas

de coordenadas existentes son:
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1. Coordenadas cartesianas tridimensionales globales, o también denominadas

como coordenadas ECEF (Earth Centered, Earth Fixed): se representan por

[X,Y, Z].

Figura 2.5 — Coordenadas Cartesianas Tridimensionales Globales (ECEF).
Fuente: (Drewes & Sanchez, 2011).

2. Coordenadas elipsoidales o geodésicas: representacion de las coordenadas
ECEF sobre la superficie de un elipsoide, se representan por [¢, A, /] siendo

respectivamente, la latitud, longitud y altura elipsoidal.

Z Polo Norte

oueIpuS

- = ] ) = - . -
/)\ Ecuad_or _aa
v
| \\x

o=Latitud Geodésica
A=Longitud Geodésica

YIIMUSRID

Figura 2.6 — Coordenadas Geodésicas.
Fuente: (Para Topografia, s.f.).

3. Coordenadas proyectadas o cartograficas: segun la proyeccién usada, las
coordenadas elipsoidales o esféricas pueden representarse en un plano.
Inicialmente se usan tres proyecciones: sobre un cono, cilindro o plano
(también conocido como azimutal). La orientacion que tengan las superficies
puede ser: normal (eje de la superficie paralelo al eje de rotacion del planeta),

transversal (eje paralelo al ecuador) u oblicuo (eje en cualquier direccion).

Su representacion es [E, N, A].
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Cilindrica

Conica

Azimutal

9

Normal Oblicua Transversal

Figura 2.7 — Tipos de proyecciones con las diferentes orientaciones posibles.

Fuente: (Drewes & Sanchez, 2011).

Adicionalmente, es importante sefialar que toda proyeccion implica una

distorsion, sin embargo, es posible conservar algunas propiedades métricas.

En funcion de ellas, las proyecciones se pueden clasificar en:

Equivalente: conserva las areas (utilizada para la representacion de
parcelarios).

Conforme: conserva los angulos y la forma de los objetos (utilizada
para la navegacion).

Equidistante: conserva las distancias.

Para Chile se emplea la proyeccion Universal Transversal de Mercator

(UTM), con husos 19S y 18S en la parte continental. La proyeccion es del

tipo cilindrica con orientacion transversal que conserva los angulos que se

miden sobre la Tierra y se eliminan casi totalidad de las deformaciones

terrestres. Algunas de las cualidades del sistema UTM son (Tarrio, Aravena,
& Silva, 2017):

Se aplica a la Tierra, en donde el planeta se divide en 60 zonas o
husos de 6° de ancho en longitud cada uno.

Los husos poseen un huso central o meridiano 0, siendo su ancho de
3° al oeste y 3° al este del meridiano central.

Para reducir la distorsion en los limites de los husos, se emplea un
factor de escala 0,9996, en el meridiano central, asi que las lineas a
1°37’ al este y oeste presentaran escala verdadera.

De sur a norte, se emplean letras (C a la X sin I ni O) en la

designacion de las zonas de 8°, comenzando por C en 80°S.
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UTM Zone Numbers
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Figura 2.8 — Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM).
Fuente: (Dana, 1994).
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4. Coordenadas locales: este tipo de coordenadas se ocupa generando un plano
tangente en un punto sobre la Tierra. Su aplicacion es limitada debido a que
a medida que se aleja del punto de tangencia, la curvatura terrestre se hace
presente. Se representan por [e, n, u] (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger,
& Wasle, 2008).

X

Figura 2.9 — Coordenadas locales.
Fuente: (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008).

2.2.2.2 Formato de Datos Espaciales

Producto de la naturaleza de la informacidn geoespacial, se hace necesario el uso de
herramientas de apoyo para su tratamiento de datos espaciales, como los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) gque disponen de aplicaciones para su procesamiento.

SIG se refiere a un sistema informatico que captura, almacena, verifica y
muestra datos relacionados con su posicion en la superficie de la Tierra. Un beneficio
importante es la capacidad de integrar multiples tipos de datos provenientes de diferentes
fuentes de informacion.

Al captar la informacion, esta se puede visualizar mediante modelos de
representacion que registran los elementos que se observan en la superficie terrestre
(ICDE, 2021). Estos modelos de representacion, cominmente llamados modelos de datos
se pueden mapear a partir de dos alternativas principales:

a) Modelo Vectorial

Los elementos se representan mediante tres geometrias: punto, linea, poligono,
ademas de registrar las coordenadas de sus vértices. Este modelo permite tener
limites precisos, facilitando las relaciones entre los elementos, permitiendo que

los archivos sean dptimos para su manejo y/o analisis posterior.
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b) Modelo Raster
Una zona de la superficie se divide en filas y columnas, formando una serie 0
conjunto de pixeles. Cada pixel recoge informacion de la superficie y lo traduce
en un unico valor, ademés de almacenar las coordenadas de su ubicacion. Este
modelo de representacion permite almacenar variables que varian

constantemente como elevacion y temperatura.

T

a [... . A7 b)

Figura 2.10 — Modelos de Representacion de Datos Vectorial (a) y Raster (b).
Fuente: (ICDE, 2021).

2.2.3 Herramientas online que detectan focos de incendio

2.2.3.1 Sistema de Informacion sobre Incendios para la Gestion de Recursos (FIRMS)

El Sistema de Informacion sobre Incendios para la Gestion de Recursos (FIRMS)
distribuye datos de incendios activos en tiempo casi real (NRT) del sensor
Espectroradiémetro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS) a bordo de los
satélites Aqua y Terra, y el conjunto de sensores Radidmetros de Imagenes Infrarrojas
Visibles (VIIRS) a bordo de S-NPP y NOAA 20 (formalmente conocido como JPSS-
1). A nivel mundial, estos datos estan disponibles dentro de las 3 horas posteriores a la
observacion por satélite, pero para Estados Unidos y Canada, las detecciones estan
disponibles en tiempo real (FIRMS, s.f.).

FIRMS fue desarrollado en 2007 por la Universidad de Maryland, con fondos del
Programa de Ciencias Aplicadas de la NASA y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (Earthdata, 2021).

El enfoque y objetivos de FIRMS son (FIRMS, s.f.):

e Proporcionar recursos de calidad para informacion solicitado sobre incendios.

e Trabajar con los usuarios finales para mejorar aplicaciones criticas.

e Ayudar a organizaciones mundiales en los esfuerzos de analisis de incendios.

e Ofrecer una presentacién y una gestion de datos eficaces.

35



Los datos de incendios/puntos calientes activos se pueden ver en el Fire Map de
FIRMS o en Worldview con colores rojos y anaranjados. Ademas de poder recibir alertas
por correo electrénico o descargarse en los siguientes formatos: SHP, KML, TXT, WMS;
para los tres primeros formatos existe informacion disponible durante las Gltimas 24, 48
horas y 7 dias. En caso de requerir data para una regién y/o intervalos de tiempo

especificos, se puede emitir la solicitud para recibirla por email.

Figura 2.11 — Puntos calientes detectados en las Gltimas 24 horas al mediodia del 09 de febrero de 2024 para la Regién
Metropolitana.

Fuente: Elaboracion propia usando el Fire Map de FIRMS.
2.2.3.1.1 Espectroradiometro de Iméagenes de Resolucion Moderada (MODIS)

El Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS) es un sensor
a bordo de satélites que se utiliza para medir la tierra y el clima. Hay dos sensores MODIS
en orbita: uno a bordo de los satélites Terra 'y Aqua. La érbita de Terra esta cronometrada
de modo que pasa de norte a sur sobre el ecuador por la mafiana, mientras que Aqua pasa
en sentido sur a norte atravesando el ecuador por la tarde. El sensor esta disefiado para
proporcionar mediciones en la dinamica global a gran escala, incluyendo cambios en la
cubierta de nubes de la Tierra, el balance de radiacion y los procesos que ocurren en los
océanos, en la tierra y en la atmosfera inferior (MODIS, s.f.).

MODIS proporciona una alta resolucion radiométrica (12 bits) capturan datos en 36
bandas espectrales que varian en longitud de onda de 0,405 pm a 14,385 pm y en tres
resoluciones espaciales (2 bandas a 250 m, 5 bandas a 500 m y 29 bandas a 1 km). Juntos,
los instrumentos toman imagenes del planeta cada 1 o 2 dias. Un patrdn de escaneo de
155 grados en la 6rbita LEO de 705 km logra una franja de 2330 km y brinda cobertura
global cada uno o dos dias.

El ensamblaje del espejo de escaneo utiliza un espejo de escaneo de doble cara que
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gira continuamente para escanear +55 grados y es impulsado por un codificador de motor
construido para operar al 100 por ciento del ciclo de trabajo durante los 6 afios de vida
atil del sensor. El sistema Optico consta de un telescopio afocal fuera del eje de dos
espejos, que dirige la energia a cuatro conjuntos de objetivos refractivos; uno para cada
una de las regiones espectrales VIS, NIR, SWIR/MWIR y LWIR para cubrir su rango
espectral.

El sensor entrega dos productos contra incendios de nivel 2 (es decir, los productos
cuentan con correcciones radiométrica, geométrica y cartografica) llamados MOD14
(para el satélite Terra) y MYD14 (Aqua). Estos son los productos contra incendios mas
basicos en el que se identifican incendios activos y otras anomalias térmicas, como
volcanes. El producto de Nivel 2 se define en la geometria de la 6rbita MODIS que cubre
un area de aproximadamente 2340 = 2030 km en las direcciones de exploracion a lo largo
y a lo largo de la trayectoria, respectivamente. Se utiliza para generar todos los productos
de fuego de alto nivel y contiene los siguientes componentes (Giglio, 2013):

e Una firemask: componente principal del producto contra incendios MODIS y
se almacena como un conjunto de datos cientificos (SDS) de 8 bits
denominado "firemask" que marca incendios y otros pixeles relevantes. En él,

a los pixeles individuales de 1 km se les asigna una de nueve clases:

Tabla 2.1 — Clases de los pixeles del “firemask” de los MODI14/MYD14.

CLASE | SIGNIFICADO

o

No procesado (falta ingresar valor)
No procesado (otra razon)

Agua

Nubes

Terreno libre de fuego
Desconocido

Fuego de baja confianza

Fuego de media confianza

© 0O N o o B~ WwN

Fuego de alta confianza

Fuente: (Giglio, 2013).

La Figura 2.12 muestra un ejemplo de “firemask™ para un granulo (segmento
no proyectado que contiene aproximadamente 5 minutos de informacién) del
satélite Terra. En esta imagen, el agua se muestra en azul, las nubes en violeta,

los pixeles libres de fuego en gris y los pixeles de fuego en blanco.
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Figura 2.12 — Ejemplo de un granulo de MOD14 tomado el 19 de agosto de 2002 a las 03:00 horas con el satélite
Terra.

Fuente: (Giglio, 2013).

Adicionalmente, se incorpora una confianza de deteccidn destinada a ayudar
a los usuarios a medir la calidad de los pixeles de incendio. Esta estimacion
de confianza oscila entre 0% y 100%, se utiliza para asignar una de las tres
clases de fuego (baja, media o alta confianza) a todos los pixeles de fuego. Los
usuarios que requieren menos errores de deteccion (o falsas alarmas) pueden
desear destacar solamente a los pixeles de fuego de media y alta confianza, y
tratar los pixeles de fuego de baja confianza como pixeles de tierra libres de
fuego.

e una imagen de garantia de calidad (QA) a nivel de pixel, que incluye 19 bits
de informacion de QA sobre cada pixel. El control de calidad a nivel de pixel
se almacena en un SDS de 32 bits denominado "algoritmo QA", con campos
individuales almacenados en bits especificos. El significado exacto de estos
campos se define en la especificacion del archivo.

e una tabla de pixeles de fuego, que consiste en una coleccion de 19 SDS
independientes que contienen informacion radiométrica y de algoritmos
internos sobre los pixeles de fuego detectados dentro de un granulo.

e extensos metadatos obligatorios y especificos del producto: Los metadatos son
archivos de textos que indican la cantidad de pixeles de un parametro, para el
producto de nivel 2 incorporan pixeles de nubes, agua, sin fuego, fuego,

desconocidos y otros que ocurren dentro de un granulo;
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2.2.3.1.2 Conjunto de Radiémetros de Imagenes Infrarrojas Visibles (VIIRS)

El Conjunto de Radiémetros de Imégenes Infrarrojas Visibles (VIIRS) observa y
recopila observaciones satelitales del planeta abarcando longitudes de onda visibles e
infrarrojas. VIIRS cuenta con 22 bandas que van desde de 412 nm a 12 um en dos
resoluciones espaciales, 375 my 750 m, que se pueden reproyectar a 500 m, 1 kmy 0,05
grados en los productos compatibles con MODIS (LP DAAAC, s.f.). Cinco de estas
bandas son de imagen de alta resolucion (bandas 1), y dieciséis sirven como bandas de
resolucion moderada (bandas M). VIIRS también alberga una banda pancromatica Unica
de dia/noche (DNB), que es ultrasensible en condiciones de poca luz y facilita la
observacion de luces nocturnas (LAADS DAAC, s.f.).

VIIRS estd a bordo de dos satélites: Suomi National Polar-orbiting Partnership
(Suomi NPP) y NOAA-20. Suomi NPP contiene cinco instrumentos, incluyendo el
VIIRS. Es el primero de una serie de cuatro satélites del Sistema de Satélites Polares
Conjuntos (JPSS), una misién colaborativa entre la NOAA y la NASA. El segundo
satélite, NOAA-20 es la primera nave espacial de la proxima generacion de satélites en la
Orbita polar de NOAA, contiene instrumentos similares a Suomi NPP como
VIIRS. NOAA-20 gira alrededor de la tierra en la misma oOrbita que Suomi NPP, con una
separacion de 50 minutos. VIIRS observa la superficie de la Tierra dos veces al dia
cruzando el ecuador aproximadamente 14 veces al dia por satélite, Suomi NPP cruza el
ecuador alrededor de la 1:30 am y la 1:30 pm y mientras que NOAA-20 a las 2:20 am y
las 2:20 pm, hora local, lo que proporciona una cobertura adicional sobre las areas
previamente capturadas por Suomi NPP.

El sensor VIIRS se disefié para ampliar y mejorar la serie de mediciones iniciadas por
sus predecesores, el Radiometro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR), el
Espectroradiémetro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS) y el Sensor de
Campo de Vision Amplio con Vistas al Mar (SeaWIFS). Los productos de datos
derivados de VIIRS se utilizan para medir las propiedades de las nubes y los aerosoles, el
color del océano, la temperatura de la superficie terrestre y del océano, el movimiento y
la temperatura del hielo, los incendios y el albedo de la Tierra.

Los productos de datos de VIIRS son desarrollados por la NASA y distribuidos a
través del Centro de Archivo Activo Distribuido de Procesos Terrestres (LP DAAC) de
la NASA.

Los productos de datos de incendios activos VIIRS se disefiaron después de los
productos MOD14/MYD14 MODIS para dar continuidad de datos entre los dos
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programas satelitales y los registros de datos ambientales correspondientes. El
procesamiento de datos se divide principalmente entre los siguientes niveles (Schroeder
& Giglio, 2018):

e Nivel 2: proyeccion de datos sin remuestreo de datos o se aplican otras

correcciones.

e Nivel 3: remuestreo espacial realizado empleando algun tipo de proyeccion y

tamarfio de pixel fijo junto con alguna integracion temporal.

Actualmente, solo estan disponibles los conjuntos de datos de incendios activos de
Nivel 2 VNP14, VNP14IMG y Nivel 3 VNP14A1.

Un granulo de Nivel 2 de aproximadamente 6 minutos abarca multiples escaneos (N),
con cada uno contiene un numero fijo de filas, con una fila para cada detector. Los canales
VIIRS de 375 my 750 m tienen 32 y 16 detectores por escaneo, respectivamente. Las
filas individuales contienen un total de 6400 y 3200 muestras (eje X) en los datos de 375
m y 750 m. En consecuencia, los granulos de productos de fuego cubren un total de
6400 N =32 y 3200 = N = 16 elementos, respectivamente, abarcando una franja de
terreno de aproximadamente 3060 km de ancho.

En el archivo de nivel 2 se incluyen atributos que proporcionan informacién sobre
cada granulo individual. Esos atributos describen estadisticas que detallan la cantidad de
pixeles de fuego, tierra y agua, tiempos de inicio/finalizacion del granulo y las
coordenadas geograficas, entre otros.

El producto incorpora clases SDS de "firemask” de 8 bits VNP14IMG y VNP14
similares a sus contrapartes de MOD14/MYD14. La clase 0 se identifica a los pixeles que
no se pudieron procesar debido a informacion faltante o de mala calidad. La clase 1 se
usa para marcar los pixeles ‘bowtie’ o elementos de datos redundantes que se eliminan
antes de retransmitir a la Tierra.

La clase 2 se utiliza para marcar areas afectadas por el destello solar donde se procesan
los pixeles, aunque el rendimiento del algoritmo a bordo normalmente se reduce. Los
pixeles de nubes, agua y tierra (clases 3-5) se clasifican mediante pruebas internas. Los
pixeles no clasificados (clase 6) coinciden con aquellos casos cuyo analisis no fue factible
debido a informacion insuficiente.

Los pixeles de fuego diurno de baja confianza (clase 7) generalmente se asocian con
areas de destello solar o pixeles de agua, y anomalias de temperatura relativa inferior
(<15K) en el canal infrarrojo medio 14. Los pixeles de confianza media (clase 8) son
aquellos pixeles libres de posible contaminacién por destellos solares durante el dia y
marcados por una fuerte anomalia de temperatura (>15K) en las muestras diurnas o

nocturnas. Finalmente, los pixeles de fuego de alta confianza (clase 9) se asocian con
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pixeles saturados diurnos o nocturnos y que superan en gran medida la temperatura de

saturacion que hace que el valor del nimero digital (DN) se duplique.

Tabla 2.2 — Clases de los SDS de! “firemask” del VNP14IMG.

CLASE | SIGNIFICADO

0 No procesado

“Bowtie”

Destello solar

Agua

Nubes

Terreno

Sin clasificar

Fuego de baja confianza

Fuego de media confianza

© 00 N oo o B~ W N P

Fuego de alta confianza

Fuente: (Schroeder & Giglio, 2018).

Figura 2.13 — Ejemplo de un “firemask” de VIIRS tomada el 22 de noviembre de 2015.
Fuente: (Schroeder & Giglio, 2018).

Adicionalmente, el producto incluye SDS del 'algoritmo QA' que almacena en un

formato de 32 bits varios campos que juntos pueden usarse para reconstruir algunas de
las condiciones de observacion de cada pixel y analiza los resultados de cada pixel del
granulo. Ademas de las capas de datos ‘firemask’ y 'algoritmo QA" anteriores, existen SDS
gue proporcionan parametros para cada pixel de fuego detectado en el granulo.

El producto contra incendios de nivel 3 diario VNP14A1 se basa en mosaicos, y cada
archivo de producto abarca un Gnico mosaico de 1200 = 1200 km3. El producto es un
compuesto cuadriculado de 1 km de pixeles de fuego VNP14 de 750 m detectados en cada
celda de la cuadricula durante periodos de 24 horas; la cuadricula de 1 km se adoptd por
compatibilidad con los registros de datos de MODIS: MOD14A1y MYD14A1 de 1 km
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existentes.

2.2.3.2 Sistema Mundial de Informacidn sobre Incendios Forestales (GWIS)

El Sistema Mundial de Informacion sobre Incendios Forestales (GWIS) es una
iniciativa conjunta del Grupo de Observacion de la Tierra (GEO) y los Programas de
Trabajo de Copernicus. GWIS tiene como fin proporcionar una plataforma continua de
informacion sobre incendios forestales que podria usarse a diferentes escalas, desde
nacional hasta global.

GWIS se basa en las actividades del Sistema Europeo de Informacidn sobre Incendios
Forestales (EFFIS), la Observacién Global de la Cubierta Forestal, la Observacion Global
de la Dinamica de la Tierra (GOFC GOLD), el Equipo de Implementacién de Incendios
y las Redes Regionales asociadas, que complementan las actividades existentes que se
realizan alrededor del mundo respecto a la recopilacion de informacién sobre incendios
forestales (GEO, 2019). El desarrollo de GWIS cuenta con el apoyo de organizaciones
asociadas y agencias espaciales.

Actualmente, GWIS se compone de cinco aplicaciones (GWIS, s.f.):

1. Visor de Situacion Actual proporcionando informacién casi en tiempo real
sobre:

« Pronostico de peligro de incendio con hasta 10 dias de
anticipacion usando como base el indice Canadiense de
Clima de Incendios (FWI).

« Ocurrencia de rayos.

» Detecciones de incendios de los sensores MODIS y VIIRS
de la NASA.

« Perimetros de areas quemadas en tiempo casi real derivados
de MODIS y VIIRS.

« Emisiones de incendios del servicio CAM de Copernicus.

« Mapa de material combustible en terreno.
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Incendio en la Region Metropolitana para el periodo del 10 al 11 de febrero de 2024.

Fuente: GWIS.

2. Portal de Estadisticas Actuales: Se proporcionan estadisticas a nivel nacional
y para regiones de interés. El portal brinda informacion sobre la evolucion de
la actual temporada de incendios, en comparacion a la media de los ultimos
10 afios, de:

« Estadisticas actuales de areas quemadas y numero de
incendios.

« Evolucion estacional acumulada de éareas quemadas y
numero de incendios.

« NuUumero de anomalias térmicas detectadas por el sensor
VIIRS y MODIS.

3. Perfil de Pais: Esta funcion proporciona una descripcion histdrica descargable
de los incendios a nivel de pais y regiones para el periodo 2002-2019. Incluye
mapas de areas quemadas anuales/mensuales, frecuencia de areas quemadas y
estacionalidad de areas quemadas. Ademas, proporciona graficos de periodos
anuales de:

« Numero de incendios.
« Areas quemadas.
» Regimenes de incendios (estacionalidad).
 Distribucién mensual del tamafio de los incendios por afio.
« Dafos en la cobertura terrestre.
« Emisiones de incendios forestales anuales/mensuales.
4. Prondstico Meteoroldgico de Incendios a Largo Plazo: Prondstico mensual y

estacional de las anomalias de temperatura y lluvia que se espera prevalezcan
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en el mundo.

5. Servicios de Datos: Esta aplicacion proporciona acceso a los datos utilizados
en las aplicaciones GWIS. Los datos del Visor de Situacion Actual se
proporcionan en forma de Servicios de Mapas Web (WMS).

2.2.3.3 Worldview

La herramienta Worldview del Sistema de Informacién y Datos del Sistema de
Observacion de la Tierra (EOSDIS) de la NASA brinda la capacidad de observar
interactivamente mas de mil capas de imagenes satelitales y descargar sus datos. Muchas
de las capas de iméagenes se actualizan diariamente y estan disponibles dentro de las tres
horas posteriores a la observacion, lo que ayuda en situaciones donde el tiempo es critico,
como la gestion de incendios forestales y el control de inundaciones. Adicionalmente,
permite animar las imagenes en lapsus de tiempo. Las capas de imagenes geoestacionarias
también estan disponibles en tiempo real (Earthdata, 2022).

También esta disponible la herramienta Worldview Snapshots para crear instantaneas
a partir de la seleccion de capas de imagenes satelitales de la NASA, en el caso de
incendios forestales, utiliza imagenes de MODIS y VIIRS (NASA, 2019). Los usuarios
pueden tener una vista previa y descargar imagenes en diferentes combinaciones de
bandas y superposicion de capas de incendios detectados, limites costeros, fronteras y

carreteras.
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Figura 2.15 — Imagen de Worldview indicando los Incendios y Anomalias Térmicas detectadas por los sensores MODIS
y VIIRS en las regiones de Valparaiso y Metropolitana el 12 de febrero de 2024.
Fuente: Worldview.
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2.2.3.4 Rama de Meteorologia Regional y de Mesoescala (RAMMB)

La Rama de Meteorologia Regional y de Mesoescala (RAMMB) de NOAA/NESDIS
realiza investigaciones sobre el uso de datos satelitales para mejorar el analisis, los
pronosticos y las advertencias de eventos meteorolégicos regionales y a
mesoescala. RAMMB comparte ubicacion con el Instituto Cooperativo para la
Investigacion de la Atmosfera (CIRA) en la Universidad Estatal de Colorado en Fort
Collins, CO (RAMMB, 2023). Los objetivos de los proyectos de investigacion que realiza
RAMMB son (NOAA, s.f.):

e Anélisis y prondstico de huracanes y ciclones tropicales.

e Prondstico/prondstico inmediato de tiempo severo.

e Investigacion del clima invernal para comprender la atmosfera.

e Deteccion de peligros atmosféricos tales como estratos, polvo en el aire, cenizas

volcanicas y humo de incendios.

e Aplicaciones de climatologia satelital (compuesto de nubes), como medida de la
frecuencia/persistencia de las nubes sobre una regién en particular.

e Estudios GOES-R, programa con unaserie de satelites compuestos por
tecnologias mejoradas de naves espaciales e instrumentos, 1o que dara como
resultados prondsticos meteoroldgicos mas oportunos y precisos, y mejorara el
apoyo para la deteccion y observacion de fendmenos meteoroldgicos.

e Verificacidon/validacion de las imagenes EDR de la serie de radiometros de
iméagenes infrarrojas visibles (VIIRS).

RAMMB incluye un visualizador que permite observar una serie de imagenes en un
intervalo de tiempo, tanto la hora como el satélite de donde se obtienen las imagenes se
seleccionan por el usuario. Adicionalmente, se permite superponer capas para observar
elementos como: nubes, masa de aire, nieve/niebla, polvo, temperatura del fuego, fuego
de dia, entre otros. En la imagen siguiente se visualiza un ejemplo para ver la temperatura
del fuego usando GOES-16, imagenes que CONAF utiliza cominmente en RAMMB para
obtener las coordenadas. Finalmente, el visualizador permite descargar una imagen tipo

GIF mostrando los cambios en la zona con el pasar del tiempo.
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Figura 2.16 — Visor de RAMMB mostrando las temperaturas del terreno detectadas el 13 de febrero de 2024 para la
Region Metropolitana.
Fuente: RAMMB.

2.2.34.1 GOES-16

GOES-16 es el primero de la serie GOES-R del proyecto de Satélite Geoestacionario
Operacional Ambiental (GOES) realizado por NASA y NOAA. El satélite gira alrededor
de la Tierra en una Orbita geosincronica, es decir orbitan el plano ecuatorial de la Tierra
a una velocidad que coincide con la rotacion de la Tierra, esto le permite permanecer en
una posicion fija en el cielo. Los satélites GOES observan continuamente el hemisferio
occidental desde 36 mil kildémetros sobre la Tierra.

La serie GOES-R proporciona imagenes avanzadas y mediciones atmosféricas del
clima, los océanos y el medio ambiente, mapeo en tiempo real de la actividad total de
rayos y monitoreo mejorado de la actividad solar y el clima espacial. La serie conlleva
los siguientes beneficios y aplicaciones (GOES-R, s.f.):

e Pronosticos de trayectoria e intensidad de huracanes.

o Alerta temprana de tormentas severas y tornados.

o Deteccion, monitoreo y estimacion de intensidad de incendios.

« Identificacion de los rayos con mayor probabilidad de provocar incendios.

o Deteccion de nubes bajas y niebla.

e Monitoreo de eventos fluviales atmosféricos que pueden causar inundaciones y
deslizamientos de tierra.

e Monitoreo de humo, polvo y aerosoles.

o Datos para avisos y alertas de calidad del aire.

« Datos para la planificacion de rutas de aviacion y la reduccion de retrasos en los
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vuelos relacionados con el clima.

« Deteccidn de erupciones volcénicas y seguimiento de cenizas y dioxido de azufre.

« Deteccion de riesgos de lluvias torrenciales e inundaciones repentinas.

o Datos de la temperatura de la superficie del mar para monitorear la pesca y la vida
marina.

e Seguimiento de la sanidad vegetal.

« Datos para estudios de variabilidad climética a largo plazo.

o Deteccion de meteoros que ingresan a la atmdésfera terrestre.

o Deteccidn de agujeros coronales, erupciones solares y regiones fuente de eyeccion
de masa coronal.

o Advertencia de peligros del clima espacial responsables de interrupciones en las
comunicaciones y la navegacion y apagones.

e Monitoreo de particulas energéticas responsables de los riesgos de radiacion.

Dentro de los componentes que incorporan los satélites del programa GOES-R se
destaca el Generador Avanzado de Imégenes Base (ABI). ABI es el instrumento principal
para obtener imagenes del clima, los océanos y el medio ambiente (NASA & NOAA,
s.f.).

GOES-16 proporciona muchas herramientas para monitorear los incendios mediante
sus canales visibles (0,64 um) e infrarrojos de onda corta (3,9 um). Durante el dia, las
iméagenes visibles son Utiles para resaltar cortinas de humo y para alertar sobre cambios
en el comportamiento del viento. El infrarrojo de onda corta se utiliza para detectar
incendios (Lindstrom, 2017).

Los canales GOES-16 se pueden combinar para crear imagenes Rojo Verde Azul
(RGB) que permiten identificar incendios. El Fire RGB combina el IR de onda corta (3,9
pm) con los canales de 2,2 um y 1,6 um; a medida que los incendios se calientan, la
radiacion se emite en longitudes de onda cada vez mas cortas. Cuando este RGB muestra
valores blancos, puede estar seguro de que el fuego esta muy caliente. En algunos
momentos de la animacién RGB, faltan las imagenes de 3,9 um donde el fuego esta
excepcionalmente caliente, lo que significa que el componente “rojo”” del RGB no tiene

valor, y el RGB adquiere un tono azul y verde.
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El RGB de Temperatura del Fuego ofrecen informacion cualitativa sobre el fuego.
Los productos relacionados con el fuego para GOES-16 incluyen Area de fuego y
Temperatura del fuego. Los productos dan el tamafio del fuego dentro del pixel y su
temperatura. Estos productos son valiosos en incendios que evolucionan rapidamente para

monitorear la situacion.

Fire Temperature (RGB): 3.90 pm/2.25 pm/1.61 pm Mon 20:17Z 09-0Oct-17

OES-16 CH-07-3.90um Mon 20:17Z 09-0Oct-17 +

Figura 2.17 — Producto RGB de Temperatura del Fuego tomado el 09 de octubre de 2017.
Fuente: (Lindstrom, 2017).
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2.3 Propuesta metodologica

La metodologia que se empleara en esta memoria es “DMAIC”. Esta herramienta de
la gestion de calidad es utilizada para mejorar procesos existentes. La metodologia
considera 5 pasos: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. El primero consiste
determinar en cual es la necesidad por satisfacer. Posteriormente en medir, se busca
recolectar datos que permitan medir el rendimiento objetivo que se comparable en el
tiempo. Analizar busca identificar las causas del problema para continuar con Mejorar.
En este paso tiene por objetivo desarrollar e implementar propuestas que den solucién a
las necesidades existentes. Finalmente, en Controlar se debe realizar seguimiento de las
medidas implementadas. A continuacion, se presenta graficamente como la metodologia

es aplicada en este trabajo:
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Definir

eEntrevistar a funcionarios de CONAF
que trabajen en el drea de deteccidn de
focos de incendios mediante imagenes
satelitales.

eDeterminar las herramientas usadas en
la deteccion, que ademas sean
compatibles con QGIS.

Controlar Medir

eGenerar una prueba verificando la eDescargar capas con puntos de calory

efectividad de la herramienta abrirlas en QGIS.

propuesta al contabilizar los puntos eDeterminar la cantidad de puntos de

identificados como focos de calor que ocurren por region.

incendios forestales. «Comprobar visualmente puntos de
calor que no corresponden a focos de
incendios y que se repiten con
frecuencia en el tiempo.

Mejorar Analizar

eGenerar un catastro con los puntos eDeterminar cudles son las posibles
de calor frecuentes cuyas fuentes no causas de puntos frecuentes que no
son focos de incendios. corresponden a focos de incendios.
eElaborar una herramienta que *Abrir capas de las posibles fuentes en
diferencie a los puntos que son focos QGIS, para determinar la ubicacion de
de incendios, incorporando el estos puntos frecuentes.
catastro anteriory los avisos de eRevisar el formato en qué la CONAF
guemas controladas de la CONAF. registra avisos de quemas controladas.
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Capitulo 3: Desarrollo

3.1 Deteccion de focos de incendios

3.1.1 Corporacién Nacional Forestal (CONAF)

La CONAF es el ente encargado de coordinar la respuesta primaria para contener y
extinguir los incendios forestales, por lo cual es necesario detectar sus focos en el menor
tiempo posible. Tal como se mencioné anteriormente, la corporacion cuenta con distintos
métodos de deteccion (ver seccion 2.1.1.3), sin embargo, cada uno presentan falencias
que imposibilitan un monitoreo constante de la situacion actual de Chile.

En la mafana del pasado 6 de mayo de 2023, se realizd una visita a las instalaciones
del area de la CENCO de la CONAF, localizada en la comuna de Santiago. Durante la
reunion se converso con personal de turno en la central, encargada de vigilar el estado de
los incendios forestales en Chile, asi como de coordinar el envio de recursos y actualizar
la base de datos respecto a las gestiones realizadas y el estado de los incendios. En
concreto, se explicd como se realiza el envio de recursos y el uso de imagenes satelitales
para sus gestiones.

En primer lugar, una vez detectado un foco de incendio los centros regionales deben
avisar a la central mediante llamadas o mensajes utilizado el sistema de comunicacion
interno 0 WhatsApp, indicando localizacion e informacion adicional. Posteriormente, la
central realiza las gestiones para el envio de recursos, incorporando en el Sistema de
Informacion Digital para Control de Operaciones (SIDCO) cuéles se destinaran y su
destino. De ser necesario el uso de aviones, lo primero es determinar el equipo a ocupar
usando criterios como distancia al sitio del incendio, tamafio, disponibilidad, propietario
(CONAF, privados u otras instituciones gubernamentales), fin que se le dara (extincion
de incendios, monitoreo del avance del fuego), entre otros.

Por otro lado, la central también utiliza portales web desde donde se extrae data para
verificar el estado de Chile al instante. En sus paredes, el personal proyecta
simultaneamente diversos portales para monitorear al pais, estos son:

a. Sentinelhub: portal web de pago que permite monitorear las capas de uso de
suelo. Esto facilita identificar cuerpos de agua para determinar su
proximidad al incendio e incorporarlo a la ruta del avién enviado a combatir
el incendio.

b. Tropical Tidbits: portal web gratuito que reporta prondsticos meteoroldgicos
sobre precipitaciones.

c. Zoom Earth: portal gratuito el cual reporta informacién meteorolégica
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respecto a precipitaciones, rafagas de viento, temperatura, humedad relativa
y presion. Asimismo, el portal muestra imagenes satelitales en color real y
realiza prondsticos para un plazo maximo de tres dias.

d. Regional and Mesoscale Meteorology Branch (RAMMB): portal de libre
acceso y gratuito, el cual entrega informacién meteoroldgica, sin embargo,
su principal uso es identificar puntos de calor debido a su corto desfase (20
a 30 minutos).

Adicionalmente, la central tiene acceso a indices confeccionados por la SAPIF, tales
como la Humedad Relativa del Combustible Seco y el Botdn Rojo, necesarios para ver la
probabilidad de que se produzca un incendio forestal. Por otro lado, CENCO recibe
correos del portal Fire Information for Resource Management System (FIRMS) de la
NASA, estos correos proporcionan las coordenadas de un punto de calor detectado
mediante iméagenes satelitales. Al recibir el documento, el personal lo abre en Google
Earth y analiza si corresponde a una quema autorizada e informada a la CONAF o se
realiza un andlisis visual del entorno del punto. De no ser posible su descarte, se compara
con otros portales como RAMMB para determinar que el punto de calor corresponde a
un incendio forestal.

Posteriormente, el dia 1 de junio de 2023, se realiz6 una segunda visita a la oficina de
la CONAF, en esta oportunidad para entrevistar al analista Juan Cortes del SAPIF.
Durante se centr6 en identificar los productos que realiza esta seccién de la corporacién
y las herramientas empleadas para su confeccion, para ello se clasificaron en las 3 fases
de un evento: antes, durante y posterior a un incendio forestal.

SAPIF constantemente genera mapas con indicadores para alertar sobre la
probabilidad de que ocurra un incendio forestal, entre ellos destacan factores
meteoroldgicos (humedad relativa, viento, temperatura y precipitaciones), del estado de
la vegetacion (humedad del combustible) y la probabilidad de ignicion, estos se combinan
en el indice denominado “Botén Rojo” que busca alertan sobre la probabilidad de
incendios forestales simultaneos de magnitud. Por otro lado, la seccidon genera prondsticos
meteoroldgicos a corto, mediano y largo plazo, si el informe coincide con lo reportado
por la Direccion Meteoroldgica de Chile, CONAF toma acciones preventivas para
disminuir el impacto de los posibles incendios forestales.

En segundo lugar, cuando se inicia un incendio forestal, SAPIF busca localizar el
incendio forestal identificando su ubicacion e intensidad. ComUnmente, la seccién no
utiliza imagenes satelitales debido a la presencia de humo en incendios de magnitud, lo
que obstaculiza la visién de los focos. Para evitarlo lo anterior, se priorizan otros medios

alternativos, entre se encuentran:
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e Reportes emitidos por personal en terreno via WhatsApp, o medios similares, con
imagenes centrandose en el comportamiento del fuego.

o Céamaras térmicas a bordo de aviones tripulados (conocidos como aeronaves de
“observacion y coordinacion”).

o Imégenes desde satélites geoestacionarios, principalmente RAMMB, donde se
extrae la intensidad y ubicacion del foco de incendio.

SAPIF integra las imagenes e informaciones detectadas por las diferentes
metodologias para confeccionar reportes indicando el perimetro del incendio y realizando
simulaciones sobre el potencial de crecimiento del fuego mientras sucede el evento.

Finalmente, una vez finalizada la tragedia, la seccion de analisis utiliza iméagenes
satelitales para determinar la severidad del incendio, las cicatrices del terreno, perimetro
(necesario para el indice de area quemada), dafio evitado (indice que contrasta el dafio
efectivo con el dafio posible sin la respuesta para contener y extinguir el fuego),
capacitaciones, revision del comportamiento del fuego y la confeccion de fichas que
facilitan el analisis del incendio.

Ademas, Juan Cortes comenta en la entrevista que los productos que la seccion
confecciona son realizados gracias a la herramienta Google Engine. Mientras que, para la
deteccidn de focos de incendio utiliza portales gratuitos que permiten identificar puntos
de calor como FIRMS cuyos archivos se abren en Google Earth. Sin embargo, FIRMS
proporciona informacion con un desfase de horas versus los minutos de RAMMB, pero
la primera entrega mayor cantidad de datos utilizados para el monitoreo de los incendios
y sus consecuencias una vez terminados. A pesar de ello, SAPIF igualmente utiliza
FIRMS para detectar incendios en horario nocturno (dada la baja visibilidad) y en
regiones remotas como montafias, pero considerando que presenta errores al detectar

elementos no deseados como parques fotovoltaicos y quemas autorizadas.

3.1.2 Productos de los portales detectores de incendios

De los portales de acceso que CONAF proyecta, solamente dos permiten identificar
puntos de calor: FIRMS y RAMMB, los cuales fueron tratados con mayor detalle en la
seccién 2.2.3. RAMMB es un portal centrado principalmente para el andlisis de
fendmenos meteoroldgicos, sin embargo, permite observar capas de la temperatura del
fuego (ver figura 3.1), adicionalmente, al seleccionar un punto se sefialan sus
coordenadas. Finalmente, el portal permite descargar archivos en los formatos PNG o

GIF, tanto para imagenes estaticas como en movimiento, respectivamente.
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Figura 3.1 — Visor de RAMMB mostrando las temperaturas de un foco de incendio y sus coordenados detectado el 09
de agosto de 2023.

Fuente: RAMMB.

FIRMS permite descargar informacion sobre puntos de calor en las modalidades

de Keyhole Markup Language (KML), archivo de texto y Shapefile.

1. KML: formato que permite ser abierto en Google Earth, programa informaético de
Google que genera una representacion 3D de la Tierra basada en imagenes
satelitales. En el programa, el punto de calor detectado se representa con el icono
de fuego (ver figura 3.2). Ademas, el dato incorpora dentro de sus propiedades:

= Coordenadas: latitud y longitud del centro del pixel.

= Fechay hora en qué se hizo la deteccion.

= Confianza: valor destinado a medir la calidad de los pixeles de
incendio. Esta estimacidn de confianza oscila entre 0% y 100% Yy se
utiliza para asignar una de las tres clases de fuego: fuego de baja
confianza, fuego de confianza nominal o fuego de alta confianza
(Giglio, Schroeder, Hall, & Justice, 2018).

= Satélite que realizd la deteccion: Aqua (A), Terra (T), Suomi
National Polar-orbiting Partnership (SNPP) y NOAA-20 (1).
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Figura 3.2 — KMZ de FIRMS abierto en Google Earth, mostrando un punto de calor detectado en la Fundicion
Potrerillos por el sensor MODIS abordo del satélite Terra el 20 de junio de 2023.
Fuente: FIRMS.

2. Archivo de texto (Comma-Separated Values o CSV): formato compatible con
Excel (ver figura 3.2) y, tal como su nombre lo indica, es un archivo de texto cuya
informacion esta separada por comas (Earthdata, 2023):

= Latitud y Longitud del centro del pixel.

= Bright o Temperatura de Brillo: corresponde a los fotones en una
longitud de onda particular recibidos por el sensor, pero presentados
en unidades de temperatura (Kelvin).

= Scan y Track: representan las resoluciones espaciales reales en la
direccion Este-Oeste y Norte-Sur de la deteccion.

= Fechay Hora (en el Tiempo Universal Coordinado o UTC) en la cual
se realiz6 la medicion.

= Satélite qué efectud la deteccion: Aqua (A), Terra (T), Suomi
National Polar-orbiting Partnership (N) y NOAA-20 (1).

= Confianza: sigue la misma logica que la confianza en KML, pero
dependiendo del satélite puede encontrarse el valor o la clase.

= Version: El prefijo identifica la coleccidn a la que corresponde la
imagen: VIIRS 1, VIIRS 2 (Earthdata, 2021) o MODIS 6.1
(Earthdata, 2021). Mientras que el sufijo sefiala la fuente que procesa
los datos (Tiempo ultrareal (URT), Tiempo real (RT), Tiempo casi
real (NRT) o Procesamiento estandar (solo coleccion)).

= FRP o Potencia Radiativa del Fuego: produccion de calor radiante
por unidad de tiempo durante los incendios medida en MW
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(megavatios). El FRP se ha utilizado ampliamente como indicador
de la intensidad del fuego para caracterizar los tipos de fuego y esta
relacionado con la tasa de combustion de biomasa y la tasa de
emisiones (Taborda Ramirez, 2013).

= Dia/Noche: si se trata de un incendio diurno (D) o nocturno (N).

-

latitude longitude,bright_ti4,scan,track,acq_date,acq_time,satellite,confidence,version,bright_ti5,frp,daynight
-44.34222,171.1725,338.74,0.48,0.48,2023-08-25,0200,N,nominal,2.0NRT,286.02,3.21,D
-43.31643,171.96007,326.4,0.43,0.46,2023-08-25,0200,N,nominal,2.0NRT,287.08,1.91,D
-41.62107,173.3739,336.22,0.53,0.42,2023-08-25,0200,N,nominal,2.0NRT,288.17,4.52,D
-40.04356,176.30539,333.77,0.41,0.37,2023-08-25,0202,N,nominal,2.0NRT,282.13,2.52,D
-21.54436,165.88753,338.24,0.53,0.5,2023-08-25,0206,N,nominal,2.0NRT,295.59,5.53,D
-21.01456,164.68803,340.3,0.62,0.54,2023-08-25,0206,N,nominal,2.0NRT,299.94,14.48,D
-21.01517,164.68208,339.9,0.62,0.54,2023-08-25,0206,N,nominal,2.0NRT,298.08,14.48,D

Bl -20.81171,164.44936,367,0.32,0.55,2023-08-25,0206,N,high,2.0NRT,299.99,10.88,D

(1)l -20.81202,164.4462,338.98,0.32,0.55,2023-08-25,0206,N,nominal,2.0NRT,296.16,5.51,D

Bl -20.31909,164.49077,326.56,0.63,0.54,2023-08-25,0206,N,nominal,2.0NRT,296.62,2.52,D

{P4 -19.53104,169.44722,342.02,0.47,0.4,2023-08-25,0206,N,nominal,2.0NRT,295.12,9.98,D
Figura 3.3 — Extracto de un CSV de FIRMS abierto en Excel de los puntos de calor detectados en Chile por el sensor
VIIRS abordo del satélite Suomi durante el 25 de agosto de 2023.

Fuente: FIRMS.
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3. Shapefile (SHP): formato de datos vectoriales geoespaciales compatible con los
softwares de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que cuentan con
herramientas para el procesamiento de la informacion (de la Fuente, 2020). El
shapefile describe espacialmente capas vectoriales (ver figura 3.3) e incorpora
atributos que los describen. Para el caso de FIRMS, las mediciones se representan

mediante puntos de colores, cuya informacion se presentan en la tabla de atributos

donde cada columna corresponde a uno de los datos del CSV (ver figura 3.4).
L T R e ~
2 N Fo

Figura 3.4 — Shapefile de FIRMS, abierto en el software QGIS, con los puntos de calor detectados en la Fundicidn
Potrerillos por el sensor VIIRS abordo del satélite NOAA-20 durante el 17 de junio de 2023.
Fuente: FIRMS.
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Figura 3.5 — Extracto de la Tabla de Atributos del Shapefile de FIRMS, abierto en el software QGIS, con los puntos de
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calor en Chile detectados por el sensor VIIRS abordo del satélite NOAA-20 durante el 17 de

: FIRMS.

Fuente
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Al contrastar los dos portales utilizados por CONAF, es posible afirmar que los
productos de FIRMS, en especial los shapefile, son los mas convenientes para este trabajo.
Esto se basa en que RAMMB sélo entrega imagenes con y sin movimiento, las cuales
para la deteccion de focos de incendios dependen del constante monitoreo de la zona en
estudio para visualizar un foco de incendio. Mientras que FIRMS permite solicitar datos
para un territorio en un intervalo de tiempo determinado, ademas de entregar informacién
adicional que su contraparte no realiza. Finalmente, los shapefiles permiten realizar
andlisis visuales y de procesos en Sistemas de Informacion Geografica como QGIS, que

permiten localizar el punto de calor y precisar su fuente de emision.

3.2 Fuentes de calor detectadas por FIRMS

Tras determinar que FIRMS es la herramienta por emplear, se prosigue con descargar
las tres capas con los puntos de calor detectados en Chile utilizando los sensores MODIS
y VIIRS, durante el periodo de 28 dias a contar del 17 de junio al 14 de julio de 2023,
época invernal con una baja cantidad de incendios forestales. Los productos de FIRMS
vienen en el Sistema Geodésico Mundial (WGS 84), sistema de referencia de coordenadas
tridimensional cuyo punto donde las verticales del elipsoide y geoide, coinciden y se
hacen tangentes al geoide (0 Datum) coinciden con el centro de la Tierra (Tapia, 2015).
Ademas, dado su caracter universal, es el Sistema Geodésico de Referencia (SGR) mas
comun en la actualidad, llegando a ser utilizado por los GPS.

Sin embargo, es necesario proyectar las capas en un plano bidimensional o mapa para
trabajar distancias en metros, para ello se ocupa el proceso de reproyeccion en el software
QWIS, el cual ajusta una capa a un Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) distinto
al que trae por defecto, usando como SRC objetivo la proyeccion Universal Transversal
de Mercator (UTM), detallado en profundidad en la seccion 2.2.2.2. La UTM tiene la
particularidad de que a medida que el observador se aleja del meridiano central la
proyeccion va perdiendo fidelidad (Tapia, 2015), por lo tanto, se divide al globo terraqueo
en 60 Husos Yy, por su ubicacién, a Chile Continental le corresponden los Husos 19 Sur
entre las Regiones de Arica y Parinacota hasta Maule y el Huso 18 Sur del Bio-Bio hasta
Magallanes. Es importante sefialar la informacion que se trabaja en esta memoria es a
nivel nacional y no sectorizada, por lo que se debe seleccionar un huso a utilizar para
Chile, en este caso se ha convenido utiliza el Huso 19S, teniendo en consideracion que se
pierde precisién debido a la naturaleza del UTM.

Luego, a las tres capas se unifican mediante el proceso de “Combinar capas

vectoriales” generando una cuarta capa con la informacién de las capas anteriores,
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contabilizando un total de 907 filas, equivalente a la suma de las filas de las tres capas
originales.

Posteriormente, se descargd desde la pagina web de la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de Chile (IDE Chile), red dependiente del Ministerio de Bienes
Nacionales, la capa vectorial con el limite de las regiones reportada por
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (Subdere). A la capa se le aplica
el proceso de reproyeccion, dado que su SRC de origen es Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas 0 SIRGAS Chile 2002. Al reproyectar la pantalla muestra
un listado con métodos para realizar el proceso, cada uno con un error de precision
asociado, en este proceso se selecciona el menor error que corresponde a 9 metros, sin

embargo, en el listado aparece una opcion con precision desconocida.

(&) Reproyectar capa X
5 »
Pardmetros | Registro Reproyectar
Capa de entrada +| capa
() REGIONES_2020 [EPSG:5360] - ‘Lgﬂ HJ\B ey AE”sle algoritmr

Objetos seleccionados solamente
SRC objetivo
Project CRS: EPSG:32719 - WGS 84 / UTM zane 195

w Advanced Parameters

Coordenada de operacién [opcionall

Transformacién Precisién (metros)

510 S S0 VS 1 U 35— O e )
2 |Inverse of SAD69 to SIRGAS-Chile 2002 (1) + SAD69 to WGS 84 (16) + UTM zone 195 10 Chile - onshore north of 32°S,, Brazil - onshore and offshore. Includes Rocz
3 |Inverse of SADGY to SIRGAS-Chile 2002 (1) + SAD69 to WGS 84 (14) + UTM zone 195 10 Chile - onshore north of 32°S,, Brazil - onshore and offshore. Includes Rocz
4 |Inverse of SAD69 to SIRGAS-Chile 2002 (1) + SAD69 to WGS 84 (1) + UTM zone 195 24 Chile - onshore north of 32°S,, South America - onshore north of 45°5 e)((hv

< »
Inverse of SAD69 to SIRGAS-Chile 2002 (1) + SAD69 to WGS 84 (17) + UTM zone 195

+ Alcance: Topograph
it Alsc

pping (medium and small scale).
d a from SAD69 to WGS 84 - see code 6974. Note: SAD69 adopted in Chile only south of 43°30'S.

cy 2m in each axis. Along with CTs 6975 and 6976, replaces SADGS to WGS 84 (5) (code 1868). Also used as a CT from SAD6S :
ted by Chile authorities only south of 43°30'S. X

n 72°W and 66°W, southern hemisphere between 80°S and equator, onshore and offshore.
Identificadores: INVERSE(EPSG):7448, EPSG:6974, EPSG:16119

+proj=pipeline +step iproj=unitcomvert +xy in=deg +xy_out=rad +Step +proj=utm 4zone=19 isouth +=llps=WGS84

Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 3.6 — Pantalla del proceso “Reproyectar capa” de los limites regionales de Chile.
Fuente: QWIS

Finalmente, las capas generadas con las regiones y los puntos de calor se trabajan en
conjunto en la funcién “Contar puntos en un poligono”, generando una nueva capa
idéntica a la capa de limites regionales, pero dentro de sus atributos se incorpora una

nueva columna con la cantidad de puntos de calor detectados por region (ver figura 3.5).
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fid - CUT_REG REGION SUPERFICIE NUMPOINTS

1 11 Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 106796,55 0

2 207 Maule 30321,08 137
3 302 Antofagasta 126066,54 198
4 4 09 La Araucania 31811,89 17
5 512 Magallanes y de la Antartica Chilena 130482 1
6 6 06 Libertador General Bernardo O'Higgins 16347,03 94
7 703 Atacama 75650,08 124
8 8 05 Valparaiso 162405 93
9 910 Los Lagos 4837246 0
10 10 08 Bicbio 23996,18 91
11 1101 Tarapaca 4228881 27
12 12 13 Metropolitana de Santiago 15401,94 27
13 13 14 Los Rios 18324,18 2
14 14 15 Arica y Parinacota 16864,28 18
15 15 16 Nuble 13096,62 64
16 16 04 Coquimbo 40587,56 11

Figura 3.7 — Tabla de atributos de la capa con los limites regionales de Chile al contabilizar los puntos de calor
detectados por FIRMS para el periodo del 17 de junio al 14 de julio de 2023.
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla permite concluir que las regiones del norte del pais concentran gran parte de
los puntos de calor detectados, sobresaliendo Antofagasta y Atacama. Sin embargo,
CONAF se encarga de analizar las regiones desde Coquimbo hasta Magallanes, de este
grupo destacan las regiones del Maule, O’Higgins, Valparaiso, Biobio y Nuble.

Para visualizar las posibles fuentes de calor se descargaron durante una semana los
puntos detectados por los sensores VIIRS y MODIS en la region de Sudamérica en
formato KML, pero centrando el analisis en Chile. Posteriormente, estos puntos fueron
abiertos en Google Earth, llegando a las siguientes conclusiones:

e Una de las fuentes de calor que el portal FIRMS detecta es la actividad volcanica.
El Volcan Villarrica, en la actualidad activo, diariamente es captado por el sensor
VIIRS a bordo del satélite NOAA-20.

Villagricar:- - y St —
# NMitadorGras @(%1\ ‘s . :
7 U\, v
Figura 3.8 — KMZ de FIRMS abierto en Google Earth, mostrando un punto de calor detectado en el Volcan Villarrica
por el sensor VIIRS abordo del satélite NOAA-20.
Fuente: FIRMS.
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e Puntos de calor diarios que son recurrentes corresponden a las instalaciones mineras

como El Teniente, Chagres, Potrerillos, Altonorte y Chuquicamata. Ademas, las

fuentes de energia eléctrica como centrales termoeléctricas también pueden ser

detectadas, tal es el caso de la central localizada en la comuna de Quintero.

Figura 3.9 — KMZ de FIRMS abiertos en Google Earth, mostrando puntos de calor detectados en la Mina El Teniente y

Fuente: FIRMS.
A raiz de lo observado es que se descargaron capas vectoriales desde el Catalogo

la Central Termoeléctrica ENEL de Quintero.

Nacional de Informacion Geoespacial de la IDE sobre los volcanes activos y yacimientos

mineros, informacién suministrada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria

(Sernageomin). Adicionalmente, desde el Portal GEOMIN de Sernageomin se

descargaron las capas correspondientes a las instalaciones mineras. Por otro lado, se

extrajo desde el IDE Energia, dependiente del Ministerio de Energia, capas vectoriales de

las distintas centrales de generacion eléctrica: bioenergia, geotérmicas, edlicas, solares,

termoeléctricas e hidroeléctricas.

Tabla 3.1 — Capas nacionales descargadas para identificar las fuentes de emision de calor detectadas por la plataforma

FIRMS.
Capa Fuente Descargado | Sistema de Fecha de Error de
desde Coordenadas | actualizaciéon | precision
Volcanes Sernageomin | Catalogo WGS 84 06-03-2019 Desconocido
activos Nacional IDE
Bioenergia Ministerio de | IDE Energia SIRGAS-Chile | 30-12-2022 9 metros
Energia 2002
Solares Ministerio de | IDE Energia SIRGAS-Chile | 30-12-2022 9 metros
Energia 2002
Termoeléctrica | Ministerio de | IDE Energia SIRGAS-Chile | 30-12-2022 9 metros
Energia 2002
Instalaciones Sernageomin | Portal PSAD56 11-04-2020 16 metros
mineras 195 GEOMIN
Instalaciones Sernageomin | Portal PSAD56 11-04-2020 16 metros
mineras 185 GEOMIN
Industria Ministerio de | Catalogo WGS 84/UTM | 31-12-2018 0 metros
forestal Agricultura Nacional IDE | Huso 19 Sur

Fuente: Elaboracion propia.
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La mayoria de las capas vectoriales descargadas son reproyectadas, debido a que su
SRC de origen es distinto al WGS 84/UTM Huso 19S del proyecto, ademas en la tabla
3.1 se incluye el error de precision que conlleva aplicar el proceso. Posteriormente, para
poder determinar que lugares emiten energia caldrica suficiente para ser detectada por
FIRMS es que aplica el proceso de “Bufer multi-anillos (distancia constante)” a las capas
de las posibles fuentes de calor, el cual genera anillos perimetrales de igual medida, en
este caso se generd un Unico anillo de 600 metros, tamafio intermedio entre las

resoluciones espaciales de los sensores VIIRS (375 m) y del sensor MODIS (1 km).

Figura 3.10 — Buffer de 600 metros generado alrededor de la cima del punto que identifica al volcan Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, a los buffers generados se les aplico la funcion “Contar puntos en un
poligono” para cuantificar la cantidad de puntos de calor generados por la posible fuente.
Finalmente, a partir de las capas resultantes se confeccionaron nuevas capas con
solamente las fuentes que dentro de su zona de influencia o buffers se detectaron al menos
un punto de calor.
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Descargar capa
vectorial

¢Su SRC es
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Figura 3.11 — Diagrama de flujo de la deteccidn de fuentes de emision de calor detectados por FIRMS.
Fuente: Elaboracion propia.



A partir de las Ultimas capas creadas usando el proceso anterior, descrito en el
diagrama de flujo de la Figura 3.8, se detectaron las siguientes fuentes de calor:

A. Energia solar

La energia solar se obtiene al aprovechar la radiacion electromagnética emitida por el
Sol. Actualmente, el calor y la luz del Sol pueden aprovecharse por medio de diferentes
tecnologias captadoras, las que clasifican en pasivas o activas segin cdmo capturan,
convierten y distribuyen la energia solar. En el primer grupo se aprovecha la energia
procedente del sol sin realizar ninguna transformacion. En contraste, las tecnologias
activas utilizan dispositivos eléctricos para transformar una corriente a otra y para
acumular la energia. Este segundo grupo incluye a las fuentes emisoras detectadas por
FIRMS y corresponde a paneles fotovoltaicos y colectores solares térmicos.

1. Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la conversion directa de la luz en electricidad a nivel
atdmico. Algunos materiales exhiben una propiedad conocida como efecto fotoeléctrico
que les hace absorber fotones de luz y liberar electrones. Cuando se capturan estos
electrones libres, se produce una corriente eléctrica que puede utilizarse como
electricidad. La figura 3.9 ilustra el funcionamiento de una célula fotovoltaica basica,

también conocida como célula solar.

anti-reflective
photon track coating

conductors
e
N S

crystalline
semiconductor
(usually silicon)

p-layer
back contact
(positive conductor)

— n-layer
(negative conductor)

reflective layer

Figura 3.12 — Diagrama de una célula solar tipica de silicio.
Fuente: (Struve, s.f.).

Usualmente, la temperatura de los paneles solar oscila entre los 15 °C y 35 °C, rango
donde las células solares producen en su méaxima eficiencia. Sin embargo, los paneles

solares pueden alcanzar temperaturas de hasta 65 °C, instante en el que la eficiencia de

las células solares se ve obstaculizada (Marsh, 2020). Durante los momentos en que los
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parques solares alcanzan temperaturas en el rango superior de su eficiencia o superiores,

los sensores de FIRMS detectan esta temperatura y la representan como puntos de calor.

2. Energia solar térmica

Los sistemas de energia solar térmica recolectan y concentran la luz solar para
producir el calor necesario para generar electricidad. Todos los sistemas de Energia
Termosolar de Concentracion (CSP) poseen colectores de energia con dos componentes
principales: reflectores (espejos) que capturan y enfocan la luz hacia un receptor. En la
mayoria de los sistemas, un fluido se calienta en el receptor y se utiliza para producir
vapor. Este vapor se convierte en energia mecanica al mover una turbina para alimentar
un generador para producir electricidad (EIA, 2022).

Tal como sucede con la energia solar fotovoltaica, las plantas de energia solar térmica
generan temperaturas superiores a las de su entorno, de hecho, el calor generado oscila en
rangos menores a 400°C hasta superar los 1000°C (SETO, s.f.). Estas altas temperaturas

son detectadas por sensores y representadas mediante puntos de calor por FIRMS.
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Figura 3.13 — Diagrama de la estructura de un sistema de energia termosolar de concentracion.
Fuente: (Solar Energy Technologies Office, s.f.).

B. Bioenergia

La bioenergia es la produccion de electricidad a partir de la energia almacenada en
materia organica. La materia prima de la bioenergia o biomasa proviene de residuos
forestales y desechos de madera, residuos agricolas y de actividades de ganado. La
produccion de electricidad utilizando bioenergia se realiza en centrales eléctricas a partir
del vapor que se libera durante la combustion de la biomasa en una cdmara de combustion,
este subproducto liberado es utilizado para girar una turbina que acciona un alternador
para producir energia. La cAmara de combustidon puede altas temperaturas que pueden
oscilar entre los 500 y 1200 °C (GlenFarrow, 2024), lo que hace detectable para los

sensores de FIRMS y reportados como puntos de calor.
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Figura 3.14 — Diagrama de la estructura de una planta de bioenergia.
Fuente: (Engineering World, s.f.).

C. Termoeléctricas

La central térmica o termoeléctrica es un tipo de central que utiliza combustibles
fésiles (gas natural, carbdn o fueloil) para generar energia eléctrica mediante un ciclo
termodinamico de agua-vapor (Endesa, s.f.)

En las centrales térmicas, el combustible se quema en una caldera provocando el calor
necesario para calentar agua que se transforma en vapor a alta presion, durante este
proceso de evaporacion se pueden alcanzar temperaturas entre los 400 °C (Presa
Ansotegui, s.f.) y 1400 °C (Endesa, s.f.), dependiendo del tipo de central termoeléctrica.
Después, el vapor hace girar una turbina que transforma la energia mecanica en eléctrica
en el alternador. La electricidad pasa por un transformador que aumenta su tension y
permite transportarla. Finalmente, el vapor llega a un condensador para convertirse en

agua y volver a la caldera para repetir el proceso anterior.
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Figura 3.15 — Diagrama de la estructura bésica de una central termoeléctrica.
Fuente: (Kansai Electric Power, s.f.).
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D. Volcanes
Un volcén es una grieta en la corteza terrestre conectada a una camara magmatica y
por la cual los materiales incandescentes en forma magma (ya sea mediante lava, gas y/o
liquidos a altas temperaturas) del interior de la Tierra emergen y se acumulan en la
superficie.

Nube de gas y

cenizas volcénicas" ;

Lluvia de

Conducto cenizas

secundario Crater

Chimenea

Colada de

y \ A -

s 3 E

E N \ G
Cémar \
magmatica

Capas de lava
baséltica

Figura 3.16 — Corte transversal de un volcan.
Fuente: (Argentina.gob.ar, s.f.).

La Figura 3.13 muestra un volcan activo durante una erupcion, evento donde el
magma asciende por uno 0 mas conductos a través de las capas de roca o estratos hasta
llegar a la superficie. La mayor parte del magma alcanza suele salir por la chimenea
central, sin embargo, parte puede brotar por un costado del volcan. Cuando ocurre una
erupcion, el volcan también puede expulsar gases, cenizas, lava y rocas. La lava expulsada
no tiene una temperatura fija. De hecho, la temperatura de la lava puede oscilar entre 650

°Cy 1600 °C, la variacion depende de los minerales derretidos en la lava (Andrei, 2023).

E. Industria minera

La industria minera explota y extrae minerales que son procesados para obtener
productos derivados. Durante este Gltimo proceso es cuando son expuestos a altas
temperaturas dentro de sus instalaciones que son detectadas tanto por los sensores VIIRS
como los sensores a bordo de los satélites MODIS.

La deteccion de la fuente de calor depende del mineral extraido, asi como el tamafio
de sus instalaciones y el proceso al que es expuesto, por ejemplo, el cobre se envia a
hornos de fundicion alcanza los 1200 °C (Codelco Educa, s.f.). Dentro de los minerales
que logran ser detectados usando el método propuesto anteriormente, se encuentran el
carbonato de calcio, hierro, petrleo y gas natural. EI primero experimenta altas

temperaturas cuando se calcina a 1000 °C (Vaca, Pineda, & Checa, 2018) mientras que el
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hierro enfrenta procesos de exposicion a altas temperaturas que pueden alcanzar los 2000
°C (Gbmez, s.f.) para su purificacion y la posterior confeccion de aleaciones como el
acero. Finalmente, el petrdleo se trabaja a través de la destilacion fraccionada dentro del
rango de temperatura de 20 a 600 °C (Oiltanking, 2015) para obtener subproductos como
el gas natural que también sufre de transformaciones térmicas, pero con temperaturas

menores al rango maximo de la destilacion fraccionada.

F. Forestal

La industria forestal es aquella encargada de velar por el procesamiento de la madera,
pasando por la tala o corte de la madera, poda, transporte, descortezado, tronzado, secado
y cepillado. El proceso de secado que busca eliminar la humedad propia de la madera es
la fuente emisora de calor perceptible por los sensores. Sin embargo, el hecho de ser
detectado depende del tipo de secado que emplee el establecimiento, destacando métodos
de secado al aire libre, a baja temperatura y artificiales. La ultima metodologia utiliza
camaras de secado, en las que se introduce la madera y se exponen a altas temperaturas
que pueden sobrepasar los 100 °C (Maderea, 2022), este tipo de secado artificial es
comunmente utilizado para el pino radiata, la cual corresponde a la principal fuente de
madera utilizada en la industria forestal chilena (INFOR, s.f.). Tal como se menciona al
abordar las plantas de bioenergia, la industria forestal suministra de combustible para
generar energia eléctrica, por lo que en ocasiones existan centrales de bioenergia

contiguas a empresas forestales.

3.3 Catastro de puntos de calor frecuentes

Luego de identificar las fuentes de calor recurrentes detectadas por los sensores de
FIRMS, es necesario definir el formato de las capas vectoriales que conformaran el
catastro, debido a que las capas descargadas corresponden a puntos y a la naturaleza
propia de la forma de cada fuente emisora. En primer lugar, se recred el mismo proceso
de la seccion 3.3 para identificar fuentes de calor, pero se design6 un nuevo periodo de

estudio que abarca desde el 01 de enero al 15 de septiembre de 2023.

3.3.1 Volcanes activos

Al realizar el conteo de puntos de calor dentro de la capa de volcanes se identificd
actividad Unicamente en los volcanes Villarrica y Lascar. El primero cuenta con puntos

de calor durante todo el periodo en estudio, mientras que el volcan Lascar unicamente lo
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hace para el mes de enero.

Por otro lado, dada la forma de montafia que presentan, es posible utilizar la forma
circular de los buffers para generar el poligono que detectara los puntos de calor que se
generen producto del volcan. Sin embargo, es necesario definir un radio mayor para la
figura, puesto que tiene que ser lo suficientemente grande para poder encerrar a los puntos
y no superponerse sobre la vegetacion y edificaciones que rodeen al volcan. De los dos
volcanes detectados, el Villarrica cuenta con los puntos més alejados del punto vectorial
localizado en el centro del crater, encontrandose a aproximadamente a 1,577 kilometros

del vector, es por ello por lo que se emplean circulos con radio de 1,6 km.

Figura 3.17 — Puntos de calor detectados por los sensores de FIRMS en el Volcan Villarrica desde el 01 de enero al 15
de septiembre de 2023.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.18 — Puntos de calor detectados por FIRMS en el Volcan Villarrica entre el 01 de enero y el 15 de septiembre
de 2023 dentro del buffer de 1,6 km de radio.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Centrales de Generacion de Energia, Instalaciones Mineras y Forestales

De manera similar a lo acontecido con la capa vectorial de volcanes activos, para las
capas de fuentes de energia solar, termoeléctrica, bioenergia, instalaciones mineras y
forestales, se evidencié que las capas descargadas son Unicamente puntos localizados
dentro de las instalaciones. Utilizando la metodologia para detectar fuentes de calor, se
observa que al generar buffers con radio de 600 metros no es eficiente, puesto que, en
ocasiones, no cuentan con el tamafio suficiente para poder encerrar a las instalaciones (ver

Figura 3.16 con el ejemplo del Parque Fotovoltaico Domeyko).

(b) '
Figura 3.19 — Capa vectorial del Parque Fotovoltaico Domeyko utilizando (a) el método de buffer de 600 my (b) el
método de digitalizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

A raiz de lo anterior, se opta por digitalizar manualmente las plantas solares,
termoeléctricas e instalaciones mineras con puntos de calor (tal como se observa en la
imagen para el ejemplo anterior), en otras palabras, crear una nueva capa y dibujar
manualmente cada uno de los vértices de la figura que describe la forma de la fuente
emisora de calor. Sin embargo, la capa resultante no siempre logra encerrar todos los
puntos, por ello se generar un buffer que rodee la capa a una distancia de 375 metros,
equivalente a la resolucion espacial de los sensores VIIRS. La creacién de esta capa
conlleva una nueva problematica, el buffer se superpone a los terrenos que rodean la
instalacién que emite calor, los cuales pueden ser terreno desértico, urbano o vegetacion,
entre otros.

Para poder dar respuesta, es necesario generar dos capas una para los buffers que se
superponen sobre vegetacion y otra para los restantes, la primera lleva por nombre
“Alerta” y permite que los puntos que se encuentren dentro se informen como alerta, dado
que no se pude afirmar con certeza si es producto de la fuente, una quema controlada o
un incendio forestal y el analista deberd determinar de qué se trata. Por otro lado, el

segundo grupo lleva por nombre “Normal” y l0os puntos que se encuentren en la capa del
70



buffer seran eliminados, ya que se puede afirmar que es producto de la fuente emisora.

(b)

Figura 3.20 — Capas vectoriales (a) “Normal” para el Parque Fotovoltaico Domeyko (a) y (b) “Alerta” para el Parque
Dofia Carmen Solar.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, usando el método propuesto en la memoria se detectaron fuentes caléricas
cuyas capas no estaban incluidas en la informacién entregada por fuentes de informacion
proporcionadas por el Estado chileno, dado que no existen capas de empresas siderdrgicas
y refinerias de petrdleo, por lo que se incorporaron empresas como Siderdrgica
Huachipato y Aza Colina, asi como las refinerias de la Empresa Nacional del Petroleo
(ENAP) localizadas en Concén y Hualpén. Adicionalmente, en la capa de plantas solares
se incluyeron instalaciones que no estaban en la capa original del IDE Energia,
probablemente porque entraron en operacion o fueron reportadas posteriormente a su
Gltima actualizacion (31 de enero de 2022), por lo que debe se debe actualizar el catastro

al menos una vez al afo.

3.3.3 Quemas Controladas

La quema controlada es la accion de usar el fuego para eliminar vegetacion en forma
dirigida, circunscrita o limitada a un area previamente determinada, conforme a normas
preestablecidas para mantener el fuego bajo control. En Chile, la vegetacion autorizada
para esta actividad esta especificada en el Decreto Supremo 276/1980 (CONAF, 2021).

Para poder informar a la CONAF sobre la intencion de realizar una quema controlada
es necesario asistir a una Oficina Receptora de quemas e inscribir el predio donde se
llevaré a cabo la quema. Para el trdmite (Anexo C) se requiere presentar la documentacién
que acredite que la persona tiene dominio sobre el terreno, ademas de la informacién que
identifique su propiedad es decir rol del predio, nombre y ubicacién. En cuanto a este
ualtimo punto, CONAF trabaja con el siguiente sistema de referencia de coordenadas UTM
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Huso 19S entre las Regiones de Arica y Parinacota hasta Maule y del Bio-Bio hasta
Magallanes con UTM Huso 18S, ambas en WGS 84 (CONAF, 2021).

Posterior a la inscripcion, en la oficina receptora se notifican los dias y horarios
hébiles disponibles para realizar la quema y las fechas de suspension del uso de fuego
informadas en el calendario anual de quemas agricolas y forestales. Finalmente, se hace
entrega del comprobante de aviso (Anexo D), donde se acuerdan los dias y horarios para
quemar e indican las medidas necesarias para el antes y durante el proceso. Ademas,
siempre se debe estar alerta a CONAF, en caso de que se informe la suspension de las
quemas a través de cualquier medio de comunicacion.

Administrativamente, el funcionario que emite el comprobante debe registrarlo en el
Sistema de Asistencia a Quemas (SAQ), software de acceso restringido a través del cual
CONAF administra las solicitudes. Dentro del SAQ cada oficina regional informa a la
oficina central (CENCO) sus avisos de quemas, cuyas actualizaciones se realizan diaria
o semanalmente dependiendo de la region.

Dentro del Sistema de Asistencia a Quemas existe la opcion de solicitar los “Avisos
de quema por ejecutarse (en linea)” para requerir los avisos a nivel regional o nacional,
afiadiendo como requisitos fechas de duracion del aviso o de inscripcién. El resultado
consiste en un Excel como se aprecia en la Figura 3.18.

SISTEMA DE ASISTENCIA A QUEMAS
#_E_&

portada  retorno

Lunes, 25 de Diciembre de 2023

Sebastian Andrés Poblete Silva - Ejecutivo Externo
Oficina Central
REGION METROPOLITANA DE SANTIAGO

Avisos de quema por ejecutarse (en linea)

Seleccione
Regién: DE TARAPACA v
Provincia: IQUIQUE v \

Comuna: ALTO HOSPICIO v
Condicione
Nivel:* Nacional v

Tipo de oficina:* Todas v

Fecha Quema desde: | g4 m.aaaa [ hasta‘ dd-mm-aaaa ‘EE
Fecha Ingreso desde: | G4 .aaaa |0 hasta‘ dd-mm-aaaa \EE
filas: (5000 v]

Cancelar || Continuar |

consulta.cirs@conaf.cl

Figura 3.21 — Opcién para solicitar “Avisos de quema por ejecutarse (en linea)” en el Sistema de Asistencia a Quemas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.22 —Extracto del Excel de “Avisos de quema por ejecutarse (en linea)” para el 11 de diciembre de 2023.

: Elaboracion propia.

Fuente
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En el consolidado a nacional se evidencia que se informan las provincias y comunas
donde se localiza el terreno; la duracion de los avisos varia entre dias a semanas; se indica
la superficie en unidades de hectareas; en las columnas de las coordenadas se combinan
husos 18S y 19S y sélo se mencionan las coordenadas de un punto y no los vértices del
terreno. Lo observado plantea una serie de dificultades para el desarrollo de la
herramienta: el dinamismo de los avisos de quemas conlleva a buscar la manera de
actualizar la informacion al menos diariamente, asi como ver la forma de combinar la
superficie de los predios y la coordenada reportada para desarrollo un poligono que pueda
ser usado para discriminar puntos de calor y, finalmente, solucionar el problema de tener

dos sistemas de referencia de coordenadas en una misma fuente de informacion.
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Capitulo 4: Herramienta que diferencia focos de incendios

4.1 Diagrama de flujo de la herramienta

La herramienta que es creada para discriminar las fuentes de los puntos de calor se
confecciona empleando el “Modelador grafico” de QGIS, funcidn que permite secuenciar
procesos y unificarlos para solicitar sélo una vez las capas de entrada y se realicen
transformen de manera secuenciada. A continuacion, la Figura 4.1 muestra el diagrama

de flujo de la herramienta creada.
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Figura 4.1 —Diagrama con los procesos del modelo que discriminan puntos de calor basandose en fuentes caloricas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al abrir el modelo, la ventana solicita como entradas obligatorias el Excel con los
avisos de quemas diarios de CONAF, las capas con el catastro de las fuentes de emision
“Normal” y “Alerta”, una capa vectorial con forma rectangular que cubre gran parte del
Chile continental y los puntos de calor a analizar. Adicionalmente, la ventana solicita de
manera opcional compilados con puntos de calor que se han identificados como avisos de
quema, puntos con causas probables y desconocidas. Para evidenciar como funciona el
proceso se usa el ejemplo de los puntos de calor y avisos de quemas controladas para el
dia 09 de diciembre de 2023, fecha en que sucede un incendio forestal en la localidad de
Limache, Region de Valparaiso.

Q@ Pruebad1 X

Parametros Registro
Avisos de Quemas

f aviso_quema_ejecutar (4) — Aviso_Ejecutar v i
Buffer alerta

(9 Alerta [EPSG:32719] v || -
Buffer normal

(3 Normal [EPSG:32719] v ||
Mapa de Chile

[ ch [EPSG:4326] v | e
Punto de calor

" DL_FIRE_SV-C2_420362 — fire_nrt_SV-C2_429362.shp [EPSG:4326] v i
v Advanced Parameters

Puntos con causa desconocida [opcional]
Puntos con causa probable [opcional]

Puntos de quema [opcional]

0% Cancelar

Avanzado ¥ | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

Figura 4.2 — Pantalla con las capas de entrada solicitadas para el proceso creado con el Modelador grafico de QWIS
para discriminar fuentes de puntos de calor.
Fuente: Elaboracion propia

4.2 Correcciones de Sistema de Referencia y de Formato

El primer paso del modelo es reproyectar la capa con los puntos de calor que se

ingresen, para adecuarlo al sistema de referencia de coordenadas utilizada en las capas
con los catastros de las fuentes de calor (WGS 84/UTM huso 19S).

Figura 4.3 — Puntos de calor detectados en Chile por el sensor VIIRS a bordo del satélite SUOMI durante el 09 de
diciembre de 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Después de la reproyeccion, los atributos “Satellite” y “Confidence” de la capa con
los puntos de calor son modificados mediante la funcion “Rehacer campos”, a razon de
que el largo admitido para sus respuestas varia dependiendo si la capa proviene de
MODIS o VIIRS. Las capas procedentes del sensor MODIS contestan en “Satellite” con
“Aqua” 0 “Terra”, mientras que las VIIRS lo hacen con “1” o “N”, por otro lado, en
“Confidence” las capas MODIS responden con valores de 0 a 100 y VIIRS con la inicial
de la clase de confianza a la que pertenece (“1”, “n” o “h”). El objetivo del proceso
“Rehacer campos” es aumentar el limite maximo admitido para estos atributos a 7

caracteres para evitar errores posteriores en el modelo al combinar capas.

. Rehacer campos X
Properties Comments

Description |Rehacer campos

Capa de entrada
%D}é Usar la salida del algoritmo | "Reproyectada” desde algoritmo "Reproyectar capa” A

Mapa de campos

Expresion Fuente Nombre Tipo Longitud Precision Restricciones

6 QTIME' ~ || & |ACQTIME abe Texto (cadena) v |4 0 3

7 \TELLITE" « || € |SATELLITE abc Texto (cadena) v |7 ] A
= g RUMENT" « || € |INSTRUMENT | abe Texto (cadena) v |5 0 v

9 [IDENCE" ~ || £ |CONFIDENCE | abe Texto (cadena) v |7 0 b

Cargar campos desde la capa plantilla | [ alerta « | |Cargar campos
Rehecho
:—& [Introduzca el nombre si este es un resultado final]
4 3 .

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.4 — Pantalla del proceso “Rehacer campos” que aumenta el nimero mdximo de caracteres a 7 para los
atributos “Satellite” y “Confidence” para las capas de puntos de calor provenientes de MODIS y VIIRS.
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Puntos de Calor con Fuente “Normal”

Posteriormente, el modelo aplica el proceso “Extraer por ubicacion” solicitando
aquellos puntos “inconexos” a la capa de fuentes “Normal”, en otras palabras, el proceso
detecta los puntos de puntos de calor reproyectados que no se encuentren dentro de la
capa, puesto que se asume que el punto que, si lo esté, es producido por la fuente emisora

de calor.
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Figura 4.5 — Puntos de calor detectados en la Mina Chuquicamata por el sensor VIIRS a bordo del satélite SUOMI
durante el 09 de diciembre de 2023, (a) posterior al proceso de reproyeccion y, (b) al proceso de extraccion por
ubicacion con respecto a la capa “Normal”.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Puntos de Calor generados por Quemas Controladas

Luego, el modelo se encarga de la comparacion de los avisos de quemas por ejecutarse
con los puntos resultantes del proceso anterior. Paraello, la tabla con los avisos de quemas
debe ser convertida en capas vectoriales de puntos a través del proceso “Crear capa de
puntos a partir de tabla” seleccionando como “Campos X e Y las filas J y K del Excel
que corresponden a sus coordenadas. Sin embargo, tal como se indica en la seccién 3.4.3,
dentro de las coordenadas incorporadas en el documento se combina los sistemas de
referencia WGS 84/UTM Huso 18Sy 19S.

4.4.1 Correccién de Duplicidad de SRC

Para resolver el problema de los sistemas de referencia se generan dos capas con
avisos, una en cada huso, lo que provoca que, al visualizar los avisos, algunos puntos se
visualicen en el Océano Pacifico o en Argentina, dependiendo del SRC utilizado (ver
Figura 4.7).
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Q Crear capa de puntos a partir de tabla X

Properties Comments

Capa de entrada
'miﬁ Usando entrada del modelo | Avisos de Quemas
Campo X

123 Field10
Campo Y

123 Field11
Campo Z [opcional]
123

Campo M [opcional]
123

SRC objetivo

Usar SRC del proyecto
1
EPSG:32719 - WGS 84 [ UTM zone 195

1 4

| Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 4.6 — Pantalla de/ proceso de “Crear capa de puntos a partir de tabla” para convertir los avisos de quemas por
ejecutarse de CONAF en capas vectoriales.
Fuente: Elaboracion propia.

(a) (b)

Figura 4.7 — Puntos de los Avisos de quemas por ejecutarse notificados por CONAF en los Sistemas de Referencia de
Coordenadas (a) WGS 84/UTM Huso 18 Sur y (b) WGS 84/UTM Huso 19 Sur.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para corregir este error, lo que se hace es crear una capa llamada en el modelo como
“Mapa de Chile”, el cual consiste un rectangulo que cubre gran parte del territorio de
Chile Continental para seleccionar los puntos que se encuentren dentro del pais (ver
Imagen X). Esta capa es reproyectada al UTM Huso 19S para aplicar “Extraer por
ubicacion” a los puntos que interceptan el rectangulo. Posteriormente, los puntos
extraidos, tanto los que se encuentren en el Huso 18S como 19S, son reproyectados al
sistema de referencia de WGS 84, este SRC permite combinar (unir) los puntos en una
Unica capa Y, finalmente, ser reproyectada a UTM Huso 19S.

Figura 4.8 — Capa vectorial “Mapa de Chile” que cubre gran parte del territorio continental.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.9 — Capa vectorial con los avisos de quemas por ejecutarse informados por CONAF para el 09 de diciembre
en el Sistema de Referencia de Coordenadas WGS 84/UTM Huso 19 Sur.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 Area de Avisos de Quema Controlada

Sin embargo, estos puntos solo indican la ubicacién del aviso de quema y no poseen
un area que permita comparar si un punto de calor corresponde a un aviso de quema. Con
este propo6sito, es que se busca generar un nuevo atributo que permita generar esta
superficie. EI primer proceso es transformar la fila L o Field 12 de la capa de puntos
(Superficie) aplicando el proceso de “Rehacer campos” convirtiendo la fila en datos de
tipo decimal. La razon es la naturaleza del tipo de dato presente en la tabla de CONAF,
en otras palabras, sin realizar la funcion, la comparacion al generar el nuevo atributo
trabajaria celdas de texto con nimeros decimales, ocasionando que QGIS tome la fila

completa como datos de textos imposibilitando realizar operaciones matematicas.

. Rehacer campos X
Properties Comments

Description |Rehacer campos

Capa de entrada
{D;% Usar la salida del algoritmo | "Reproyectada” desde algoritmo “Reproyectar capa” hd

Mapa de campos

Expresion Fuente Nombre Tipo Longitud Precisién Restricciones
10|"Field11" = || £ Field11 | abc Texto (cadena) > (0 1] E
11|"Field12" = || £ Field12 | 1.2 Decimal (doble) > (0 1] S

12
12|"Field13" = || £ Field13 | abc Texto (cadena) > (0 1] v
13|"Field74" = || £ |Field14 | abc Texto (cadena) ~ |0 0 b
Cargar campos desde la capa plantilla | =) Alerta ¥ | |Cargar campos
Rehecho
Dependencies
A el e -
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.10 — Pantalla del proceso “Rehacer campo” para transformar el atributo “Superficie” del Tipo Texto a
Numero Decimal en la capa “Avisos de Quemas”.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, lo que se realiza es generar la nueva fila o0 campo usando el proceso
“Calculadora de campos” mediante una expresién matematica que permita transformar el
dato de superficie en el radio de una circunferencia. La eleccion del circulo como el area
que representa los terrenos agricolas provoca la dificultad de que estos no poseen formas
de cuadrilateros y que el area de influencia pueda dejar fuera o incluir zonas que no son

incorporadas dentro del terreno de la quema controlada.

A =nr? (1)

Despejando r en la ecuacidn 1, se obtiene la siguiente expresion para el radio de una

circunferencia:
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r= @

Anteriormente se sefial6 que el area informada por CONAF se encuentra en hectareas,
unidad que no pertenece al S.1., lo por lo que se emplea la equivalencia de 1 [ha] =

10000 [m?], resultando la ecuacion 2 en:

__ [a*10000
p o [Aioo0 3)

Al incorporar la ecuacion 3 en la “Calculadora de campos” se obtienen los radios de
la circunferencia en metros. Ademas, debido a la naturaleza del campo de superficie y el
uso del nimero =, se indica en la ventana del proceso que el nuevo campo es un dato

decimal sin indicar una cantidad maxima de caracteres, mejorando su precision.

(. Calculadora de campos >

Properties Comments

Description | Calculadora de campos

Capa de entrada
\{E‘E Usar la salida del algoritmo | "Rehecho” desde algoritmo "Rehacer campos” v
Nombre del campo
123 Radio
Tipo de campo resultante
123 1.2 Decimal (doble) -
Longitud de campo resultante
123 o
Precisidn de campo resultante
123 o
Férmula

Expresidn Editor de funciones

B ‘_i. =l Busc... | | Mostrar ayuda

-

sgrt( (Field12%10000)/ algorithm_id
pi() ) avisos_de_quemas
avisos_de_quem...
123 avisos_de_quem...
avisos_de_quem...
=\ H -2 ECf w avisos_de_quem...
buffer_alerta
Objeto espacial - buffer_alerta_m...
buffer_alerta_m...

Previsualizar: buffer_alerta_m...
huffar alarta e .

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.11 — Pantalla del proceso “Calculadora de campos” para crear el atributo “Radio” en la capa “Avisos de
Quemas”.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, lo que hace es emplear el proceso de “Buffer malti-anillos (distancia
constante)”, el cual permite generar el area de interés circular alrededor del punto del
aviso de quema, usando como radios el campo del proceso anterior. Es importante sefialar
que sélo se realizara un anillo y se le pide al proceso que el radio no sea un valor Unico,
es decir, que sea el mismo radio para todos los puntos, sino que varié segun el punto

analizado.
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@ Bufer multi-anillos (distancia constante) X
Properties Comments

Description | Bdfer milti-anillos (distancia constante)

Capa de entrada

Usar la salida del algoritmo | “Calculado” desde algoritmo "Calculadora de campos” -
Niimero de anillos
123 1 Je
Distancia entre anillos
123 | 1,000000 3| €L
Bufer milti-anilles (distancia constante) Suplantacion definida por datos (expresion)
E—& [Introduzca el nombre si este es un resultado final] Desactivar
Descripcion
Dependencies Campo de atributos
0 dependencies selected Tipo de campo.entero, doble, cadena »
] Expresion
ceptor_|[_concaar || aya 0 '
- V| Actual:Radio
Editar...
Copiar
Pegar
Borrar
Asistente...

Figura 4.12 — Pantalla del proceso “Bufer multi-anillos (distancia constante)” para crear una capa con poligonos
circulares que representen los terrenos donde se llevaran a cabo las Quemas Controladas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.13 — Capa con las areas de los terrenos donde se llevaran a cabo las quemas controladas durante el 09 de
diciembre de 2023.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Deteccion de Puntos de Quema

Las areas resultantes se usan para verificar si las quemas controladas son las causantes
de los puntos de calor restantes de la comparacion con la capa vectorial “Normal”. A
través del uso del proceso “Extraccion por ubicacion” se solicitan aquellos puntos que
intercepten a los buffers creados, en caso de asistir al menos una coincidencia, la capa se
unird a la capa “Compilado de Quemas”, en la situacion de que no se hubiera ingresado
esta capa opcional, se generard una capa con este nombre que sera entregada como una

de las salidas finales del modelo.

4.5 Puntos de Calor con Fuente Probable

Sin embargo, en el caso de existir puntos de calor que no sean productos de quemas,
se realiza una segunda “Extraccion por ubicacion”, pero seleccionado aquellos puntos que
no interceptan a estas areas. Estos puntos nuevamente pasan por el proceso de “Extraccion
por ubicacion” usando como condicién si intercepta la capa del catastro de “Alerta”,
donde se incluyen aquellas fuentes rodeadas con vegetacion que generan la duda de si el
punto es producto de la fuente 0 no, la respuesta a la incognita queda a criterio del
observador. Al igual que con los avisos de quemas, en caso de existir algun punto de calor
que cumpla la condicion se combinard a la capa “Compilado Causas Probables”, en

suceso de que no exista, se crea una capa como salida del modelo con este nombre.

Figura 4.14 — Puntos de calor detectados por el sensor VIIRS a bordo del satélite SUOMI en la Fundicion Chagres
durante el 09 de diciembre de 2023 gue forman parte del “Consolidado Causas Probable”.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Puntos de Calor con Fuente Desconocida

Los puntos que no pertenecen al compilado anterior se obtienen con “Extraccién por
ubicacion” solicitando aquellos puntos que no interceptan la capa “Alerta”. Estos se
combinan a la capa “Compilado Causas Desconocidas” y tal como sucede con los
compilados anteriores, en caso de no existir como entrada al modelo, se crea una capa

homdnima como salida.

(@) (b)

Figura 4.15 — Capas vectoriales con el (a) “Compilado Causas Probables” y () “Compilado Causa Desconocida”
para los puntos de calor detectados por VIIRS a bordo del satélite SUOMI durante el 09 de diciembre de 2023.
Fuente: Elaboracién propia.

4.7 Resultados

El modelo tarda segundos en ejecutarse, la capa con los puntos de calor detectados
por el sefior VIIRS a bordo del satélite Suomi son 109. Mientras tanto, 13 corresponde a
puntos con causa probable y 85 a causa desconocida, equivalentes al 11,93% y 77,98%
del total, respectivamente. Sin embargo, estos datos pueden varian dado que algunas
posibles fuentes emisoras, como plantas solares, no estan incluidas en el catastro a raiz de
que no forman parte del listado entregado por el Ministerio de Energia (ver Figura 3.31),

ocasionando que se sobreestime la cantidad de puntos de calor con causa desconocida.
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Figura 4.16 — Puntos de calor detectados el 09 de diciembre catalogados como “Puntos con causa desconocida”
proximos a una planta solar cercana a localidad de Laguna Quilmo, Regién del Biobio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis del dia 09 de diciembre, es necesario volver a aplicar el modelo
utilizando las capas con los puntos de calor de los otros sensores, agregando los
compilados como las entradas del modelo. Al finalizar el proceso se generan nuevos
consolidados que se agregan en el visualizador de capas sobre los compilados anteriores
(Figura 3.34), esto genera un problema visual que puede conllevar a errores, por lo que
se propone que cada vez que se ocupe el modelo deben eliminarse los consolidados usados
como entradas y conservar los consolidados resultantes.

Capas (=]
o 0 = % & v AL
~ [ {1 groupt
@ Compilado Quemas
Compilado Causas Pro’'b
Compilado Causa Des¢ ) 1¢
Compilado Causas Prot' b
Compilado Quemas
Compilado Causa Des«c i
DL FIRE SV-C2 429362 —
DL FIRE M-C61_429360 —
@® DL FIRE J1V-C2 429361 -
aviso_quema_ejecutar (4) — i
D Alerta
B Normal
D ch

Vv D regiones_chile_2020_bnc_¢

LA L LKA

@ 0OC@®@O® 00

Figura 4.17 —Visualizador de capas de QWIS después de aplicar el modelo por segunda vez.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los compilados de puntos con causa probable y desconocida cuentan con
23 y 155 puntos de calor, equivalentes a 11,17% y 75,24% de los 206 puntos de calor
detectados en el dia 09 de diciembre. Mientras tanto, ningin punto de calor se atribuye a
guemas controladas, lo que puede deberse a que las quemas fueron suspendidas o no
emiten el calor suficiente para ser detectadas.
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De los puntos con causa desconocida se contabilizan que 48 corresponden al incendio
forestal de Limache (Emol, 2023) y 49 al incendio forestal de Maria Pinto (ADN Radio,
2023), en conjunto suman mas de la mitad de los puntos de calor con causa desconocida.
Adicionalmente, llama la atencién que se detecten puntos de calor en zonas urbanas y/o
desérticas, quizas sea conveniente que la herramienta creada sea complementada con
capas de usos de suelo para incorporar condiciones de ubicacién al discriminar puntos de
calor. Lo anterior, se suma al hecho que los catastros de fuentes de calor se deban
actualizar debido a la ausencia de plantas de energia e instalaciones en la IDE Energia, lo
que provoca que puntos de calor con causa probable se contabilicen como causa
desconocida (Figura 3.31).

Figura 4.18 — Puntos de calor detectados por FIRMS en Chile durante el 09 de diciembre de 2023. En verde se
encuentran los puntos con “Causa Probable”, mientras que en amarillo estan los puntos con “Causa Desconocida”.
Fuente: Elaboracion propia.

88



Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Los incendios forestales en Chile han incrementado en los ultimos afios,
ocasionando dafios para el medioambiente y la sociedad. Segun la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF), durante el 2022 sucedieron 6947 incendios que consumieron
125335,08 hectéreas en Chile, equivalente al tercer periodo con el mayor nimero de
incendios y hectareas consumidas de la decada.

La CONAF es la entidad encargada de tomar medidas preventivas y de respuesta
ante incendios, por ello el organismo busca disminuir su tiempo de deteccidn, el primer
paso para realizar la coordinacion de recursos para el combate. Dentro de los métodos de
deteccion con los que cuenta CONAF estéan las imagenes satelitales, que permiten acceder
durante la noche a zonas remotas, pero se usa principalmente para el monitoreo y el
posterior analisis, ya que depende del tiempo entre las pasadas del satélite por el mismo
sector y la ausencia de nubes y humo.

A pesar de las dificultades anteriores, CONAF tiene acceso a herramientas online
gratuitas que permiten detectar focos de incendios, como la Rama de Meteorologia
Regional y de Mesoescala (RAMMB) y el Sistema de Informacion sobre Incendios para
la Gestion de Recursos (FIRMS). Para deteccion en RAMMB es necesario visualizar
constantemente la herramienta para identificar un foco y extraer sus coordenadas.
Mientras que, FIRMS entrega informacion detallada en productos con coordenadas, fecha
y hora, etc. Ademas, es enviada por correo electrénico, pero con un desfase de 6 horas.
Resalta dentro de su gama de productos, el formato Shapefile, compatible con el software
QWIS vy facultado para ser analizado visualmente y mediante procesos, caracteristica
necesaria para confeccionar una nueva herramienta que discrimine puntos de calor y
disminuya el tiempo que dedique el analista en identificarlos.

La condicion propuesta para diferenciar puntos de calor es su fuente emisora, que
se determind al generar una base de datos con los puntos de calor detectados entre el 01
de enero al 15 de septiembre de 2023. Ademas, se descargaron capas vectoriales con
posibles fuentes emisoras de calor desde las paginas web de la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de Chile (IDE Chile), Sernageomin e IDE Energia. Todas las capas son
reproyectadas para trabajar en un sistema de referencia de coordenadas unico (UTM Huso
19 Sur, usualmente empleado a nivel nacional) y a las capas candidatas se les cre6 un area
de influencia circular de 600 m de radio (intermedia entre los pixeles de 375 m de VIIRS
y 1 km de MODIS, sensores usados por FIRMS). Esta superficie verificé si algun punto

de calor se superpone a la capa de la posible fuente, resultando como fuentes emisoras de
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puntos de calor: volcanes activos, plantas de energia solar, termoeléctricas, bioenergia,
instalaciones de la industria forestal y mineras de gran tamafio que trabajan cobre,
carbonato de calcio, hierro, petroleo y gas natural.

Las fuentes se recopilaron en un catastro de capas vectoriales con poligonos: los
volcanes mantuvieron su forma circular, pero su radio aument6 a 1,6 km considerando
que el punto més alejado al Volcéan Villarrica esta a 1,577 km. El resto de las fuentes
fueron dibujadas manualmente ya que el area circular tiende a subestimar algunas
instalaciones, adicionalmente se les gener6 un &rea de influencia de 375 metros,
equivalente al area del pixel de las imagenes de VIIRS. El catastro se dividié en dos
grupos: el primero denominado “Alerta” asociado a fuentes rodeadas de vegetacion y que
deja la incégnita si el punto se debe a esa instalacion o un incendio en el terreno
circundante. En contraste, la capa “Normal” corresponde a edificaciones en zonas
desérticas y que se puede asegurar que el punto se debe a la fuente.

La herramienta fue confeccionada con el modelador grafico de QGIS, generando
una secuencia de procesos que sufre un grupo de capas de entrada: Puntos de Calor,
Fuentes “Normal” y “Alerta”, Avisos de Quemas y Recuadro de Chile Continental. Los
avisos de quemas se presentan como una tabla dentro de un Excel, el cual son
transformados en puntos, posteriormente llevados al sistema de coordenadas UTM Huso
19S (dado que la tabla combina dos sistemas de coordenadas), y transformados en areas
circulares usando la superficie dentro de la tabla. La herramienta corrobora si el punto se
superpone sobre alguna fuente de calor, si esta sobre la capa “Normal” los puntos se
eliminan, si lo hace en una quema se presenta en el “Compilado Quemas”, en el caso de
“Alerta” se presenta como “Compilado Causas Probable” y, en el caso de no pertenecer
a ninguna se denomina “Compilado Causa Desconocida”.

A continuacion, se realizd una prueba con los puntos de calor del 09 de diciembre de
2023, el proceso demora aproximadamente segundos versus el minuto que tarda el
analista manualmente. Los resultados son 23 y 155 puntos de calor con causa probable y
desconocida, respectivamente, equivalentes a 11,17% y 75,24% de los 206 puntos
detectados. Este ultimo dato estd sobredimensionado producto que la informacion
extraida desde organismos gubernamentales es incompleta y necesita ser actualizada al
menos una vez al afio, por lo que algunas causas desconocidas son realmente probables.
Ademas, ciertos puntos desconocidos aparecen en zonas urbanas y desérticas, de manera
que seria conveniente incluir la condicion del uso de suelo en la que se localice el punto.
Por otro lado, ningin punto de calor corresponde a quemas controladas, lo que puede

deberse a que fueron suspendidas o no emiten calor suficiente.
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Finalmente, durante el desarrollo de esta memoria se evidenciaron algunas
dificultades y suposiciones que pueden conllevar problemas en la precision de la
herramienta creada: capas incompletas o inexistentes de las fuentes como industrias
siderdrgicas y refinerias de petrdleo; el hecho que las capas de la IDE no cuentan con un
sistema de referencias de coordenadas unico, lo que obliga a reproyectarlas para
adecuarlas a un sistema y perder metros de precision; los terrenos de las quemas se
representaron como areas circulares debido a la dificultad de generar rectangulos, lo que
puede incluir y/o dejar fuera parte del terreno y; que al utilizar el modelo incorporando
consolidados previos como el “Compilados Causa Probable” se generan nuevos
compilados con el mismo nombre sobre el anterior, esto tiende a confundir y producir
errores, por lo que es conveniente ir eliminando consolidados previos para reducir la

cantidad de estos.
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ANnexos

A. Bandas MODIS

Tabla 1 — Longitudes de onda de las bandas del sensor MODIS.

Banda Longitud de Resolucion Uso
onda (nm) (m)
1 620670 250 Limites de tierra/nubes/aerosoles
2 841-876 250 Limites de tierra/nubes/aerosoles
3 459-479 500 Propiedades de la tierra/nubes/aerosoles
4 545-565 500 Propiedades de la tierra/nubes/aerosoles
5 1230-1250 500 Propiedades de la tierra/nubes/aerosoles
6 1628-1652 500 Propiedades de la tierra/nubes/aerosoles
7 2105-2155 500 Propiedades de la tierra/nubes/aerosoles
8 405-420 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
9 438-448 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
10 483-493 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
11 526-536 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
12 546-556 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
13 662672 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
14 673-683 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
15 743-753 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
16 862-877 1000 Color del océano/fitoplancton/biogeoquimica
17 890-920 1000 Vapor de agua atmosférico
18 931-941 1000 Vapor de agua atmosférico
19 915-965 1000 Vapor de agua atmosférico
Banda Longitud de Resolucién Uso
onda (um) (m)
20 3.660-3.840 1000 Temperatura de la superficie/nube
21 3.929-3.989 1000 Temperatura de la superficie/nube
22 3.929-3.989 1000 Temperatura de la superficie/nube
23 4.020-4.080 1000 Temperatura de la superficie/nube
24 4.433-4.498 1000 Temperatura atmosférica
25 4.482-4.549 1000 Temperatura atmosférica
26 1.360-1.390 1000 Nubes cirros/vapor de agua
27 6.535-6.895 1000 Nubes cirros/vapor de agua
28 7.175-7.475 1000 Nubes cirros/vapor de agua
29 8.400-8.700 1000 Propiedades de las nubes
30 9.580-9.880 1000 Ozono
31 10.780-11.280 | 1000 Temperatura de la superficie/nube
32 11.770-12.270 = 1000 Temperatura de la superficie/nube
33 13.185-13.485 1000 Altitud méxima de la nube
34 13.485-13.785 1000 Altitud méxima de la nube
35 13.785-14.085 @ 1000 Altitud méxima de la nube
36 14.085-14.385 1000 Altitud méxima de la nube

Fuente: (MODIS, s.f.).
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B. Bandas VIIRS

Tabla 2 — Longitudes de onda de las bandas del sensor VIIRS.

Uso Banda Centro Ancho (Anchura
(micrémetro) a Media Altura)
Color Aerosol del Océano M1 415 \ 2
Color Aerosol del Océano M2 445 2
Color Aerosol del Océano M3 49 \ 2
Color Aerosol del Océano M4 555 2
Banda de Imagenes 11 64 75
Color Aerosol del Océano M5 673 21
Banda Dia/Noche DNB 7 4
Correccion Atmosférica M6 746 21
NDVI 12 865 39
Color Aerosol del Océano M7 865 39
Tamafio de Particulas en Nube M8 124 E
Cobertura de Nubes Cirros M9 1378 2
Mapa Binario de Nieve 13 161 6
Fraccion de Nieve M10 161 6
Nubes M1l 225 |5
Banda de Imagenes de Nubes 14 374 38
Temperatura de la Superficie del Mar M12 37 \ 18
Temperatura de la Superficie del Mar/Incendios | M13 405 155
Propiedades de las Nubes Superiores M14 855 \ 3
Temperatura de la Superficie del Mar M15 10763 1
Banda de Imagenes de Nubes 15 1145 \ 19
Temperatura de la Superficie del Mar M16 12013 95

Fuente: (LAADS DAAC, s.f).
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C. Solicitud de Inscripcion Predio para dar Aviso de Quemas Controladas

La presenta solicitud 52 acompana de una folocopia de C. 1. del propietario (a) representante legal (en caso de que el
propietario sea una persona juridica), ademas de los siguienies documentas, en original o folocopia (marcar con una xj:

Certificado da dominio vigenta Escritura Taldn da pago de confribuciones
Declaracion de impuastos a la renta Titula que acredite la calidad de poseedor sobre el predio

El (o la) propistariofa)/representanie legal auloriza que la informacidn contenida en este instrumenio pueda ser ulilizada
por la Corporacion, para los fines propios gue se susciten an el marco de los procedimiantos asociados al uso del fusgo
como quema controlada, acorde a las disposiciones establecidas en la legislacian vigenie; y declara que todos los datos
y documentos entregados son veridicos.

Ademas, an caso de cambio de propietario(a), se compromete a informar de la necesidad de actualizar sus datos en la
Oficina Receplora mas cercana al predio.

Fama del -0 la- que solicita

El presente documento as salo una solicitud, no assgura |a inscripcion. Los resultados pueden ser consultados
en esta Oficina Aecaptara o aguélla mas cencana al predio, luego de dias habiles desde la recepcidn.
Mombre funcionario:

Oficina::

Fecha recepcion: ! f201

DATOS A LLEMAR POR COMAFEVALUADOR Mro. ingreso SAQ
Fecha ! !
Calificacion de riesgo (mMarcar con una x) :
|:| Alta |:| Baja |:| Prohibicion parmanente (tipo documenta): Mrao:

Temporalidad de la clasificacion{marcar con una x):

Enero Mayo Septiembra

Febrero Junio Dctubre

Marzo julio Moviembra

Abril Agosta Diciambre
Observacionas:

*Sa antendera por "Quema Controlada”® a la accén de usar el fuego para eliminar ién en forma

dirigida, drcunscrita o limitada a un area previamente determinada, conforme a normas icas preestablecidas,
con &l fin de mantener el fuego bajo control, en terrenos agricolas, ganaderos o de
preferentemente forestal (0.5, 276, ARTICULD 2%-39-49) y evitar gue se origine un incendio forestal.

LAS QUEMAS SON UNA DE LAS CAUSAS DE INCENDIOS FORESTALES
EN CHILE, Y DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL, CONSIDERE
ALTERNATIVAS AL USO DEL FUEGO.

Ganadeng sin probabilidad de incendics foresiales Presancia de oleoducios
{Ganadeng con probabilidad de incandios forestales Presencia de gaseoductos
Sin uso productive sin probabiidad de incendics forestales Otro fipo de stuaciin espacial  Especificar

Sin uso productive can probabiidad de incandios forestalas
Turistico =in probabilidad de incendios foresiales

Turistico con probabilidad da incandios forestalas

{(itros usos con prababilidad de incendios forastales, especificar
{ros usos sin probabalided de incendics forestales espacificar

Figura 1 — Documento “Solicitud de Inscripcion Predio para dar Aviso de Quemas Controladas”
Fuente: (CONAF, s.f.).
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D. Comprobante de Aviso de Quema Controlada

CONAF Corporacion Nacional Forestal M

"' [{ COMPROBANTE DE AVISO DE QUEMA CONTROLADA* |~

N°3/10-/14 Fecha: 13-08-2014 Hora: 19:14
El (o la) Sr(a). ‘ i o7 . -autorizado por Sr fa).

C.L Pmp\etano(a)/ﬂepresentame Legal/ del ' '/
predio La parcelita , ROL ubicado Quillén, en la comuna Quillon de la Regién Del
Bio+bio, cuya unidad de Carabineros mas cercana es Tenencia Quillon y segun inscripeion |
de persona/predio N°®1/1-81001/14;: con fecha 13-08-2014 da aviso de una a \-

Controlada* a efectuarse en el predio citado, en una superficie de 1 hectareas de Ramas y
material lefiosos en terrenos agricolas, con el objetivo(s) Reduccion del peligro de
incendios forestales. La quema controlada sera e;ecutada por 1 personas
Laquemapodréserraahiadaemreel . GUINMILEINT NSV
Fecha Inicio : 14-08-2014. Fecha Término: 15-08-2014

Entre las 12 12 y !as 13:13 hrs. del mismo dia o del dia sagwentq segun corresponda

Como medldas a oonsnderar en la ejecucion de la 0uema Controlada se tienen:

Debera abtenerse de usar el fuego o paralizar la quema si se presentan las siguientes
oond»cioneS' 'Si Ja columna de humo se-proyecta hac et poblado, carreteras; lineas de’
transmisién y/o distribucion de | enregia eléctrica. - Cuando exista mucho viento en lazona.
Evite usar el fuego ba‘o tendido eléctrico. En caso de emergencia de incendio forestal avise
al Fong 130. Debe avisar a sus vecinos, Carabineros 'y Bomberos sobre el dia y la hjra en\
que realizara la quema * Debe mantenerse atento a una e suspension del uso-del
fuego por parte de CONAF, la que serd comunicada mediante algin medio de difusion
(mensaje de texto, contacto telefénico, aviso radial, etc.) Debe portar su aviso de quema en
el lugar de Ia faena Despues de reahzada la quema asegurese que el fuego este

i‘,w}'.-l <IN

‘ B ‘ Tbo de cortafuegos para Ia quema Canales
(| V//8\| L. ( [ N
; ‘ Disponibilidad de agua Lago o laguna }

Figura 2 — Documento Tipo de “Comprobante de Avisos de Quemas”

Fuente: (CONAF, 2015).



