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RESUMEN

RESUMEN DE Tesis de José Luis Alejandro Gomero Portilla presentada como requisito

parcial para la obtencion de la Licenciatura en Ciencias Computacionales. Ensenada, Baja

California, México. Octubre de 1999.

Titulo:
Desarrollo de una aplicacion para determinar indices de peligro de incendio, como

componente de un sistema de informacién geografica.

Resumen aprobado por:

7C.CTomt Vart

in Olguin Espinoza

Los incendios forestales son un problema que aqueja cada afio a nuestro pais,
causando graves dafios a los recursos naturales de México. Por esta razon, en los ultimos
afios se han hecho grandes esfuerzos para combatir este fendomeno, a través de busqueda y
uso de herramientas tecnologicas que auxilien en la tarea de elaborar Indices de Peligro

de Incendio (IPI), para prevenir y controlar incendios forestales.

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de un sistema computacional que calcula
IPI de la zona forestal de Baja California. Esta aplicacién forma parte del proyecto

INDICES DE PELIGRO Y MODELOS DE SIMULACION EN EL SISTEMA DE




INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE
INCENDIOS FORESTALES (GIS-INIFAP), para el estado de Baja California.
Desarrollado conjuntamente por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Centro de Computo Universitario Unidad Ensenada

(CECUUE) y la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Baja California.

El sistema estd modelado bajo la metodologia Object Modeling Tecnhique (OMT) e

implementado con la herramienta ArcView.

El resultado de este trabajo serd utilizado por INIFAP, Campo experimental Costa

Ensenada (CECOEN).
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El estado de Baja California posee una cubierta vegetal compuesta de matorral
costero chaparral, bosque de pino y matorral desértico. Dentro de estas comunidades
vegetales se registran afio con afio un gran nimero de incendios forestales producto de la
coincidencia de tres factores. 1) las caracteristicas de combustibilidad de las especies
vegetales que los componen; 2) las condiciones climatoldgicas que prevalecer; en el

periodo verano-otofio las cuales son secas y calurosas y 3) las actividades antropogénicas

que cambian las condiciones naturales. En 1997 en la enudad. se registraron 98

incendios que afectaron 9,230 hectareas [SEMARNAP. 1998].

En los ultimos dos afios se ha enfatizado la busqueda de mejores herramientas
tecnologicas para el manejo de los incendios forestales a través de modelos, con los que
se elaboran Indices de Peligro de Incendio (IPI); adicionalmente. con la incorporacion de
la tecnologia de los sistemas de informacion geogréfica (Geographic Information
Systems, GIS, por sus siglas en inglés), la prediccién y determinacion de un incendio se
transforma en una herramienta altamente efectiva. Esta técnica permite conocer la zona
con mayor indice de incendio, asi como también el grado de riesgo que pueda presentar
en las diferentes comunidades vegetales. No obstante, para obtener estos modelos se
requiere un amplio trabajo de investigacion tanto de laboratorio. como de campo a fin de
generar bases de datos, considerando las diferentes variables caracteristicas de los tipos

de vegetacidn, combustibilidad del material, condiciones metecrologicas locales, rasgos




INTRODUCCION

topograficos etc, por lo que el GIS representa una herramienta fundamental para el

desarrolio de los modelos de simulacion de incendios forestales.

En este contexto el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), en convenio con la Universidad Autéonoma de Baja California
(UABC), han formulado el proyecto de investigacion INDICES DE PELIGRO Y
MODELOS DE SIMULACION EN EL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE INCENDIOS FORESTALES (GIS-
INIFAP), financiado por CONACYT, a través de la Fundacion Mexicana para la
Investigacion Agropecuaria y Forestal. De esta manera con caracter interdisciplinario
participan en el desarrollo del proyecto, el INIFAP, la Facultad de Ciencias de la UABC y

el Centro de Computo Universitario Unidad Ensenada (CECUUE).

El trabajo de tesis presentado describe el desarrollo de un subsistema del GIS-
INIFAP, basado en una metodologia orientada a objetos, cuyo objetivo principal es la

determinacion de indices de peligro de incendio.




ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

Antes de empezar con la descripcién del desarrollo del sistema se dardn una serie de

definiciones que se utilizaran a lo largo de la tesis.

Un Sistema de Informacion Geografica, es una coleccion organizada de hardware,
software, datos geogréaficos y recursos humanos, disefiada para capturar, almacenar,

actualizar, manipular, analizar y desplegar eficientemente todo tipo de informacién

geograficamente referenciada [ESRI, 1994].

GIS conareasia

2.1.1. Computacion

El disefio asistido por computadora (Computer Aided Desing, CAD., por sus siglas
en inglés) provee software, técnicas para entrada de datos, despliegue y
visualizacion, particularmente en tres dimensiones.

El sistema de administracién de bases de datos (Data Base Management Systems,
DBMS, por sus siglas en inglés) contribuye con métodos para la representacion de
datos en forma digital, procedimientos para el disefio de sistemas y manejo de

grandes volumenes de informacidn, particularmente acceso y actualizacion.
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La Teoria de Grafos provee algoritmos para el andlisis y disefio de rutas, por
ejemplo, calculo de diferentes caminos para llegar de una estacion de control de

incendios forestales al lugar del siniestro, en el menor tiempo posible.

2.1.2. Matematicas

La Investigacion de Operaciones, ya que muchas aplicaciones de los GIS

requieren técnicas de optimizacién para la toma de decisiones.
La Estadistica, ya que muchos modelos para construir un GIS son estadisticos por
naturaleza, y muchas técnicas estadisticas son usadas para el analisis. También la
estadistica es importante para entender las fuentes de error e incertidumbre de los

datos utilizados en el GIS.

Algunas otras ramas, especialmente Geometria y Topologia son usadas en el

disefio y andlisis espacial de datos.

Un GIS consiste en cuatro elementos basicos los cuales operan en conjunto, estos

son: Hardware, Software, Datos y Liveware [MAGUIRE, 1991].

¢ El elemento hardware puede ser casi cualquier tipo de plataforma de computacion,

incluyendo computadoras personales relativamente modestas, estaciones de trabajo de

alto desempefio, minicomputadoras y computadoras mainframe.
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Aunque hay variaciones en organizacioén y capacidad para software de GIS, existen

tres disefios basicos. [Estos se conocen como disefio de procesamiento de archivos,
disefio hibrido y disefio extendido.

> En un disefio de procesamiento de archivos, cada conjunto de datos y funciones

son almacenados como un archivo separado y estos son enlazados durante una
operacion analitica.

En el disefio hibrido, los atributos (datos) son almacenados en un DBMS
convencional y un software especial es usado para datos geograficos.

El disefio extendido, almacena tanto datos geograficos como atributos en un
DBMS extendido, el cual es extendido para proveer funciones analiticas
geogréficas apropiadas.

El tercer elemento importante de un GIS son los datos. En muchos aspectos los
datos son un recurso crucial. Los datos geograficos son muy costosos de colectar,
almacenar y manipular porque normalmente son requeridos grandes voliimenes para
resolver problemas geograficos sustantivos.

Como elemento final, el mas importante y significativo de un GIS, el liveware; que es

el recurso humano responsable del disefio, implementacion y uso del GIS.

w



ANTECEDENTES

Los incendios forestales, son un fenémeno natural que forma parte del ciclo de vida

de bosques y montaiias. Sin embargo, cuando no se lleva un buen control, estos pueden
causar un grave problema a nuestro hébitat. Baja California es una region en la que afio
con aflo sucede una cantidad considerable de incendios forestales, en los Ultimos tres afios
el promedio es de 137, devastando aproximadamente 10762 hectareas. A causa de estos
motivos, es fundamental el desarrollo de un sistema computacional como posible
solucién para la prevencion y el control de incendios forestales en el Estado. La funcién

de esta aplicacion es auxiliar en el calculo de indices de peligro de incendio, ya que estos

son de gran utilidad para predecir cuales zonas tienen un mayor riesgo de incendio.

De esta manera, el desarrollo de una aplicacién que forme parte de un Sistema de
Informacion Geografica, es la solucién mas factible para la determinacion de indices de
peligro de incendio, debido al numero de elementos que intervienen. tales como mapas
con referencia geografica v bases de datos, entre los mas importantes. Ademas, este
sistema serd modelado bajo una metodologia orientada a objetos. Object Modeling

Tecnhique (OMT), para ser mas claros, lo que permite un desarrollo mas sencillo y

coherente con respecto al mundo real.




ANTECEDENTES

2.4.1. Objetivo General. =

Desarrollar un sistema, basado en una metodologia orientada a objetos, que servira
para determinar los mapas de indices de peligro de incendio, del sistema de informacion
geografica para la determinacion de indices de peligro de incendio y simulacién de

incendios forestales, de los principales tipos de vegetacion del estado de Baja California

(GIS-INIFAP).

2.4.2. Objetivos Especificos

Aplicacién de la metodologia de desarrollo de sistemas Object Modeling Technique
(OMT) en Sistemas de Informacion Geografica.

Implementacién del modelo de predicciéon y control de incendios forestales, que
contiene las funciones matematicas, que involucran la teoria de indices de peligro de
incendio.

Construccion de la aplicacion que formara parte del GIS-INIFAP, la cual calculara
indices de peligro de incendio de la zona forestal de Baja California.

Generacion de los mapas base con referencia geografica, que contendran los indices

de peligro de incendio calculados, clasificados por su nivel de peligrosidad.
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3. MARCO TEORICO

3.1.1. Introducciéon

3.1.1.1. Definicion del NFDRS

Integraciéon de componentes con atributos meteoroldgicos. topograficos-y de
vegetacion con cobertura nacional, de cuya interaccion se derivan indices, con los que se

predice el nimero y la magnitud de los incendios que pueden ocurrir, asi como las

necesidades de herramientas y equipo para contenerlos.

3.1.1.2. Historia del NFDRS

El NFDRS, tiene sus origenes en el afio de 1965, cuando un grupo de investigadores
de Seattle Washington,~ U.S., encabezado por Donald F. Flora, tomaron los
requerimientos y necesidades de control de incendios forestales, formando asi un sistema
nacional. Sin embargo, fue hasta 1972 cuando qued6 terminada la primera versidn de este
modelo, la cual seria perfeccionada en 1978. Esta primera version proveia tres indices
para determinar peligro de incendio, cinco clases de combustibles (tres muertos y dos

vivos), nueve modelos de combustibles y tres clases de pendientes de terreno

[BRADSHAW, 1978].
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La modificacion hecha al NFDRS en 1978, resolvié problemas identificados en la
version de 1972, tales como indices de ocurrencia, componente de ignicion, mas modelos
de combustibles (ofrece 20 modelos, anteriormente eran 9), mejor definicidn de pendiente

de terreno, humedad en modelos de combustibles vivos [BURGAN, 1988].

El modelo de 1978 fue usado sin ninguna modificacion desde que fue implementado,
pero sin embargo este no tuvo el rendimiento que de ¢l se esperaba, ya que su
funcionamiento en ambientes himedos no fue adecuado. Durante los siguientes diez afios
a su implementacién se encontraron algunas deficiencias en su desempafio las cuales
fueron mas evidentes en el Este de los Estados Unidos. Estas deficiencias fueron tratadas
en el taller National Fire-Danger Rating encabezado por Harper Ferry en 1986, en el cual
participaron investigadores y usuarios del modelo tanto Estatales comé Federales. El

propdsito del consenso era encontrar € implementar soluciones al problema dado, lo mas

pronto posible [BURGAN, 1988].

Los objetivos principales fueron:

e Mejorar la capacidad del modelo para ambientes humedos.

Proveer flexibilidad para reflejar el reverdecimiento de los combustibles vivos.
Corregir el problema de la sobrestimacion del peligro de incendio en otofio.

Corregir el problema de la sobrestimacion del peligro de incendio después de un

aguacero.

Ajustar los modelos de combustibles para mejorar la prediccion de peligro de

incendio en ambientes hiimedos.
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Dos afios después de efectuarse el taller, fue liberada la revision de 1988 del modelo
NFDRS, en la cual se incluyen las modificaciones a los problemas detectados en la

version anterior, resolviendo asi los conflictos mencionados en cada uno de los puntos

anteriores [BURGAN, 1988].

Hasta la fecha, la version de 1988 se ha venido utilizando con éxito en Estados

Unidos para la obtencion de indices de peligro de incendio, siendo esta la base para el

desarrollo del sistema.

3.1.2. Diagrama del modelo NFDRS

Este diagrama (figura 3.1) representa la arquitectura del Modelo en 1978. en el cual se
basa el sistema para la obtencion de los indices de peligro de incendio, el Modelo
presentado provee cuatro indices que estdn directamente relacionados con los incendios y
a su vez facilitan la actividad de control de estos. Indice de Ocurrencia de Incendio
Causado por los Rayos; el Indice de Ocurrencia de Incendio Causado por el Hombre; el
Indice de Quema; y el Indice de Carga de Incendio; sin embargo solo dos de estos indices

son utiles para nuestros fines, el MCOl y el BL.

El motivo por el cual es despreciable en el sistema el LOI, se debe a que muy rara vez
es provocado un incendio por un rayo en la zona forestal de Baja California (esta decisién
es tomada a raiz de una reunion técnica con los expertos de INIFAP). generalmente este

fenémeno es frecuente en los estados de la costa Este de los Estados Unidos (Georgia,

10



MARCO TEORICO

Florida, Alabama, etc). Asi mismo la causa por la cual no se toma en cuenta el FLI, se
debe a que este es un indice comparativo de los incendios ocurridos afio con afio y no
tiene una funcionalidad operativa con respecto al control de los incendios como lo son el

MCOI y el BI, los cuales nos dan el posible nimero de incendios provocados por un

hombre y el tamafio de estos, respectivamente.

En el diagrama que se muestra en la figura 3.1, el LOl y el FLI aparecen marcados por

lineas punteadas a su alrededor, lo que se trata de indicar es que estos indices no seran

utilizados durante la implementacién del sistema.

Nota: La estructura del modelo no cambio en la version de la revision de 1988, es por eso

que se hace mencidn a la estructura del modelo de 1978.

11
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i
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1

Datos cada 24 horas

Estado del tiempo a las 2:00 PM

Nivel de actividad

Temp. Max. y Min.

Humedad Temp. . Vel
. Nubosidad .
de rayos Humedad Relativa Relativa Aire uposida Viento
Duracion de la Humedad
Precipitacion de Ia Estaca
A A
Temp. del
Combustible
A A A
Humedad de Combustible Muerto : Humedad de Combustibles Vivos :
_ 1HR: 10-HR: 100-HR: 1.000-HR: | Pastos, Hierbas y Arbustos
L ] ! A }
| ‘ |
| R | 1
Riesgo causado 1 Riesgo causado Clase de Modelo de |
por los Rayos ! por el Hombre pendiente combustible
_______ A e /
1[»_/ | 4
Factor |
viento-pendiente |
‘ 5 ‘ P / \ ‘ ‘
Componente de Ignicion W4——— ~—l Componente de Propagacion J!’ L Componente de Energia Liberada
|
Fr—-Y---Y-— - Y Y \
"| Indice de ocurrencia de | Indice de ocurrencia de Indice
It incendios causado por los I[ incendios causado por el de
| Rayos | Hombre ; Quema
o -
Y A A
Indice
de carga

i
1 de Incendio
{

Figura 3.1. Estructura del Modelo de indices de peligro de incendio Bradshaw {et al] 1978.
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La estructura que se utilizard, del modelo NFDRS, elimina los indices anteriormente

mencionados, estd representado en la figura 3.2.

Datos cada 24 horas

Estado del tiempo a las 2:00 PM

Temperatura Maxima y Minima, Humedad Temp. . Vel.
Humedad Relativa Relativa Aire Nubosidad Viento
Duracion de la Humedad
Precipitacion de la Estaca
A \
Temp. del
Combustible R
\ \ Y
Humedad de Combustible Muerto : Humedad de Combustibles Vivos :
__1-HR; _10-HR;  100-HR: ___ 1,000-HR; Pastos, Hierbas y Arbustos
{ T . | A

Riesgo causado
por el Hombre

Y
l

| Componente de Ignicién

A

Indice de ocurrencia de
incendios causado por €l
Hombre

Clase de
pendiente

S B
Factor
viento-pendiente

A \

Modelo de
combustible

¥

Componente de Propagacion

Componente de Energia Liberada

Indice
de
Quema

Indice
de carga
de Incendio

Figura 3.2. Estructura del Modelo Bradshaw [et al] 1978. Modificada por el INIFAP para ser utilizada en el
desarrollo del sistema.
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3.2.1. DescripCién de la metodologia a utilizar para el desarrollo del sistema.

Béasicamente, el sistema sera disefiado mediante una metodologia orientada a objetos,
con base en la Ingenieria del Software. El disefio Orientado a Objetos utiliza modelos
organizados sobre conceptos del mundo real para resolver problemas. La construccion
fundamental es el objeto, el cual combina estructura de datos y funcionamiento en una
entidad sencilla, [RUMBAUGH, 1991]. Orientacion a objetos es un concepto general que
ha sido usado en diferentes problemas, tales como, lenguajes de programacion, sistemas
de bases de datos, e interfaces de usuario. En disefio de software el término “orientado-a-

objetos” significa que el software es organizado como una coleccién de objetos discretos

incorporando estructura y funcionamiento.

La metodologia orientada a objetos puede ser usada durante las fases de desarrollo
del GIS: requerimientos del sistema, analisis, disefio e implementaciéon. En donde las
propiedades o caracteristicas del mundo real son representadas por objetos, para este caso
las caracteristicas del mundo real de la superficie de la tierra son representadas en un GIS
por puntos, lineas y poligonos [ESRI, 1997], en donde estos elementos vienen siendo los
objetos. Por ejemplo, un modelo de datos completo orientado a objetos almacena una
caracteristica del mundo real como una entidad individual, viéndolo desde este punto de

vista una linea es un objeto (o un tipo de dato) que tiene atributos y funciones.

14
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Otro enfoque, podria ser un conjunto de datos completo, como un mapa digital de los
Estados Unidos Mexicanos, el cual es definido como un objeto de alto nivel. El contenido
del conjunto de datos son las subclases o superclases. En primer caso, el objeto mapa
digital de México, estd compuesto de 32 mapas de estados digitales (objetos), y cada
mapa de estado digital estd compuesto de mapas de municipios digitales, y asi

sucesivamente. Donde cada clase de datos tiene sus propiedades, atributos y métodos.

Pasos a seguir para el desarrollo de la aplicacién que determina los de indices de
peligro de incendio:

A) Primero, hacer un estudio del modelo NFDRS que contiene las ecuaciones
matematicas utilizadas en el calculo de estos indices, asi como de todos los parametros de

entrada que intervienen.

B) Una vez comprendidas estas ecuaciones, y conocido su mecanica de
funcionamiento, se procede a aplicar la metodologia de James Rumbaugh
[RUMBAUGH, 1991], la cual consiste basicamente de andlisis, disefio del sistema,
disefio de objetos, e implementacion del modelo. Ademas de aplicar OMT, también es
necesario contar con datos de entrada, los cuales seran tomados en parte de los tipos de
combustibles existentes en las zonas, asi como de los mapas meteorologicos.

'C) Después se obtendran los datos que servirdn como parametros de entrada al

sistema, los cuales seran almacenados en tablas o archivos.
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D) Finalmente, una vez que se tienen los datos necesarios para obtener los indices de

cada zona, se realizan los célculos, y se guardan los resultados en tablas o archivos para

ser usados en la generacion de los mapas base con referencia geografica.

En cuanto a los mapas base con referencia geografica que contienen los indices de
peligro de incendio, se evaluaron las herramientas de desarrollo de sistemas de
informacion geografica para determinar su conveniencia, o en su defecto, la necesidad de

implementar funciones propias que satisfagan las necesidades de generar la clasificacion

de zonas de peligrosidad en estos mapas.

3.2.2 Etapas que comprenden la metodologia OMT

3.2.2.1. Analisis

Empezando con un enunciado del problema, el analista construye un modelo de la
situacion del mundo real mostrando las propiedades mas importantes. El analista debe
trabajar con el solicitante para entender el problema porque raramente los enunciados de
los problemas son completos o correctos. El modelo de andlisis es una abstraccion
precisa, concisa de que es lo que debe de hacer el sistema deseado y no de como debe de
hacerlo. Los objetos en el modelo deben de ser del dominio de la aplicacion y no
conceptos del dominio de la implementacion computacional, tales como estructuras de
datos, ya que un buen modelo puede ser entendido y criticado por expertos de la
aplicacion que no sean programadores, [RUMBAUGH, 1991]. El modelo de analisis no

debe contener ninguna decision de implementacion. Por ejemplo, una clase Ventana en

16
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un sistema de ventanas de una estacion de trabajo podria ser descrita en términos de los

atributos (color, forma, tamafio, etc.) y de las operaciones (mover, maximizar, minimizar,

etc.) visibles al usuario.

3.2.2.2. Disefio del Sistema.

El disefiador del sistema hace decisiones de alto nivel acerca de la arquitectura total.
Durante el disefio del sistema, el sistema objetivo es organizado en subsistemas b‘asados
tanto en la estructura del andlisis como en la arquitectura propuesta. El disefiador del
sistema debe decidir que caracteristicas de desempefio optimizar, escoger una estrategia
para atacar el problema y hacer asignaciones de recursos tentativas. Por ejemplo. el
disefiador del sistema debe decidir que cambios a la pantalla de la estacion de trabajo
deben ser rapidos y suaves aun cuando las ventanas sean movidas o borradas. y

seleccionar un protocolo de comunicaciones apropiado y una estrategia de intercambio de

bloques de memoria, [RUMBAUGH, 1991].

3.2.2.3. Disefio de Objetos.

El disefiador de objetos construye un modelo de disefio basado en el modelo de
analisis pero conteniendo detalles de implementacion. El disefiador agrega detalles al
modelo de disefio de acuerdo con la estrategia establecida durante el disefio del sistema.
El enfoque del disefio de objetos son las estructuras de datos y los algoritmos necesarios
para implantar cada clase. Las clgses de objetos del analisis siguen siendo utiles, pero son

aumentadas con estructuras de datos y algoritmos del dominio computacional
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seleccionadas' para optimizar importantes medidas de desempefio. Tanto los objetos del
dominio de la aplicaciéon como los del dominio computacional, son descritos usando los
mismo conceptos y notacion orientados a objetos, aunque existan en diferentes planos
conceptuales. Por ejemplo, las operaciones de la clase Ventana se especifican ahora en

términos del sistema operativo y del hardware subyacente, [RUMBAUGH, 1991].

3.2.2.4. Implementacion.

Las clases de objetos y las relaciones desarrolladas durante el disefio de objetos son
traducidas finalmente a una implementacion en un lenguaje de programacion, base de
datos o hardware particular. La programacién debe ser una parte relativamente menor y
mecénica del ciclo de desarrollo, debido a que todas las decisiones dificiles deben haberse
hecho durante el disefio. El lenguaje objetivo influye en las decisiones de disefio hasta
cierto nivel, pero el disefio no debe de depender de detalles ﬁnos de un lenguaje de
programacion. Durante la implementacion, es importante el seguir una buena préactica de
la ingenieria de software de tal forma que el seguimiento del disefio sea directo y que el
sistema implantado permanezca flexible y extendible. Por ejemplo, la clase Ventana
podria ser codificada en un lenguaje de programacién usando llamadas al sistema de

gréficas subyacente de la estacién de trabajo, [RUMBAUGH, 1991].

18
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3.2.3. Los tres modelos de OMT

La metodologia OMT utiliza tres tipos de modelos para describir un sistema:

Modelo de Objetos. Incluye las clases del sistema y la relacion entre ellas.

Modelo Dinamico. Se utiliza para mostrar los diferentes estados de un objeto. Para
definir este modelo es necesario trabajar sobre los casos de uso y escenarios tipicos de
ejecucion.

Modelo Funcional. Define las entradas y salidas del sistema, la interaccic';n con

agentes externos asi como los procesos que deben realizarse.

Cada modelo es aplicable durante todas las etapas de desarrollo y adquieren detalles
de implantacién conforme avanza el desarrollo. Una descripcién completa de un sistema

requiere los tres modelos [RUMBAUGH, 1991].

3.2.3.1. Modelo de Objetos

El modelo de objetos describe la estructura estdtica de los objetos en un sistema y sus
relaciones. El modelo de objetos contiene diagramas de objetos. Un diagrama de objetos

es un grafo cuyos nodos son clases de objetos y cuyos arcos son relaciones entre clases.

[RUMBAUGH, 1991].

19



MARCO TEORICO

3.2.3.2. Modelo Dinamico

El modelo dinamico describe los aspectos del sistema que cambian conforme pasa el
tiempo. El modelo dindmico es usado para especificar e implantar los aspectos de control
de un sistema. El modelo dindmico contiene diagramas de estado. Un diagrama de estado

es un grafo cuyos nodos son estados y cuyos arcos son transiciones entre los estados

causadas por eventos, [RUMBAUGH, 1991].

3.2.3.3. Modelo de Funcional

El modelo funcional describe las transformaciones de los valores de los datos dentro
de un sistema. El modelo funcional contiene diagramas de flujo de datos. Un diagrama de
flujo de datos representa un célculo. Un diagrama de flujo de datos es un grafo cuyos

nodos son procesos y cuyos arcos son flujos de datos, [RUMBAUGH, 1991].

20



MARCO TEORICO

3.2.4. Implementacion orientada a objetos

Dentro de las etapas de desarrollo de sistemas, la escritura de codigo es la fase
siguiente al disefio. La codificacion es practicamente directa, casi mecanica, ya que las
decisiones importantes, generalmente, se hacen en el disefio. La implementacién puede
ser una traslacién simple de las decisiones de disefio a un lenguaje en particular. No
obstante, dentro de la escritura de c6digo puede haber cambios, pero estos solo ‘deben
afectar una pequefla parte del programa, de esta manera los cambios deben ser sencillos.
Aun asi hay que considerar que la implementacidn, es el Ultimo peldafio dentro de la

solucion al problema, por lo tanto, la manera en como es codificado es muy importante

para el mantenimiento del sistema.

Tanto un jugador de ajedrez, como un cocinero, o un esquiador pueden corroborar que
hay una gran diferencia entre saber acerca de algo y ese algo hacerlo bien. Dentro de la
escritura de programas orientados a objetos es lo mismo. No es suficiente con conocer las
reglas basicas para implementar un programa. Un programador experimentado sigue las
reglas para hacer un programa legible y con un ciclo de vida mayor. De esta forma se
puede decir que un buen estilo de programaciéon es de suma importancia en la
implementacién de cualquier sistema, pero es aun mas importante en el disefio y
programacion orientado a objetos, ya que el beneficio que puede dar el enfoque orientado

a objetos es el desarrollar programas entendibles, reusables y extendibles,

[RUMBAUGH, 1991].
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3.2.5. Arquitectuara

La arquitectura establece la estructura basica del sistema. Se organiza en capas, en
donde cada una de ellas es coherente (respecto al contenido o funcién) y tienen una

interface bien definida y controlada. Cada capa puede ser construida sobra capas de nivel

inferior, [RUMBAUGH, 1991].

3.2.5.1. Subsistemas

Para todas las aplicaciones, excepto las mas pequefias, el primer paso en el disefio es
dividir el sistema en un pequefio numero de componentes. Cada componente mayor de un
sistema es llamado subsistema. Cada subsistema contiene aspectos del sistema, asi
mismo comparte algunas propiedades similares de funcionalidad, tales como la misma
ubicacién fisica o ejecucion del mismo género de hardware. Por ejemplo, una
computadora de una nave espacial puede incluir subsistemas para apoyo de

supervivencia, navegacion, control de maquinas y ejecucion de experimentos cientificos,

[RUMBAUGH. 1991].

Un subsistema no es un objeto, ni una funcidén, sino’ un paquete de clases,
asociacion?s. operaciones, eventos y una restriccién relacionada v ldgicamente bien
definida. asi como una pequefia interface con otros subsistemas. Un subsistema es

comunmente identificado por los servicios que provee. Un servicio es un grupo de
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funciones relacionadas que comparten un propésito comun, tal como procesamiento de

E/S, disefio de diagramas, o ejecucion aritmética, [RUMBAUGH, 1991].

Cada subsistema tiene una interface bien definida con el resto del sistema. La
interface especifica la forma de todas las interacciones y flujo de informacién a través de
las fronteras del sistema, pero no especifica como estd implementado internamente el

subsistema. Cada subsistema puede ser disefiado independientemente sin afectar a otros

subsistemas, [RUMBAUGH, 1991].
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3.2.6. Esquema cliente servidor (relacion entre dos subsistemas) =

La relacion entre dos subsistemas puede ser cliente-proveedor o punto-a-punto. En
una relacion cliente-proveedor, el cliente llama al proveedor, el cual ejecuta algin
servicio y responde con el resultado. El cliente conoce la interface del proveedor, pero el
proveedor no necesita conocer la del cliente. En una relacién punto-a-punto, cada
subsistema puede llamar a los otros. La comunicacién de un subsistema a otro no es
necesariamente seguida de una respuesta inmediata. Esta interaccion es mas complicada,

ya que el subsistema debe conocer cada una de las otras interfaces, [RUMBAUGH,

1991].

Los diagramas que representan la estructura cliente servidor entre los subsistemas,

seguirén el patrén de la figura 3.3.

Cliente

Solicitud de servicio

A

Respuesta

Servidor

Figura 3.3. Patron de los diagramas cliente servidor entre subsistemas.
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4. DESARROLLO

4.1.1. Introduccién

Durante el desarrollo de un sistema, utilizando una metodologia orientada a objetos,
se aplican varias etapas, la primera de ellas es el Analisis, esta fase tiene como prop6sito
construir un modelo (arquitectura) del sistema que se pretende implementar. De esta
manera, en esta seccion se describe la arquitectura del sistema que determinara los indices
de peligro de incendio de la zona forestal de Baja California, el cual lleva por.nombre
Indices de Peligro de Incendio Geograficos (IPIG), mismo que sera utilizado por el
INIFAP, para concretar qué zonas tienen mayor peligro de incendio partiendo de las

condiciones ambientales y de un modelo de combustible dado.

4.1.2. Requerimientos del sistema

Las funciones principales que debe desempeiiar el IPIG, son las siguientes:
e Cilculo de los indices de peligro de incendio.

» Calcular SC, IC, BI, FLI, Retardo de combustible de 1Hr, 10 Hrs, y 100 Hrs.

¢ Almacenamiento de resultados en una Base de Datos.

Generar los mapas georeferenciados que contendran los indices de peligro de

incendio.

e Presentar resultados de manera geografica y tabular.

e El sistema debe funcionar en el ambiente Arcview 3.0.
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4.13. Alcance del Analisis

El analisis del sistema incluye una concisa descripcion de lo que sera el alcance del
IPIG (caracteristicas del sistema), menciona también de manera breve la metodologia

utilizada, ademas de definir el modelado del sistema (Modelo de Objetos, Modelo

Dinédmico y Modelo Funcional).

4.1.4. Alcance del Sistema

El sistema IPIG tiene como finalidad la determinacién de indices de peligro de
incendio en las zonas forestales de Baja California. El sistema se limitara a solo esta tarea
aplicada en el 4rea antes mencionada. Las caracteristicas de esta aplicacién son las
siguientes:

El sistema IPIG permitird que el usuario seleccione una de dos opciones disponibles,
célculo de indices de peligro de incendio o visualizacion de indices de peligro de
incendio, geograficos y tabulares.

El usuario podra seleccionar la fecha de los IPI que desee calcular. es decir, en la base
de datos se tendré almacenada la informacion meteorologica, para que esté disponible
cada vez que el usuario desee realizar dichos calculos. Dicha informacion se actualiza
diariamente mediante el sistema SADAM (Sistema de Adquisicion de DAtos
Meteorologicos). Ademas de la fecha. el usuario debe proporcionar la nubosidad de
cada estacion virtual. El resto de la informacion (modelos de combustibles, niimero y
cantidad de estaciones virtuales, numero y cantidad de poligonos, datos

meteoroldgicos, etc.) es tomada de la base de datos.
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Nota: La informacién meteorologica es almacenada en la base de datos por el sistema
SADAM, el cual no forma parte directa del sistema IPIG, es decir, este sistema
procesa y graba la informacion que utiliza el sistema IPIG en los calculos de los
indices de peligro de incendio.

El sistema determinara que zonas tienen mayor riesgo de incendio, mas no simulara la
propagacion de éste.

El IPIG cubrira solo las zonas donde se encuentren instaladas las estaciones virtuales
en el territorio de Baja California.

Nota: Estas estaciones virtuales son colocadas estratégicamente por los expertos del

proyecto, de acuerdo con los niveles de altitud que existen en la regidn.

4.1.5. Metodologia

El analisis del IPIG sera realizado utilizando la metodologia Object Modeling

Technique (OMT), descrita en el punto 3.2.3 del Marco Tedrico.

4.1.6. Modelado del sistema

En esta parte del desarrollo se presenta la descripcion del sistema, en base a los tres

modelos de la metodologia orientada a objetos OMT, que se describe en el Marco

Teorico.
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4.1.6.1. Modelo de Objetos

El diagrama de la figura 4.1 representa la estructura estatica del modelo del sistema,
dicho modelo se elaboré partiendo de la informacién obtenida del marco tedrico,
obteniendo asi el modelo de objetos del sistema, el cual contiene siete clases; ademas este

modelo contiene cinco asociaciones entre clases, de las cuales una es agregacion.

Poligono i -
gFecha i i
oNoPaligno ; e
oModComb | Cespliegue_Ipi
oEstacion |
oSector | Despliega Indices - $Leer_Datos()
©SubSector . ®Desgegar_IPK)
. ®indices_Geograficos(
. QLeer_Datos( ) . Qndices_Tabulares( )
. QGrabar( ) . ®Clasficar_resuttados( )
I
MCOI S . S
SMCOl i !
glncendios S — P 0
&Sumincendios ‘_._SCL._ SFL
giCAnteriores Provee IC | gpendiente SERC
. olCMedia | &SC o
SArea | ¢iC oK
gAreaDias . oPig &TaoR
gDias i oPlprima SRe
&SumaDias - oQig 5511-
' i
oReh i ?T(o Provee IC, SC ll
. QCalcular_RCH() s —— . QCalcutzr_BI()
. ®Calcular_MCON() i ®Calcular_SC() . SCaleuzr_FL() -
| QCalcular_IC() . QCalcutzr_ERC() Fuel_Moisture
i . QCalcutzr_{Re() oUnaHr
| . ®Caleuizr_FLI( ) <DiezHrs
———— | £CienHrs
Mod_Comb B &MCieno
1 gTipo SEMC
oSt ; SEMCMax
&Se } CEMCMin
—— s | ; on
Provee Modelo &SCmax | H cPd
gdelta | Provee DiezHrs oPa
oMx &b
| gsigma
&Rhop . ®Aplicar_Nubosidad( )
oWo . SCalcular_EMC()
&'Re . ®Calculart_1hr()
oPendiente . QCalcular_10hrs()
GFactorV

. QLeer_Datos()

. SCalcular_100hrs( )
. $Calcular_MF()

Figura 4.1. Analisis: Modelo de Objetos del Sistema [PIG.
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4.1.6.2. Modelo Dinamico

El modelo del sistema IPIG no tiene un comportamiento muy dindmico, ya que las
operaciones realizadas son el calculo de indices de peligro de incendio y posteriormente

el despliegue de los resultados (geograficos y tabulares), este Gltimo solo si el usuario lo

desea.

El comportamiento dinamico, se reduce a lo siguiente:

Calculo de IPI: Donde el usuario ordena al sistema el calculo de los indices e
introduce una serie de datos necesarios para iniciar la operacion; al concluir, el sistema
graba los resultados en la base de datos, para ser usados posteriormente en el despliegue.

Despliegue de IPI: Una vez obtenidos los indices de peligro de incendio, el usuario

ordena al sistema el despliegue, tanto de los datos tabulares como geograficos, los cuales

son leidos de la base de datos antes de ser presentados.

En la figura 4.2 se ilustran los dos casos de uso de este modelo.

x - PN
. Calcular IPI
Usuario

Base de Datos

- -l
VO‘

Despliegue de IP|

Figura 4.2. Andlisis: Modelo Dindmico del Sistema IPIG.
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Para ahondar mas en el modelo se presentan los diagramas de escenarios para cada

uno de los dos casos de uso mencionados.

4.1.6.2.1. Calculo de IPI

Para llevar a cabo el célculo de indices de peligro de incendio, como se menciond
anteriormente hay que introducir algunos datos para dar inicio a la operacién, después el

sistema lee de la base de datos la informacion complementaria para continuar con el

proceso y posteriormente, grabar a la base de datos los resultados obtenidos.

El proceso es descrito en el siguiente escenario:
El usuario ordena al sistema calcular los indices de peligro de incendio.
2. El sistema pide al usuario introducir datos de entrada necesarios.

El sistema demanda de la base de datos informacién complementaria para

continuar el proceso.

La informacion complementaria es recuperada de la base de datos.

5. Se calculan los indices.

6. Son grabados los resultados a la base de datos.
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O )
* X

Usuario - Poligono : Base de Datos

1: Calcular IPI

Y

1
|
‘D 2: Leerdatos
e
‘1
‘ 3: Leer datos de archivo
A —— .
L
I -
L
! 4: Proporciona
Li
5: Calcular_IPI ()
[_‘““* I
-~
i L
‘~ 6: Grabar
— e e

Figura 4.3. Analisis: Diagrama de Escenarios del Calculo de IPI del Sistema [PIG.

4.1.6.2.2. Despliegue de IPI

Después de hacer los célculos necesarios para obtener los indices de peligro de
incendio, se puede proceder a visualizar la informacion, tanto de manera geografica como

tabular; para poder llevar a cabo este proceso el usuario tiene que ordenarlo al sistema, ya

que no se realiza de manera automatica.

El proceso es descrito en el siguiente escenario:
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El usuario ordena al sistema el despliegue de indices de peligro de incendio, tanto

geograficos como tabulares.

[\

El sistema demanda de la base de datos la informacién para llevar a cabo el

proceso.

(8]

Es recuperada la informacion de la base de datos.

4. Se despliegan los resultados geograficos y tabulares.

O O

X N

: Usuario - Despliegue_lpi :Base de Datos

1: Desplegar

Y

- 2:Leer

3: Proporcionar

.

4: Desplegar_IPI ()

i

- !

Figura 4.4. Andlisis: Diagrama de Escenarios del Despliegue de IPI del Sistema IPIG.
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4.1.6.3. Modelo de Funcional

El diagrama presentado en la figura 4.5 muestra el modelo funcional del sistema, en
donde es representado como un proceso con flujo de informacién de entrada y salida,
dentro del cual se generan dos subprocesos, el calculo de los indices de peligro de

incendio y el despliegue de estos.

Ordena al Sistema el .
caleulo de [Pl o el t™Mod_Comb tDatos_Clima
despliegue de estos

Usuario

Informacion
meteorologica
necesaria

Atributos del
modelo de
combustible

tDatos_Historicos

Datos historicos
del riesgo causdo
por el hombre

tPeligrosidad

Datos necesarios

IPIG

para la o 5
clasiticacion informacion
dela para clasificar
peligrosidad los }PI
de los IPI geograficos

Resultados tPeligrosidad

geograficos y
tabulares

Nuamero de
estacion poligono
v atributos asociad
aellos

Resultados de
los indices de
peligro de incendio

por poligono

tPoligono tIPI Usuario

Figura 4.5. Analisis: Modelo Funcional del Sistema IPIG.
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4.1.6.3.1. Calculo de IPI

El calculo de IPI es uno de los dos procesos principales llevados a cabo en el sistema,

donde su funcién es obtener los indices de peligro de incendio a partir de una serie de

datos de entrada, y grabar estos resultados a la base de datos para su uso posterior; como

lo muestra la figura 4.6.

Usuario

Atributos

de entrada tPoligono

Atributos
de los poligonos

tIPI
Informacion
meteorolégica
necesaria.
Resultados

Calcular
tDatos_Clima

Atributos
del modelo de
combustible

tMod Comb

Figura 4.6. Analisis: Diagrama Funcional del Calculo de IPI del Sistema IPIG.
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4.1.6.3.2. Despliegue de IPI

El otro proceso importante es el despliegue de IPI, el cual se realiza a peticion del

usuario para visualizar los resultados obtenidos para cada zona dentro del area forestal

cubierta. Para llevar a cabo este proceso, el sistema lee de la base de datos los resultados

del célculo de los indices de peligro de incendio para presentarlos al usuario tanto de

manera geografica como tabular.

El siguiente diagrama, muestra el flujo de informacion que hay entre los procesos del

moddulo para el despliegue geografico y despliegue tabular de los indices de peligro de

incendio.
tIPI
’ Indices de
| Peticién !
] peligro de
i Usuario de indices incanio
Dat , Leer Datos
atos necesarios ]
para la Usuario
clasificacion
de la
peligrosidad
de los IPI
tPeligrosidad . -
Despliegar Resultados
geograficos
IPI v
tabulares

Figura 4.7. Analisis: Diagrama Funcional del Despliegue de IPI del Sistema IPIG.
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4.2.1. Introduccion

Como en todos los sistemas el Disefio es la fase siguiente al Analisis. En esta etapa
del desarrollo se describe el disefio del sistema IPIG, el cual tiene como objetivo principal
automatizar el célculo de los indices de peligro de incendio de la zona forestal de Baja

California, asi como también presentar los resultados obtenidos de manera geografica y

tabular.

Las funciones principales que debe proveer el IPIG son:

Leer los pardmetros de entrada, tanto de la base de datos como los proporcionados por
el usuario, para proceder a realizar las operaciones necesarias del modelo NFDRS,
para obtener los indices de peligro de incendio.

Calcular los indices de peligro de incendio para cada uno de los sectores de la zona
forestal del Estado y grabar los resultados obtenidos en la base de datos.

Presentar los resultados obtenidos para cada poligono, despliegue de resultados

geograficos clasificados por su nivel de peligrosidad, asi como resultados tabulares.

4.2.2. Alcance del Disefio

Esta parte del documento presenta las decisiones de disefio de IPIG. Incluye la

propuesta de arquitectura del sistema, donde se muestra la dependencia, en forma

modular, entre equipo, programas v la especificaciéon de requerimientos del dominio de la

aplicacion.
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La especificacion para cada uno de los subsistemas de IPIG muestra los diagramas de
clases, diagramas de eventos y diccionario de datos. En los diagramas de clases aparece la

leyenda “from titulo”, donde titulo corresponde al nombre asignado al subsistema,

mostrando la relacion de clases entre distintos subsistemas.

4.2.3. Metodologia

Tomando como base OMT para el disefio, durante esta etapa del desarrollo, se plantea
la arquitectura del sistema, se organiza la estructura en subsistemas, se escoge la
estrategia para almacenamiento de datos, se seleccionan los mecanismos de control de

software y recursos, se consideran las condiciones de frontera asi como las prioridades

para la implementacion.

4.2.4. Arquitectura =~

IPIG se caracteriza por tener una interface sencilla de operar. El sistema se divide en

cuatro subsistemas, Aplicacion IPIG, Calculo de IPI, Despliegue de IPI, y Base de

Datos. Ver figura 4.8.
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Aplicacion IPIG

Calculo Despliegue
de de
IPI IPI

Base de Datos

Figura 4.8. Disefio: Arquitectura del Sistema IPIG (Division en subsistemas).

La arquitectura del sistema indica los siguientes subsistemas

Aplicacion IPIG. Este subsistema contiene la interface que permite al usuario
interactuar con el sistema.

Cilculo de IPI. Subsistema que realiza las operaciones necesarias para.obtener los
indices de peligro de incendio de la zona de estudio. La informacién de entrada para este
subsistema es la siguiente: aspectos meteoroldgicos, atributos del modelo de combustible
correspondiente para cada poligono, asi como datos historicos de siniestros ocurridos en
aflos anteriores.

Despliegue de IPI. La funcién de este subsistema es presentar al usuario los
resultados obtenidos, geogréficos y tabulares, de manera clara y sencilla para que puedan

ser interpretados.

Base de Datos. Subsistema que provee las capacidades de almacenar y consultar

informacion.
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4.2.4.1. Dependencia entre subsistemas

Las dependencias entre subsistemas se muestran en la figura 4.9 donde las flechas
indican la dependencia que hay entre estos; el subsistema Aplicacion IPIG esta
estrechamente ligado a Cslculo de IPI y Despliegue de IPI. mientras que los

subsistemas de Calculo de IPI y Despliegue de IPI interactian, también, con el

subsistema de Base de Datos.

rApTic;cign IBIG_;
| |
|
-—— == -
b
R A y
Calculo de 1P} | T
X Despliegue de
- — - — Pl
|
wwwwww |
‘ R S —
A
_ |
‘ |
| |
|
! |
( S D
Base de datos |
. e e == =

Figura 4.9. Disefio: Dependencia entre subsistemas del Sistema IPIG.
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4.2.5. Relacién entre subsistemas

Como se defini6 anteriormente, el sistema esta compuesto por cuatro subsistemas. La
relacion entre ellos puede ser vista de la forma cliente-servidor, ya que un subsistema
solicita los servicios de otro y solo necesita conocer la interface del sistema que actia

como servidor. La relacion de los subsistemas se describe a continuacion:

El subsistema Aplicacion IPIG (Interface con el usuario) tiene relacion directa con
dos subsistemas. Calculo de IPI y Despliegue de IPI.

La relacion que existe entre Aplicacion IPIG y Cailculo de IPI, se basa
especificamente. en la peticion de los indices de peligro de incendio. asi como en el paso
de parametro de entrada. La dependencia que hay entre Aplicacion IPIG y Despliegue
de IPI consiste en que, para que el usuario pueda ver los resultados, se necesita una
interface de salida en la cual sean presentados, misma que es proporcionada por
Aplicacién IPIG.

Como se menciond anteriormente Calculo de IPI tiene relacion con Aplicacion
IPIG, pero ademas depende de Base de Datos, debido al flujo de informacion que hay
entre estos, el primero necesita extraer del segundo, atributos de los modelos de
combustibles y datos complementarios para realizar sus operaciones, asi como grabar los
resultados obtenidos.

Despliegue de IPI ademas de relacionarse con Aplicacion IPIG, guarda una estrecha
correspondencia con Base de Datos, debido a que en este ultimo se encuentran

almacenados los resultados que deben ser presentados al usuario.
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4.2.5.1. Relacion de Aplicacion IPIG con Despliegue de IPI

Cada vez que el usuario hace peticion de los indices de peligro de incendio, el sistema
trabaja internamente de manera similar a una relacion cliente-servidor, esta relacion es
llevada a cabo por dos subsistemas, Aplicacion IPIG y Despliegue de IPL, la funcién del
primero es proporcionar al usuario una interface amigable, por medio de la cual hace la
peticion de los indices de peligro de incendio; la funcién del segundo es generar una
presentacidn de resultados fécil de entender por el usuario, donde dichos resultados serdn

presentados en la interface de salida. La figura 4.10 muestra esta relacion.

Presentar indices de
peligro de incendio.

Aplicacién Despliegue
IPIG de
1P

A

Despliega ios indices de
peligro de incendio tanto de
forma grafica como tabular

Figura 4.10. Disefio: Relacidn entre Aplicacion IPIG y Despliegue de IPI del Sistema IPIG.

4.2.5.2. Relacion de Despliegue de IPI con Base de Datos

La figura 4.11 presenta otra relacion entre subsistemas que puede ser vista como
cliente-servidor. Esta relacion es la que guardan los subsistemas Despliegue de IPI y
Base de Datos; esta situacién se da cuando Despliegue de IPI solicita a Base de Datos
los indices de peligro de incendio previamente calculados, para ser presentados al usuario

después de darles un formato de salida para que el usuario no tenga problema alguno de

entenderlos.
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Peticion de indices de
peligro de incendio,
previamente calculados

Despliegue
de IPI

Base de datos

A

Indices de peligro
de incendio

Figura 4.11. Disefio: Relacion entre los subsistemas Despliegue de IPI y Base de Datos del Sistema IPIG.

4.2.6. Subsistemas

El disefio del sistema IPIG, est4 dividido en cuatro subsistemas, como se muestra en
las figuras 4.8 y 4.9 (Aplicacién IPIG. Cilculo de IPI, Despliegue de IPI y Base de
Datos). La relacion entre los subsistemas es cliente-proveedor ya que cuando uno necesita

algin servicio, lo solicita al subsistema correspondiente, esperando una respuesta

inmediata.

Esta seccion describe cada uno de los subsistemas que forman IPIG. Donde para cada
subsistema se presenta, donde sea pertinente. la siguiente informacion:

e Diagrama de clases.

e Casos de uso.

¢ Diagramas de escenarios.
e Diagramas funcionales.

e Algoritmos.

e Decisiones de disefio.
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4.2.6.1. Aplicacion IPIG

Este subsistema contiene clases de las ventanas de interface que permiten al usuario

ejecutar las funciones del sistema. En la figura 4.12 se muestra el diagrama de clases.

Este subsistema tiene la funcion de establecer una comunicacién amigable con el
usuario. Las clases definidas en este subsistema son abstractas, ya que son solo como

ayuda para el disefio, esto es, que durante la implementacion del sistema se hara uso de

las clases de interface que provea el lenguaje utilizado.

Todas las clases definidas en este subsistema tienen el prefijo "i", el cual nos sirve

en el disefio para identificar que es una clase que pertenece a la interface.

" iVentana

%Crea()
¥Destruye()

|

| iDatos_Tabulares| | iPrincipal iMapa
L

Figura 4.12. Disefio: Diagrama de clases del subsistema Aplicaciéon IPIG del Sistema IPIG.
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4.2.6.2. Calculo de IPI

Este subsistema contiene las clases necesarias, con los métodos especificos para
realizar los calculos, con los cuales se obtendran los indices de peligro de incendio
causados por el hombre y los indices de quema. Esto se realiza a partir los datos de
entrada proporcionados por el usuario, ademas de la informacién extraida de la base de
datos, tal como, modelos de combustibles, estaciones virtuales, datos meteoroldgicos
actualizados diariamente, datos histéricos de incendios ocurridos en el area, asi- como
también la informacion espacial de los modelos de combustible y tipos de vegetacion
contenidos en el mapa base. Toda esta informacién es sumamente necesaria pafa los fines

que persigue el sistema, ya que en base a estos datos se van generando resultados

intermedios, donde estos son de gran utilidad para el célculo los resultados finales.

El subsistema se relaciona con Aplicacion IPIG y con Base de Datos, la
correspondencia que existe con el primero consiste en que este proporciona la conexidén
con el usuario para llevar a cabo las operaciones pertinentes; mientras que con Base de

Datos la relacion consiste en consultar y grabar informacién.
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tPoligeno |
(from Base de datos)

Leer atributos

Caleular IPI |

Poligono
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FoModComb : Mod_Comb
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$Calcular_SC_IC()
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$Calcular_IC()
®Calcular_Pi( )

r

! Bl
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[ BBFL : real
& TasaProp : real
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%J : real
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&IRe : real
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Provee IC, SC

Yindice_Quema( )
| $Calcular_BK()
. %Calcular_FL()
| %Calcular_ERC()

© QCaleular_FLI()

Provee DiezHrs

Fuel_Moisture

FGeoUnaHr : real

BeDiezHrs : real

G CienHrs : real
ieno : real

&HEMC : real
. &5EMCMax : real

&»EMCMin : real
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E5Pd : real
&Pa : real
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- @Aplicar_Nubosicad( )

QCalcular EMC()
“Calculart_thr(}
SCalcular_10hrs{ )
%Calcular_100hrs( )
SCalcular_MF()

Figura 4.13. Disefio: Diagrama de clases del Calculo de IPI del Sistema IPIG.
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(V8]

4.2.6.2.1. Casos de Uso

4.2.6.2.1.1. Cdlculo de indices de peligro de incendio

1. El usuario ordena al sistema el calculo de los indices de peligro de incendio.
2. El sistema pide al usuario los atributos de entrada.

3. El usuario introduce los datos solicitados.

El sistema lee de la base de datos, la informacion necesaria para continuar con

el proceso.

El sistema realiza las operaciones para obtener los indices de peligro de

incendio.

6. El sistema almacena en la base de datos los resultados obtenidos.

4.2.6.2.2. Diagramas de escenarios del subsistema Calculo de IPI
4.2.6.2.2.1. Calcular los componentes de propagacion e ignicion (SC e IC)

Cuando el usuario ordena al sistema calcular los indices de peligro de incendio,
entonces, el sistema de manera interna realiza el calculo del SCy el IC.

El sistema pide al usuario los datos de entrada necesarios para iniciar el proceso.
El sistema solicita los atributos del modelo de combustible asi como los datos
meteoroldgicos para cada estacion virtual.

El sistema lee de la base de datos la informacién correspondiente para llevar a

cabo el proceso.

La base de datos responde con la informacién solicitada.
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6. Se provee la informacion correspondiente a cada estacion virtual.

7. El sistema calcula el indice de propagacion de cada estacion virtual.

8. Se solicita el valor de la probabilidad de ignicién.

9. Se calcula la probabilidad de ignicion.

10. Se recibe el valor de la probabilidad de ignicion.

11. El sistema calcula el componente de ignicion de cada estacion virtual.

12. Se graban los resuliados a la base de datos.

Usuario : Comgonentes: Modelo : Datos_Mod : Clima: Clima Datos_Clima: : Fuel_Moisture Resultados:
Poligono SC_IC Mod_Comb tMod_comb tDatos_Clima ikt
1: Calcular SCe IC |
—— -—
4 3
2; Leer_Datos () - '
ey — = S \
3: Leer Datos{) |
e ——— 4: Leer()
| ’}LL’,
‘, S: Mensaje ’i]
6: Mzcelo - 7
R | I[
Y
- 7: Leer_Datos = \
i ~o8 Leer ()
- ‘ e o
| — 9 Menszgje
e e

10: Datos Wl2teorologicos |

17 Caleular_SC() |
A i !

12: Solicita Pig

i 6‘13: Calcular_Pi ()

[ R—

14: Pig

H |

_ 15 Calever IC()

e

I
16: Grabar ()

i -

|

Figura 4.14. Diseflo: Diagrama de escenarios para obtener los componentes de propagacién e ignicién del
Sistema IPIG.
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4.2.6.2.2.2. Calcular indice de quema (BI)

Cuando el usuario ordena al sistema calcular los indices de peligro de incendio,
entonces, el sistema de manera interna realiza el calculo del indice de quema.
2. Laclase Indice_Quema solicita de la clase SC_IC los parametros de entrada.

3. Laclase SC_IC provee la informacién solicitada.
4. El sistema calcula el valor de IRe, necesario para calcular el BL

El sistema calcula el valor del componente de energia liberada, necesario para

calcular el BL.

6. El sistema calcula el valor de la longitud de la flama, necesario para calcular el BI.

7. Calcula el valor del indice de quema.

8. Se guardan los resultados anteriores en la base de datos.

Usuario: Indice_Quema: Componentes ; Resultados : tiP|
Poligono B! SC_iC

1: Indice_Quema ()
Mabic bt il LA W

1 . 2:Leer_Datos ()

‘ - 3: Mensaje
—-t:

4: Caleular_ERC () .

[ E—

5: Calcular_FL ()

i

6: Caleular_BI()

[P S

. 7: Caleutar_FLI{()

———

8: Grabar ()

Figura 4.15. Disefio: Diagrama de escenarios para calcular el BI del Sistema IPIG.
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9.

4.2.6.2.2.3. Calcular la humedad del combustible (MF)

. Cuando el usuario ordena al sistema calcular los indices de peligro de

incendio, entonces, el sistema de manera interna calcula la humedad del

combustible.

Se solicita al usuario los datos de entrada necesarios.

El usuario provee la informacion solicitada.

Se lee de la base de datos, la informacién complementaria para llevar a
cabo el proceso.

La base de datos proporciona la informacién pedida.

Se calculan los valores del EMC maximo y del EMC minimo.

Se calcula el valor de EMC promedio

El sistema calcula la humedad de combustible de 1 hr.

El sistema calcula la humedad de combustible de 10 hrs.

10. El sistema calcula la humedad de combustible de 100 hrs.

11. Los resultados son grabados en la base de datos.
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Usuario : Humedad : Fuel_ Clima : tDatos_ Resultados
Poligono Moisture Clima
L t
| | 1:Calcular Humedad |
N L
|| 2: Leer_Datos () l
- -
- 3: Datos l
L j 4:Leer ()
| -
i \ 5: Datos meteorologiocos L
(-
|-

|
6: Aplicar_Nubosidad ()

i

I s S

7: Calcular_EMC () |

_

-

|

L

8: Calculart_1hr ()
p—
|
. 9:Calcular_10hrs ()

=

" 10: Calcular_100hrs ()
e

11: Grabar ()

A

Pl

Figura 4.16. Disefio: Diagrama de escenarios para calcular la humedad del combustible del Sistema IPIG.
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4.2.6.2.2.4. Calcular el indice de ocurrencia de incendio causado por el

hombre (MCOI)

Cuando el usuario ordena al sistema calcular los indices de peligro de incendio,

entonces, el sistema de manera interna realiza el calculo del MCOL.

proceso.

El sistema calcula el MCOIL.

El sistema lee de la base de datos la informacion necesaria para llevar a cabo el

La base de datos responde con la informacion solicitada.
El objeto MCOI solicita a la clase SC_IC el valor del atributo IC.
La clase SC_IC provee la informacion solicitada.

El sistema calcula el riesgo causado por el hombre.

El sistema graba en la base de datos los resultados obtenidos.

Usuario :
Poligono .

i 1:Caleular MCOI

MCOL: MCOI Base de Datos :

tDatos_Hist

- |

Componentes ©
sc_IC

Resultados : tiPI

8

i
il

0
i 2 Leer() \

3: Mensaje ‘

4: Solicita IC

| ! -
1 ! S:Prowee IC

L t

1 6: Calcular_RCH ()
]

~ 7:Caloular_MCOH ()

Ly

|
{
{
|

8: Grabar () j
I
- |

|

Figura 4.17. Disefio: Diagrama de escenarios para calcular el MCOI del Sistema IPIG.
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4.2.6.2.3. Diagramas de flujo de datos del subsistema Calculo de IPX

En el diagrama de la figura 4.18 se presenta el flujo de datos del subsistema Calculo
de IPI. Esta figura muestra la funcion del subsistema de una manera general, es decir, las
entradas, el proceso interno y las salidas. Las entradas consisten en la informacién que
proporciona el usuario y la que es leida de la base de datos. El proceso interno, consiste

en el célculo de los indices de peligro de incendio, mientras que las salidas son dichos

indices.

Usuario tMod_Comb
tRCH
Lista d Fecha, Atributos del
sta de Nubosidad modelo de
Fechas

combustible

Datos histéricos
del riesgo causdo
por el hombre

Leer
Dato S Y, Fecha, Nubosidad,

Informacién metereoldgica

\

Calcular
IPIG

Resultados de
los indices de
peligro de incendio

Intormacion h
' or poligono
meteoroldzica Nimero de por palig
poligono
y atributos
tDatos_Clima asociados

aellos

tIPI

tPoligono

Figura 4.18. Disefio: Diagrama funcional del subsistema Célculo de IPI del Sistema IPIG.
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4.2.6.2.3.1. Calcular los componentes de propagacion e ignicién (SC e IC)

El diagrama de la figura 4.19 muestra el flujo de datos entre procesos para el célculo

de los componentes de propagacion e ignicién. Donde cada uno de estos es un indice de

peligro de incendio.

El proceso es el siguiente, cuando el usuario ordena al sistema el célculo de los IPL, se
procede a obtener el valor del componente de propagacion, para esto se lee de la base de
datos, tanto la informacién meteoroldgica, el modelo de combustible asi como los
atributos de los poligonos. Una vez obtenido el SC, se pasa el valor de este atributo al
modulo que calcula el IC, este mddulo también solicita el valor de la probabilidad de
ignicién para obtener el resultado del componente de ignicidon, asi mismo el moddulo
Calcular MF proporciona el valor del atributo DiezHrs de retardo de combustible, util
para calcular la probabilidad de ignicién. Finalmente cuando se ha obtenido tanto el SC,

como el IC, entonces se envia la informacion a la base de datos.
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tMod_Conb Calcular MF

Modelo de
Combustible

Usuario

DiezHrs

Calcular SC

Calcular_Pi

Atributos del
poligono

Calcular_SC

tPoligono

Informacioén
meteorolégica

Calcular_IC

IC

tDatos_Clima

tIPI

Figura 4.19. Disefio: Diagrama funcional para calcular los componentes de propagacion e ignicion de los
IPI del Sistema IPIG.

4.2.6.2.3.2. Calcular indice de quema (BI)

En el diagrama de la figura 4.20 se muestra el flujo de datos entre procesos para el

célculo del indice de quema (BI).

El proceso es de la siguiente manera, una vez obtenidos los valores de SC e IC,
entonces es posible calcular el valor del BI de cada poligono. Para continuar con este
proceso, es necesario leer de la base de datos un atributo de los modelos de combustibles,

asi como los atributos de los poligonos, ademads de solicitar el valor correspondiente del
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SC. Después, se hacen los célculos pertinentes para obtener el BI, para finalmente enviar

el resultado a la base de datos.

Usuario Calcular Indice de

Quema

tIPI

Calcular SC
/ Calcular BI

Indice_Quema

Calcular FL
Calcular ERC

Figura 4.20. Disefio: Diagrama funcional para calcular el indice de quema del Sistema IPIG.
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4.2.6.2.3.3. Calcular la humedad del combustible (MF)

Los diagramas de las figuras 4.21 y 4.22 muestran el flujo de datos entre procesos
para el calculo del retardo de humedad de los combustibles (1 hr, 10 hrs, 100 hrs). El

flujo de informacién de este proceso se ha dividido en dos diagramas, debido a la

cantidad de operaciones que se realizan.

En el primer diagrama se muestra el flujo de informacion de manera general, es. decir,
solo se denotan las entradas y salidas, asi como el moédulo principal. El proceso se hace
de la siguiente manera, se le pide al usuario que proporcione la nubosidad
correspondiente a cada estacion virtual, después se lee de la base de datos la informacién
meteorologica, para cada una de las estaciones virtuales, posteriormente se calculan los

valores correspondientes a retardo de combustible de 1 hr, 10 hrs y 100 hrs y al final se

envian los resultados a la base de datos.

Usuario

Nubosidad UnaH{, DiezHrs,
CienHrs

LeerDatos Nubosidad

Calcular_ MF

Datos
Metorologicos

tDatos_Clima

Figura 4.21. Disefio: Diagrama funcional para calcular el retardo de humedad de los combustibles del
Sistema IPIG.
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El segundo diagrama de flujo, figura 4.22 ilustra el proceso interno, donde se detalla
el proceso para calcular la humedad del combustible. El flujo de datos es de la siguiente
manera, hay dos procedimientos que pueden ser calculados de manera simultanea,
Calcular EMC y Calcular EMC MAX MIN; ambos procesos reciben la informacion
meteoroldgica para realizar sus operaciones, el primero calcula el EMC, utilizado en los
procedimientos Calcular 1Hr y Calcular 10Hrs, mientras que EMCmax y EMChmin, son los
resultados del procedimiento Calcular EMC _MAX MIN, y estos resultados se utilizan
para calcular el retardo de humedad de 100 Hrs. Finalmente después de obtener los

resultados (1Hr, 10Hrs y 100Hrs), estos son grabados en la base de datos.

tDatos_Clima

Datos
Meteorologicos

Datos
Meteoroldgicos

Calcular EMC
&Calcular_EMC _Max_Min

EMCMax.
EMCMin

[ Calcular_100
\ Hrs

Calcular 1Hr

Calcular 10Hrs

CienHrs

tIPI

Figura 4.22. Disefio: Diagrama funcional detallado, para calcular el retardo de humedad de los
combustibles del Sistema IPIG.
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4.2.6.2.3.4. Calcular el indice de ocurrencia de incendio causado por el hombre
(MCOJ)

El flujo de datos para calcular el MCOI se muestra en la figura 4.23 cuando el usuario
ordena al sistema el calculo de los IPI uno de los resultados principales que se debe
obtener es el MCOI,; el procedimiento es de la siguiente manera, se lee de la base de datos
la informacion histdrica que contiene, la cantidad de incendios, area quemada, cantidad
de dias que duraron los incendios, el IC de cada uno de estos incendios, toda esta
informacioén de los 1ltimos cinco afios. Después se le solicita a la clase SC_IC el valor del
atributo IC, con estos datos se calcula el Rch, una vez calculado el Rch, es posible

obtener el MCOI y enviar el resultado a la base de datos.

tDatos_Hist

Usuario .
ICAnteriores,
Area, Dias,
Incendios,

Calcuar MCOI [CMedia

Calcular Rch

tIP1

Calcular_IC Calcular MCOI

Figura 4.23. Disefio: Diagrama funcional para calcular el indice de peligro de incendio causado por el
hombre del Sistema IPIG.
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4.2.6.2.4. Algoritmos del subsistema Calculo de IPI

Como se mencioné en la seccién 4.2.4, la funcion del subsistema Calculo de IPI
consiste en realizar las operaciones necesarias, a través de los métodos propios del
subsistema, para obtener los indices de peligro de incendio para cada poligono de la zona

forestal del Estado de Baja California. Los métodos de las clases del subsistema, son

descritos de manera algoritmica en esta seccién, y estos seran la base para la

implementacion.

NOTA:

El grupo de algoritmos descrito a continuacion, representa solo la parte principal del
subsistema, es decir, los métodos utilizados para los célculos importantes, mas no asi para

las operaciones comunes de lectura y escritura, por ejemplo.

4.2.6.2.4.1. Calcular los componentes de propagacion e ignicion (SC e IC)

El siguiente algoritmo es utilizado para obtener los valores del componente de
propagacién e ignicion, para cada poligono de la zona forestal de Baja California. La
mecdnica es la siguiente: primero se lee de la base de datos la informacién basica para
llevar a cabo el procedimiento, después sigue un conjunto de ciclos dentro del cual se
calculan tanto el SC como el IC, dentro de este conjunto de ciclos se toman cada uno de
los sectores en que se encuentra dividida la zona forestal, después. para cada sector se
toman sus subsectores, asi mismo para cada subsector, se toman los modelos de

combustibles que se encuentren en la zona. Una vez que se dispone de esta informacion,
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se leen los atributos correspondientes al modelo de combustible, para finalmente calcular

el SC e IC y grabar los resultados.

SC_IC.Calcular_SC _IC()
Inicio
Estaciones < Leer Datos BD(tEstacion V)
Clima < Leer_Datos_BD(tDatos_Clima)
Pig «— Calcular Pi(Estaciones, Clima)
NumEstacion « 1
Sectores <— Leer Datos_BD(tEstacion V)
Para cada sector en Sectores hacer
Inicio
Subsectores «— Leer_Datos BD(tEstacion V)
Para cada subsector en Subsectores hacer
Inicio
Modelos «— Leer Datos BD(tMod Comb)
Para cada modelo en Modelos hacer
Inicio
SC « Calcular_SC(modelo, Clima[NumEstacion].Vel_Viento,
Diez Hrs[NumEstacion])
IC « Calcular_IC(Pig[NumkEstacion], SC, modelo.SCmax)

Grabar(NumESstacion, Modelo, Pig[NumEstacion], SC, IC)

Fin {Modelos}
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NumEstacion++
Fin {Subsectores}
Fin {Sectores}

Fin {Algoritmo}

4.2.6.2.4.1.1. Calcular la probabilidad de ignicién (PI)

Con este algoritmo se calcula la probabilidad de ignicién de cada estacion virtual,
misma que es utilizada posteriormente para el calculo del componente de ignicion. El
proceso es como sigue: primero se obtiene la humedad de retardo de combustible de diez
horas, asi como la temperatura de cada estacion virtual, posteriormente se procede al
calculo de la probabilidad de ignicion de cada estacion virtual, almacenando los

resultados en una lista correspondiente a las estaciones virtuales

SC_IC.Calcular_Pi(Estaciones)
Inicio
Diez Hrs «<— Humedad Del Combustible.Calcular MF()
Para cada estacion en Estaciones hacer
Inicio
To « (Clima.Temp[estacion] -32) / 1.8
Mf <« Diez_Hrs[estacion] / 100
Qig « (144.51)—-(0.266 * To) — (0.00058 * To"2) — (To * Mf) +

(18.54 % (1 — en(-1.15 * M) + (640 * Mf)
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X « (344 -Qig)/ 10
Piprima <« ((0.000923) * (X"3.66)) / 50
Pi <« (Piprima — 0.00232) * (100/0.99767)
Pig[estacion] <« Pi

Fin

Retornar (Pig)

Fin

4.2.6.2.4.1.2. Calcular el componente de propagacion (SC)

Con este algoritmo se calcula el componente de propagacion, para cada modelo de
combustible localizado en el entorno de una estacién virtual, y después ser asignado a los
poligonos de la estacion que cuenten con dicho modelo. El proceso es el siguiente:

primero se lee la informacion meteorologica de la base de datos, para posteriormente

hacer los célculos necesarios para obtener el SC.

SC_IC.Calcular SC(Modelo, Vel Viento, Mf)
Inicio

Rob « Modelo.Wo/Modelo.Delta

A « 1/((4.774 * Modelo.Sigma”0.1)) - 7.27)

BetaOp <« 3.348 * (Modelo.Sigma”(-0.8189))

beta «— Rob/Modelo.Rhop
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rmax < (Modelo.Sigma * 1.5) * (1/(495+ (0.0594 * (Modelo.sigma”1.5))))

rprima < rmax * ((beta/BetaOp)"A) * (EXPA(A * (1 - (beta/BetaOp))))

wn <— Modelo.Wo / (1 + Modelo.St)

Nm«1-(2.59*%* (Mf/Modelo.ij) + (5.11 * (Mf/Modelo.Mx)"2)) —
(3.52 * (Mf/Modelo.Mx)"3))

Ns «- 0.174 * (Modelo.Se”(-0.19))

Ir <~ rprima * wn * Modelo.H * Nm * Ns

x1 « 1/(192 + (0.2595 * Modelo.Sigma))

x2 < EXP7((0.792 + (0.681 * (Modelo.Sigma”™0.5))) * (beta + 0.1))

EE «x1 *x2

C « 747 * (EXP~(-0.133 * (Modelo.Sigma™0.55)))

B « 0.02526 * (Modelo.Sigma™0.54)

E < 0.715 * (EXP~(-3.59 * (0.0001 * Modelo.Sigma)))

U « Vel Viento * (1056/12) * Modelo.FactorV

Phiw « C * (U"B) * ((beta / BetaOp)*(-E))

Phis «<— 5.275 * (beta(-0.3)) * (Tan(Modelo.Pendiente) /2)

epsilon «— EXP"(-138 / Modelo.Sigma)

Qig « 250 + (1116 * M)

SC « (Ir * EE * (1 + Phiw + Phis)) / (Rob * epsilon * Qig)

Retornar(SC)

Fin
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4.2.6.2.4.1.3. Calcular el componente de ignicion (IC)

Calcula el componente de ignicién de cada modelo de combustible localizado en el
entorno de una estacion virtual, para después ser asignado como resultado a los poligonos
de la estacion que cuenten con dicho modelo. El proceso es el siguiente: primero se lee la

informacioén meteorologica de la base de datos, para posteriormente hacer los calculos

necesarios para obtener el IC.

SC_IC.Calcular _IC(PI, SC, SCmax)
Inicio
SCn « SC/Scmax * 100
[C«PI*0.1*(SCn"0.5)
Retornar(IC)

Fin

4.2.6.2.4.2. Calcular indice de quema (BI)

Calcula el indice de quema, para cada poligono de la zona forestal de Baja California.
El algoritmo recibe de entrada atributos del modelo de combustible, asi como el valor del
SC. Durante el proceso llevado a cabo dentro del procedimiento, se calculan tanto el BI

como el FLI, siendo ambos resultados que se esperan como salida del IPIG.
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Bl.Calcular_Indice Quema()
Inicio

Sectores «— Leer_Datos_BD(tEstacion_V)
NumEstacion « 1
Clima « Leer Datos BD(tDatos_Clima)
Para cada sector en Sectores hacer
Inicio
Subsectores «— Leer_Datos BD(tEstacion V)
Para cada subsector en Subsectores hacer
Inicio
Modelos «<— Leer Datos BD(tMod_Comb)
Para cada modelo en modelos hacer
Inicio
SC « SC_IC.Leer_Datos( )
ERC « Calcular ERC(Modelo)
FL « Calcular_FL(SC, ERC)
BI « Calcular BI(FL)
FLI « Calcular FLI(BI)
Fin {Modelos}
NumEstacion++
Fin {Subsectores}
Fin {Sectores}

Fin {Algoritmo}
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4.2.6.2.4.2.1. Calcular el componente de energia liberada (ERC)

Calcula el ERC de cada poligono de la zona forestal. Este atributo es utilizado

posteriormente para calcular la longitud de flama.

Bl.Calcular ERC(Modelo)

Inicio
K« 0.04
TAOr « 384/Modelo.Sigma
ERC « k * TAOr * Modelo.Ire

Retornar (ERC)

Fin

4.2.6.2.42.2. Calcular la longitud de flama (FL)

Calcula la longitud de la flama correspondiente a un modelo de combustible, de

acuerdo con las caracteristicas ambientales de dicho modelo.

Bl.Calcular FL(SC, ERC)
Inicio
J« 045
al « ((SC/60) * (25 * ERC)) * (0.46)

FL «j * al
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Retornar (FL)

Fin

4.2.6.2.4.2 3. Calcular el indice de quema (BI)

Calcula el indice de quema de cada modelo de combustible localizado en el entorno a

una estacion virtual, y después ser asignado a los poligonos de la estacién que cuenten

con dicho modelo.

Bl.Calcular BI(FL)
Inicio
j1 <« 10
Bl «jl *Fl
Retornar(BI)

Fin

4.2.6.2.4.2.4. Calcular el indice de carga de incendio (FLI)

Calcula el indice carga de incendio de cada modelo de combustible localizado en el

entorno a una estacion virtual, y después ser asignado a los poligonos de la estacion que

cuenten con dicho modelo.
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Bl.Calcular FLI(BI)
Inicio
FLI < (0.1088 * BI"2) — (2.669 * BI)+ 40.846

Retornar (FLI)

Fin

4.2.6.2.4.3. Calcular la humedad del combustible (MF)

Calcula la humedad de retardo del combustible de 1 hr, 10 hrs y 10 hrs. El proceso es
el siguiente: se toman la temperatura y humedad de cada estacién virtual, se modifican
por el factor de nubosidad que les corresponde. Después se hace el calculo del EMC,

posteriormente se obtiene la humedad una hr, diez hrs y cien hrs, correspondiente a cada

estacion virtual.

Fuel Moisture.Calcular Mf( )

Inicio
Estaciones <— Leer Datos BD(tEstacion V)
Para cada estacion en Estaciones hacer
Inicio

Nubosidad[estacion] < Leer Datos( )

Fin
Clima < Leer_Datos_BD(tDatos_Clima)

Clima2 « Aplicar Nubosidad(Estaciones, Nubosidad, Clima)
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EMC_Max « Calcular EMC (Clima2.TempMax, Clima2.HrelMax, Estaciones)

EMC_Min <« Calcular EMC (Clima2.TempMin, Clima2.HrelMin, Estaciones)

EMC <« Calcular EMC (Clima2.Temp, Hrel.Temp, Estaciones)

Para cada estacion en Estaciones hacer

Inicio
Una_Hr[estacion] <« Calcular 1Hr(estacion, EMC[estacion])
Diez_Hrs[estacion] < Calcular 10Hrs(estacion, EMC[estacion])
Cien_Hrs[estacion] <« Calcular 100Hr(estacion, EMC_Max[estacion],

EMC_ Min[estacion})
Fin
Grabar(Una_Hr, Diez_Hrs, Cien_Hrs, Estaciones)

Fin

4.2.6.2.43.1. Aplicar la nubosidad a los datos meteorologicos

Modifica por un factor de nubosidad tanto la temperatura como la humedad relativa,
para el calculo del EMC. Esta nubosidad corresponde a la cobertura de nubes que haya en
el ambiente el dia del calculo de los indices de peligro de incendio. Los factores de

nubosidad son cuatro, limpio (sin nubes), medio nublado (pocas nubes), nublado (muchas

nubes), cubierto (nublado total).
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Fuel_Moisture.Aplicar_Nubosidad(Estaciones, Nubosidad, Clima)
Inicio
Para cada estacion en Estaciones hacer
Inicio

Si (Nubosidad[estacion] = “Limpio”) entonces

Inicio
Temp < Clima[estacion].Temp + 25
Clima2{estacion].Temp < Temp
Hum « Clima[estacion].HRel * 0.75
Clima2[estacion].HRel «~ Hum

Fin

Si (Nubosidad[estacion] = “Medio nublado”) entonces

Inicio
Temp <« Clima[estacion].Temp + 19
Clima?[estacion].Temp < Temp
Hum <« Clima[estacion].HRel * 0.83
Clima2[estacion].HRel «- Hum

Fin

Si (Nubosidad[estacion] = “Nublado™) entonces

Inicio
Temp <« Climafestacion].Temp + 12

Clima2[estacion].Temp < Temp

70



DESARROLLO: DISENO

Hum < Clima[estacion].HRel * 0.91
Clima2[estacion].HRel «— Hum
Fin
Si (Nubosidad[estacion] = “Cubierto™) entonces
Inicio
Temp « Clima[estacion]. Temp + 5
Clima2[estacion].Temp <~ Temp
Hum <« Climafestacion].HRel * 1.0
Clima2[estacion].HRel «— Hum
Fin
Fin
Retornar(Clima2)

Fin

4.2.6.2.4.3.2. Calcular el equilibrio de humedad contenida (EMC)

Calcula el equilibrio de humedad contenida de los combustibles; éste atributo es

utilizado posteriormente para el calculo de humedad de combustible de una hora, diez

horas y cien horas.
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Fuel Moisture.Calcular EMC(Temp, Hrel, estaciones)
Inicio
Para cada estacion en estaciones hacer
Inicio
H <« Hrel[estacion]
T « Temp[estacion]
Si (Hrel[estacion] = 10) entonces
Inicio
EMC[estacion] < (0.03299) + (0.281073 * H) — (0.000578 * H * T)
Fin
Si ((Hrel[estacion] > 10) y (Hrel[estacion] < 51)entonces
Inicio
EMC][estacion] < (2.22749) + (0.160107 * H) — (0.01478 * T)
Fin
Si (Hrel[estacion] >= 51) entonces
Inicio
EMC[estacion] < (21.0606) + (0.005565 * H*2) — (0.00035 * H * T) —
(0.483199 * H)
Fin
Fin
Retornar (EMC)

Fin
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4.2.6.2.4.3.3. Calcular una hora de retardo de combustible (1Hr)

Con el algoritmo Calcular _1Hr, se obtiene el resultado del contenido de humedad del

combustible de una hora, el procedimiento consiste en multiplicar el factor EMC por una

constante correspondiente a la una hora de retardo.

Fuel Moisture.Calcular 1Hr(Estacion, EMC)
Inicio
Mf « EMC *1.03

Retornar (Mf)

Fin

4.2.6.2.43.4. Calcular diez horas de retardo de combustible (10Hrs)

Obtiene el resultado del contenido de humedad del combustible de diez horas, el

procedimiento es el siguiente, se multiplica el factor EMC por la constante

correspondiente a las diez horas de retardo.

Fuel Moisture.Calcular 10Hrs(Estacion, EMC)
Inicio

Mf « EMC * 1.28

Retornar (Mf)

Fin
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4.2.6.2.4.3.5. Calcular cien horas de retardo de combustible (100 Hrs)

Este algoritmo es utilizado para calcular el valor del contenido de humedad del
combustible de cien horas, el procedimiento consiste en obtener el producto del factor

EMC con la constante que corresponde a las cien horas de retardo.

Fuel Moisture.Calcular 100Hrs(Estacion, EMC_Max, EMC_Min)
Inicio
N « Leer_Datos()
Pa « Leer Datos()
EMC24 « ((n * EMC_Min) + ((24 —n) * EMC_Max))
Pd « (Pa+0.02)/0.25
D « (((24 — Pd) * EMC24) + ((0.5 * Pd) +41) * Pd))) / 24
Cien Hrs « 30 + (D - 30) * (1 — 0.87 * EXP"\(-24/100))
Retornar (Cien_Hrs)

Fin

4.2.6.2.4.4. Calcular el indice de ocurrencia de incendio causado por el

hombre (MCOI)
El algoritmo MCOI tiene la tarea de calcular el indice de peligro de incendio causado
por el hombre, para cada subsector de la zona forestal de Baja California, para esto se lee
de la base de datos la informacion historica de cada subsector, ésta informacién

corresponde a los cinco afios anteriores al afio en que se realice algin calculo. Otro factor
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que interviene en el calculo de éste indice es el IC promedio actual de cada subsector, es

decir, el IC promedio que se calcula en este grupo de algoritmos.

MCOIL.Calcular MCOI()
Inicio
Datos_Hist «— Leer Datos_BD(tDatos_Hist)
Sectores < Leer_Datos BD(tEstacion V)
Para cada sector en sectores hacer
Inicio
Subsectores «— Leer Datos BD(tEstacion_V)
Para cada subsector en subsectores hacer
IC «~ SC_IC.Leer Datos()
Rch « Calcular RCH(Datos_Hist[subsector])
MCOI « IC * (Rch/ 100)
Grabar(MOCI, subsector)
Fin
Fin

Fin
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4.2.6.2.4.4.1. Calcular el riesgo causado por el hombre (Rch)

Con el siguiente algoritmo se obtiene el factor de riesgo causado por el hombre, este
factor es utilizado para calcular el valor del MCOI. Este método recibe y procesa la
informacién historica correspondiente a cada subsector, logrando asi el resultado del Rch,

mismo que serd utilizado posteriormente para el calculo del MCOI.

MCOI.Calcular Rch(Datos_Hist, Subsector )
Inicio
Incendios «— Datos Hist.Incendios
IC_Anteriores «— Datos_Hist.IC_Anteriores
Dias «— Datos_Hist.Dias

Area < Datos_Hist.Area

SumlIncendios « 0
Para cada incendio en Datos Hist.Incendios hacer
Inicio
SumlIncendios <~ SumlIncendios + Datos_Hist.Incendios[incendio]
Fin
ICMedia «- 0
Para cada IC en Datos_Hist.ICAnteriores hacer
Inicio

ICMedia < ICMedia + Datos_Hist.ICAnteriores[IC]
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Fin

Fin
ICMedia «— ICMedia/ Datos_Hist.IC Anteriores.Longitud
SumaDias « 0
Para cada Dia en Datos_Hist.Dias hacer
Inicio
SumaDias < SumaDias + Datos_Hist.Dias[Dia]
Fin

AreaDias < Datos Hist.Area * SumaDias

Rch « (10 * Sumlincendios) / (ICMedia * AreaDias)

Retornar (Rch)
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4.2.6.3. Despliegue de IPI

El subsistema Despliegue de IPI tiene la finalidad de presentar los resultados
obtenidos; estos se muestran en las ventanas de la Aplicacién IPIG a través de los
métodos de la clase Despliegue Ipi. Para que los indices de peligro de incendio,
calculados por el subsistema Calculo de IPI, puedan ser exhibidos: es necesario que sean

extraidos de la base de datos y procesados para que se presenten de una manera agradable

y facil de entender por el usuario.

iPrincipa!
(from Aplicacion IPIG) |

Desplegar P}
iDatos_Tabulares \
(from Aplicacion IPIG) |
i i
| i . "
I Despliegue_|pi | tPeligrosidad
&NoPoligono : Entero | (from Base de datos)

| &5Estacion : Entero i
| &Modelo : Caractér !
L&SIC : Real
Despliega datos tabulares i-Q;SC : Real - —
&8l : Real Leer clasificacion
EHFLL: Real
&5 1Hr : Real
&510Hrs : Real
Despliega datos graficos ‘-&1 00Hrs : Real

|
|

iMapa
(from Aplicacion iPIG)

. SLeer_Datos()

', ®Desplegar_IPI( )
‘Despleger_lndices_Geograﬁcos( )
. %Desplegar_Indices_Tabulares( )

L Qindices_Geograficos( ) Leer Resultados
. Sindices_Tabulares( )

. %Clasificar_Resultados( )

tIP1
(from Base de datos)

. ®Grabar( )

Figura 4.24. Disefio: Diagrama de clases del Despliegue de IPI del Sistema IPIG.
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4.2.6.3.1. Casos de Uso

4.2.6.3.1.1. Despliegue de indices de peligro de incendio

1. El usuario ordena al sistema que le presente los resultados almacenados, que fueron
calculados previamente.

2. El sistema lee de la base de datos, la informacidn necesaria para presentar tanto los
datos geograficos como tabulares, de los resultados obtenidos.

3. El sistema realiza las operaciones necesarias para desplegar la informacion al us-uario.

4.

El sistema presenta los resultados obtenidos, tanto geograficos como tabulares.

4.2.6.3.2. Diagramas de escenarios del subsistema Despliegue de IPI

4.2.6.3.2.1. Despliegue de IP]

El usuario ordena al sistema, le presente los resultados almacenados, tanto

geograficos como tabulares.

o

El sistema ordena a la clase Despliegue Ipi, mostrar los resultados.

(5]

El sistema solicita a la base de datos los resultados obtenidos.

4. Labase de datos proporciona la informacién solicitada.

El sistema solicita a la base de datos a informacion para clasificar los resultados
geograficos.

6. La base de datos proporciona la informacion solicitada.

7. Se clasifican los resultados geograficos.

8. Se despliegan los resultados geograficos.

9. Se despliegan los resultados tabulares.
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: iPrincipal Usuario : Indices : Datos : tIP} : iDatos_ : tPeligrosidad T iMapa
Poligono Despliegue_lpi Tabulares

11: Presentar Resultados
L -

2: Desplegar_IP1 ()

3: Leer( )._

R

4: Resultados

5: Indices_Tabulares ()

6: Leer ()

1

L ]
N —

7: Datos

8: Clasificar_Resultados ()

- ‘
- &

—

B

9. Indiceé_Geograficos
i

|
\
|
|
|

Figura 4.25. Disefio: Diagrama de escenarios para el despliegue de IPI del Sistema IPIG.
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4.2.6.3.2.2. Despliegue de datos geogrdficos

1. El usuario ordena al sistema el despliegue de datos geogréficos.

El sistema lee de la base de datos los resultados para generar los indices geograficos.

3. Labase de datos provee la informacién solicitada.

El sistema solicita a la base de datos a informacién para clasificar los resultados

geograficos.

5. La base de datos proporciona la informacién solicitada.

6. Se clasifican los resultados geograficos.

7. El sistema despliega los indices de peligro de incendio de manera geografica.
Usuario : Indices : Datos : tiPl : tPeligrosidad : iMapa
Poligono Despliegue_Ipi

* 1: Desplegar resultados geograficos

—
-

2:Leer ()

—  3: Resultados

-
—

4: Lzer () —

5: Dztos

6: Clesificar_Resultados ()

e

7: Datos

— 8 Indices_Geograficos ()

Figura 4.26. Disefio: Diagrama de escenarios para el despliegue geografico de IPI del Sistema IPIG.
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XS]

|93}

4.2.6.3.2.3. Despliegue de datos tabulares

El usuario ordena al sistema el despliegue de datos tabulares.

El sistema lee de la base de datos los resultados para generar la informacion tabular.

La base de datos provee la informacion solicitada.

El sistema despliega los indices de peligro de incendio de manera tabular.

Usuario : indices : Datos : tIPI :iDatos_

Poligono Despliegue_lIpi Tabulares

_ 1:Desplegarresultados tabulares |

- |
> :

2:Leer ()

3:Resultados
T
|

\
L

0

— 4: Datos

|

— 5: Indices_Tabulares ()

Figura 4.27. Disefio: Diagrama de escenarios para el despliegue tabular de IPI del Sistema IPIG.
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4.2.6.3.3. Diagramas de flujo de datos del subsistema Despliegue de IPI

El diagrama de la figura 4.28 presenta el flujo de datos del subsistema Despliegue de
IPI. Esta figura muestra la funcion del subsistema de una manera general, las entradas, el
proceso interno y las salidas. Las entradas consisten en la informacioén que es leida de la
base de datos (los indices de peligro). El proceso interno, consiste en las operaciones y
ajustes para presentar al usuario los IPI, es decir, clasificacion de resultados y presentar
los resultados de manera tabular. Las salidas son los IPI clasificados por su nivel de

peligrosidad, y la informacion tabular correspondiente a cada poligono de la zona forestal.

Usuario

Peticion
de indices

Indices de

peligro de
incendio
7 ~
Datos para la Leer Datos :_( Datos_
clasificacion Preparar { Tabulares |
de los IPI resultados
tPeligrosidad tabulares
Resultados

Preparar
resultados
geograficos

tabulares

Usuario

Clasificar
Resuitados

Datos
Clasificados

Datos_
Geograficos

Resultados
geograficos

Figura 4.28. Disefio: Diagrama funcional del subsistema Despliegue de IPI del Sistema IPIG.
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4.2.6.3.3.1. Despliegue de datos geogrdficos

La figura 4.29 muestra el diagrama funcional para el despliegue de los resultados
geograficos. El proceso llevado a cabo es el siguiente: de la base de datos se leen los
resultados calculados previamente para cada poligono. se extrae la informacién para
clasificar dichos resultados; una vez obtenida esta informacién, se clasifican los

resultados por el nivel de peligrosidad, y después se presentan los resultados al usuario.

tIP1

. Peticiéon Indices de
Usuario de indices peligro de
incendio
Usuario
i Leer Datos
| /
/ Resultados
tPeligrosidad Preparar aeosrdfices
resultados
geograficos Dato S_

Datos para la
clasificacion
de los IPI

Geograficos

Datos

Clasificar_ Clasificados

Resultados

Figura 4.29. Disefio: Diagrama funcional para el despliegue de datos geograficos del Sistema IPIG.
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4.2.6.3.3.2. Despliegue de datos tabulares

En la figura 4.30 se muestra el flujo de datos del despliegue de los resultados
tabulares. El proceso se realiza de la siguiente manera: se leen los resultados calculados
previamente para cada poligono de la base de datos, después de recuperar la informacion,

se preparan los resultados de cada poligono de la zona forestal, para ser presentados de

manera tabular al usuario.

Usuario

Peticion
de indices

Datos
Tabulares

Preparar
resultados
tabulares

Resultados
tabulares

Leer Datos

Indices de
peligro de
incendio

l Usuario

i
tiPI

Figura 4.30. Disefio: Diagrama funcional para el despliegue de datos tabulares del Sistema IPIG.
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4.2.6.3.4. Algoritmos del subsistema Despliegue de IPI

El objetivo del subsistema Despliegue de IPI es presentar los resultados del
subsistema Calculo de IPI de una manera clara y amigable al usuario. para lograr esto se
tiene que llevar a cabo una serie de operaciones que permitan manipular la informacién
de una manera adecuada. Estas operaciones son descritas en los métodos propios de éste

subsistema, los cuales se describen de manera algoritmica en esta seccion.

El grupo de algoritmos descrito a continuacidn, representa solo la parte principal del
subsistema, es decir, los métodos utilizados para los calculos importantes, mas no asi para

las operaciones de lectura y escritura, por ejemplo.

NOTA:

Estos algoritmos estan descritos de manera general, ya que en la implementacién se

utilizaran las ventajas que ofrece al lenguaje Avenue de ArcView 3.0.

4.2.6.3.4.1. Desplegar los indices de peligro de incendio

Este algoritmo es utilizado para presentar los resultados, poligono a poligono. cuando

el usuario solicita al sistema los IPI de manera tabular, o la clasificacién geografica del

nivel de peligro de los indices.
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Despliegue_Ipi.Desplegar IPI()
Inicio
Ipi <~ Leer_Datos_BD(tlpi)
Peligro < Leer_Datos_BD(tPeligrosidad)
Indices_Tabulares(Ipi)
Clasificar Resultados(Ipi, Peligro)

Indices_Graficos(Ipi)

Fin

4.2.6.3.4.1.1. Desplegar indices geograficos

Despliega solamente los resultados geograficos, este algoritmo opera cuando el

usuario solo desea revisar los indices de peligro de incendio clasificados geograficamente.

Despliegue Ipi. Desplegar Indices Graficos()
Inicio
Ipi <~ Leer_Datos BD(tIpi)
Peligro < Leer Datos_BD(tPeligrosidad)
Clasificar_Resultados(Ipi, Peligro)

Indices_Graficos(Ipi)

Fin
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4.2.6.3.4.1.2. Desplegar indices tabulares

El algoritmo Desplegar IndicesTabulares, tiene la tarea de presentar al usuario,
cuando este lo solicite, los resultados del calculo de los indices de peligro de incendio de

manera tabular, para cada poligono de la zona forestal de Baja California.

Despliegue_Ipi. Desplegar Indices Tabulares( )
Inicio
Ipi < Leer Datos BD(tlpi)
Indices_Tabulares(Ipi)

Fin
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4.2.6.4. Base de Datos

El proposito de este subsistema, es proveer el manejo de almacenamiento de datos, asi
como proporcionar las funciones de consulta de informacién. De la misma forma es el

responsable de mantener la integridad y consistencia de la informacién.

Para este subsistema no se haran las descripciones de los Modelos Dinamico y

Funcional, de esta manera solo quedara la estructura estética de lo que es el subsistema de

Base de Datos.
bDatos
1
\ Sleer()
T
' l
- 5
P! | |
] 1 | tPoligono | tPeligrosidad_BI
QGrabar(), | —— i
T | 1
“ tMod_comb ; ____—
; tDatos__Chma‘ . tDatos_Hist!

Figura 4.31. Disefio: Diagrama de clases de la Base de Datos del Sistema TPIG.
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4.2.7. Estructura de la base de datos

Las siguientes tablas forman la estructura de la base de datos del sistema
IPIG, las cuales seran utilizadas para consultar y almacenar la informacion del
mismo. Estas tablas contienen campo, tipo y longitud del dato, ademas de ser

descritas brevemente y definir sus llaves, primaria y foraneas, estas ultimas si

son necesarias.

4.2.7.1. Modelo de combustible

Esta es una tabla estatica de lectura, contiene informacion de los modelos

de combustibles, misma que es consultada para el célculo del indice de quema.

Llave primaria: Tipo_Mod.

_ Campo | Tipo | Longitud | = . Descripcion
Tipo Mod | Caracter 2 Tipo de modelo de combustible.
St Real 12 Contenido total de mineral.
Se Real 12 Contenido efectivo de mineral.
H Real 12 Calor contenido.
Scmax Real 12 Maxima propagacion probable.
Delta Real 12 Capa de combustible.
Mx Real 12 Deceso de humedad.
Sigma Real 12 Volumen de combustible (1Hr, 10Hrs, 100Hrs).
Rhop Real 12 Densidad del combustible.
Wo Real 12 Masa total del combustible.
Ire Real 8 Intensidad de reaccidén ponderada.
Pendiente Real 2 Elevacion del terreno.
FactorV |  Real 12 Factor de viento.

Tabla 4.1. Modelos de combustibles.
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4.2.7.2. Estacion virtual

La tabla tEstacion_V, contiene los datos de ubicacion y correspondencia

de la estacién virtual con respecto al mapa utilizado por el sistema. Esta es

solo de lectura.

Llave primaria: Num_Estacion.

P

s
agion )|y

wmz

| Tip » Descnpcmn
Num Estacion | Entero 2 Nuamero de estacién virtual.
Nombre Caracter 40 Nombre de estacion virtual.
Sector Entero 2 Sector a la que pertenece la estacidn.
Subsector Entero 2 Subsector a la que pertenece la estacion.

Tabla 4.2. Estacion Virtual.

4.2.7.3. Indices de peligro de incendio

En la tabla tIPI se graban los resultados obtenidos que seran presentados

al usuario, por lo tanto esta tabla es de lectura y escritura.
Llave primaria: (No_Poligono, Tipo_Mod, Fecha).

T

e

il i ( LR i
Campo_ Tipo | Longitud ~ Descrlpcmn .
Fecha Fecha 16 Fecha de los datos meteoroldgicos.
No Poligono Entero 4 Numero de poligono.
Tipo Mod Caracter 2 Tipo de modelo de combustible del poligono.
BI Real 12 Indice de quema. '
IC Real 12 Componente de ignicién.
SC Real 12 Componente de propagacion.
Una Hr Real 12 Retardo de humedad de una hora.
Diez Hrs Real 12 Retardo de humedad de diez horas.
Cien Hrs Real 12 Retardo de humedad de cien horas.
FLI Real 12 Indice de carga total.

Tabla 4.3. Indices de Peligro de Incendio.
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4.2.7.4. Datos meteoroldgicos necesarios.

Esta tabla, contiene informacion meteorologica necesaria para iniciar los
calculos de los indices de peligro de incendio, esta tabla es alimentada por el
SADAM, por lo que en este sistema es utilizada solo para lectura.

Llave primaria: (Num_Estacion, Fecha).

| Tipo . Descripcion.
Num_Estacion | Entero 2 Numero de estacion virtual.
Fecha Fecha 16 Fecha de los datos meteorologicos.
Temp Min Real 8 Temperatura minima.
Temp Max Real 8 Temperatura maxima.
Temp Med Real 8 Temperatura media.
Hrel Med Real 8 Humedad relativa media.
Vel viento Real 8 Velocidad del viento.
HCV Real 8 Factor de humedad de los combustibles vivos.
Dewpoint Real 8 Factor de humedad relativa.
Lluvia Real 8 Cantidad de lluvia.

Tabla 4.4. Datos Meteorolégicos.

4.2.7.5. Datos histéricos de incendios causados por el hombre

Tabla de solo lectura por el sistema que contiene datos historicos de
incendios causados por el hombre en afios anteriores, tales como el nimero de
incendios ocurridos cada afio por esta causa, el area en acres quemada, el
nimero de dias en que hubo incendios y el promedio del componente de
ignicion para cada afio, mismos que son necesarios para calcular el riesgo que
puéda causar e] hombre en un posible incendio.

Llave Primaria: Anio.
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‘ ongitud |  Descripcion
Anio Entero 4 Afio al que corresponde la 1nforma01on
Num_Incendios| Entero 100 Numero de incendios en el afio.
IC Promedio Real 100 Componente de ignicion promedio en el afio.
Num_Dias Entero 100 Cantidad de dias en los que hubo incendio.
Area Real 12 Superficie quemada en el aflo.

Tabla 4.5. Datos Histéricos de Incendios Forestales.

4.2.7.6. Descripcion de la peligrosidad del indice de quema.

En la tabla tPeligrosidad BI, hay informacion descriptiva, que nos sirve
para saber cual seria el nivel de peligrosidad de un posible incendio, asi como

también contiene informacion de la manera en como atacar dicho siniestro.

Llave Primaria: Long_Flama.

Campo | Tip

" b L . Descrlpcmn
Nivel Entero 2 N1ve1 de pel1gr051dad de los indices.
Descripcion | Cadena 100 Descripcion de peligrosidad.
Long Flama | Real 12 Intervalo en que puede estar el valor del indice.
Coloracion | Entero 2 Color asignado al nivel de peligro.

Tabla 4.6. Peligrosidad del Indice de Quema.

4.2.7.7. Poligonos de la zona forestal.

En esta tabla se concentra informacion correspondiente a cada poligono
ubicado en la zona forestal del Estado de Baja California, la cual es utilizada

para obtener los indices de peligro de incendio. Esta tabla es solo de lectura

Llave Primaria: No_Poligono.
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b

. Campo Longitud | . Descripcién
No Poligono 4 Numero de poligono.
Sector Entero 2 Sector al que pertenece el poligono.
Subsector Entero 2 Subsector al que pertenece el poligono.
Num_Estacion | Entero 2 Numero de estacion asignada.
Tipo Mod | Carécter 2 Tipo de modelo de combustible del poligono.

Tabla 4.7. Poligonos de la Zona Forestal.

4.2.8. Concurrencia inherente

Basados en los diagramas dinadmicos, se puede obtener, si es que existe, la
concurrencia que se presenta de manera inherente en el sistema, [RUMBAUGH, 1991].
De esta forma se tiene en cuenta que en el sistema IPIG no hay concurrencia, debido a
que no contamos con tareas que puedan ser realizadas de manera simultanea, ya que para

poder ver los resultados, tanto geograficos como tabulares, siempre es necesario que sean

]
calculados previamente.

4.2.9. Estimacion de requerimientos de recursos del sistema

4.2.9.1 Hardware

Computadora compatible con IBM PC.

e Procesador Intel Pentium II 350 MHz o superior.
e 512 KB de memoria cache secundaria o superior.
e 32 MB de memoria o superior.

e Unidad de discos flexibles de 3.5”.

e Disco duro de 2 G.B. 0o mas.
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e Tarjeta de video con 2 MB de memoria o superior.

e  Monitor SVGA de 15” 0 mas.

¢ Raton Microsoft o compatible, con conexion tipo serie.

4.2.9.2. Software

¢ Sistema operativo Windows 95.
e ArcView version 3.0.

e Awvenue version 3.0.

4.2.10. Método de control de software

Debido a las caracteristicas del sistema, de proporcionar al usuario la posibilidad de
que €l decida la operacion que desee realizar, el método de control de software que se
utilizard serd de comtrol externo, especificamente manejo por eventos. El control

externo es el flujo de eventos, externamente visibles, entre los objetos en el sistema.

Como una breve descripcion de este método, podemos decir, que el control en un
sistema manejado por eventos reside en el monitor de eventos que provee el lenguaje. Los
objetos se encuentran ligados a los eventos y son llamados por el despachador cuando el
evento correspondiente ocurre. El despachador envia el llamado al objeto pero no se
queda esperando a que se termine su ejecucion. Todos los procedimientos retornan el
control al despachador. Los eventos son manejados directamente por el despachador. Esto

permite patrones maés flexibles de control que en los sistemas de manejo por




DESARROLLO: DISENO

procedimientos. El mapeo de los eventos a los objetos es mas simple y poderoso que en

otros tipos de control y presentan mayor modularidad en el disefio y mejor manejo de

condiciones de error [RUMBAUGH, 1991].

4.2.11. Decisiones de Disefio

Uno de los problemas que surgen al momento de dividir el disefio del sistema en
modulos o subsistemas es identiﬁcaf la relacién que existira entre los subsistemas
resultantes. Esta decision es de suma importancia para el desarrollo de cualquier sistema,
ya que un “gran problema” se divide en “pequefios problemas”, de esta manera resulta
mucho mas facil resolver varios “pequefios problemas”, que un “gran problema”, pero
para algunos desarrolladores a veces resulta complicado de entender. por tal motivo para

dar una idea mas clara, se incluye dentro del disefio una parte que describe una relacién

entre subsistemas como una relacién cliente-servidor.

Durante la elaboracién del disefio se analizaron las fases que anteceden a esta etapa,
andlisis y especificacion de requerimientos, tomandose como base. pero al momento de
portar los modelos al disefio del sistema se realizé6 una modificacion para aumentar

efectividad, eliminar redundancia y optimizar recursos. El siguiente punto describe la

modificacion realizada:

e Al inicio del desarrollo del sistema, se defini6 como requerimiento que los

resultados (indices de peligro de incendio) generados por la aplicacién IPIG
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fueran grabados en la base de datos, pero debido a la gran cantidad de informacién
generada diariamente, 930 registros de 10 columnas por dia, se propone no grabar
los resultados, ya que si los indices de peligro de incendio se calculan diariamente,
en un afio se tendrian 339450 registros, lo cual afectaria el rendimiento de la base
de datos. Por lo tanto, la propuesta consiste en grabar en la base de datos, solo la
informacioén meteorolégica procesada diariamente por el SADAM (14 registros de
nueve columnas), de esta manera, teniendo almacenada esta informacion ademas
de los atributos de los modelos de combustible, se pueden generar los IPI para una
fecha especifica, en el momento en el que el usuario lo requiera, siempre y cuando

haya en la base de datos informacion meteoroldgica correspondiente a esta fecha.

Otra modificacién llevada a cabo, durante el desarrollo del sistema, con respecto a
los planes iniciales, es acerca de la forma en como se captura la nubosidad, esto se
debe a la siguiente razén: en un principio se habia planteado que la nubosidad
fuera capturada al igual que los demds parametros meteorolégicos (temperatura,
humedad relativa, etc), pero dado que la imagen que contiene esta informacion es
muy compleja, el SADAM no puede interpretarla, por tal motivo se toma la
decisién de que el usuario interprete la nubosidad representada en la imagen

obtenida de Internet e introduzca al sistema el tipo de nubosidad correspondiente

a cada estacion virtual.
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43.1. Introduccién

Esta seccion menciona las caracteristicas del Avenue, lenguaje utilizado para la
implementacion, describe las ventajas y desventajas de éste, asi como también explica

algunas de las funciones y clases claves del lenguaje para que la implementacién se

realizara de forma aceptable.

Se mencionan también los cambios que se tuvieron que efectuar al disefio de acuerdo

a las caracteristicas del Avenue, asi algunos “artificios” de implementacion.

Otro de los puntos tratados en esta parte, es el esquema de operacion del sistema, es

decir, todos los factores que intervienen, tanto para la entrada y salida de datos, como

para el buen desempefio de este.

4.3.2. Lenguaje

Avenue es un lenguaje de programacion orientado a objetos, que trabaja por medio de
scripts, nativo de ArcView, con el cual se hacen peticiones a objetos y clases, incluyendo
enunciados condicionales, ciclos, enunciados de control de flujo, asi como un conjunto

completo de funciones que permiten una manipulacion facil y efectiva de estos objetos,

[AVENUE, 1996]. Las caracteristicas del lenguaje son las siguientes:
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Avenue es un lenguaje orientado a objetos que trabaja por medio de scripts.
Avenue no distingue entre mindsculas y mayusculas.

e Avenue es un lenguaje compilado.

En Avenue cada linea de codigo debe ser escrita en un solo renglén (excepto
cuando hay una cadena de caracteres, en dos o0 mas renglones, entre comillas).

e Avenue no €s recursivo.

En este lenguaje no se pueden crear clases propias o modificar las clases

existentes.

- No se pueden ejecutar los scripts fuera del contexto de ArcView.

e Conexiodn a un servidor de base de datos por medio de ODBC.

Este lenguaje es utilizado tanto para personalizar el ambiente de ArcView, como para
desarrollo de aplicaciones. Con Avenue se puede hacer lo siguiente:

e Personalizar el ambiente ArcView.

e Modificar las herramientas estandar de ArcView.

e Crear nuevas herramientas.

¢ Integrar el ArcView con otras aplicaciones.

e Desarrollar aplicaciones que funcionen dentro del ambiente ArcView.

Las aplicaciones construidas con Avenue para el Ambiente ArcView pueden trabajar
en varias plataformas, en Windows de Microsoft, en Macintosh de Apple, y en diferentes

sistemas operativos UNIX, ya que las caracteristicas de Avenue son practicamente las
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mismas. En muy pocos casos en que hay diferencias, el lenguaje provee instrucciones

especificas para el sistema operativo en cuestion.

4.3'.'3.'Caractéﬁsticﬁfs de,?/laﬁixpplementaCién"'f L

El seleccionar un lenguaje de implementacion, para el desarrollo de un sistema, no es
una decisién sencilla ya que intervienen varios factores, por ejemplo bajo que plataforma
debe correr el sistema, que funciones debe desempefiar el sistema, cuales son los
requerimientos que cumplira el sistema, entre otros no menos importantes. Pero sin duda
alguna uno de los aspectos que debe cumplir el lenguaje de programacion, es que este

provea la solucion mas sencilla o adecuada para la implementacion del sistema.

La decision de implementar el sistema IPIG, con el lenguaje Avenue, nativo de
ArcView, se debe principalmente a la integracidn de este con los Sistemas de Informacion
Geografica, ademas de proveer la capacidad de manejar un mapa digitalizado o cobertura
(theme) como cualquier objeto dentro de la implementacién del sistema. Esto permite
manipular el mapa de la zona forestal de Baja California (o cualquier otro mapa
digitalizado) de manera relativamente sencilla, de esta manera es posible hacer la
clasificacion de resultados mas fécil, rapido y eficiente, debido a las clases y métodos
con las que cuenta el Avenue para estas manipulaciones . En caso contrario, si el sistema
es implementado con otro lenguaje, esto hubiera complicado el uso de mapas

digitalizados, ya que es muy probable no haber podido utilizar mapas georeferenciados,
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ademas de que la clasificacién de resultados implicaria un gran esfuerzo de

programacion, mismo que es evitado gracias a las caracteristicas del Avenue.

Sin embargo, un lenguaje de programacion no siempre resuelve todos los problemas
que se pueden presentar en la implementacion del sistema. pero si es responsabilidad del
programador elegir una herramienta de programacién que resuelva la parte (o las partes)

mas complicada del sistema a implementar, aunque esto implique que se tengan que

sacrificar otros aspectos de la programacion.

Generalmente al llevar a cabo la implementaciéon de un sistema, se desea que el
modelo construido en las etapas de analisis y disefio, pueda ser implantado tal cual, sin
menores problemas, pero esto en algunos casos no es tan sencillo, debido a que hay
ocasiones en que la herramienta de programacion tiene ciertas limitantes, o no es la mas
adecuada para hacer la implementacion, pero sin embargo es la Gnica herramienta con la
que se cuenta o es una condicion establecida en los requerimientos que debe cumplir el
sistema. Cuando se llega a presentar esta situacion, es muy probable que surjan una serie
de inconveniencias que compliquen la implementacién del sistema, obligando asi, a que

el sistema sea implantado de manera diferente a como se tenia contemplado.

Durante el proceso de implementacion del IPIG, tuvieron lugar una serie de
circunstancias no previstas en el disefio, es decir, se tuvo que adaptar el disefio al lenguaje

de programacion Avenue. Esto se debid principalmente a dos de las caracteristicas del

Avenue:
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* Incapacidad de crear clases propias durante la implementacion de un sistema (esto

no quiere decir que el lenguaje no sea orientado a objetos, ya que si trabaja con

objetos, la que pasa es que no permite que el programador defina sus propias

clases).

e El pobre manejo de bases de datos (el ArcView se puede conectar a un servidor

de base de datos a través de ODBC, pero con las funciones disponibles solo se
puede hacer consultas).

e Otro de los problemas presentados fue el paso de parametros, Avenue solo

permite pasar un pardmetro al momento de llamar a un script.

La inconveniencia de no poder crear las clases definidas durante las etapas de anélisis
y disefio complicé de manera sustancial la implementacién del sistema, ya que se tuvo
que plantear una solucién alterna a esta situaciéon. La decision tomada consistié en hacer
una programacion secuencial utilizando las clases y objetos del Avenue que permitieran
un desarrollo mas sencillo, ademas de hacer uso de variables globales para poder utilizar

el contenido de estas variables en los médulos que asi lo requirieran.

En lo que se refiere al manejo de bases de datos, el problema consiste en que con
ArcView/Avenue solo se pueden hacer consultas sencillas, ademas de que la consulta
tiene ser escrita como una cadena (string) encerrada entre comillas dobles ( “ ), por
ejemplo, si el programador decide hacer un consulta la cual tenga una condicién y que la

condicién sea un carécter, esta no puede ser llevada a cabo, la explicacién a esta

circunstancia se debe a que en la mayoria de los manejadores para referirse a un
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“caracter” (0 a una cadena de caracteres) es necesario que esté encerrado entre comillas
sencillas ( ¢ ), y el problema es que estas comillas son utilizadas para comentariar un
script de Avenue, entonces cuando se hacia la siguiente consulta,
“SELECT * FROM TMOD_COM WHERE TIPO_MOD="A""
el enunciado quedaba incompleto, ya que de la primer comilla en adelante el compilador
supone que hay comentarios. Para dar solucion a este problema fue necesario hacer el
siguiente “artificio™
“SELECT * FROM TMOD COM WHERE TIPO_MOD="+"""4" A"+ «”

tomar el enunciado hasta el “=”, concatenar el caracter “’” . concatenar la “A”, y

concatenar nuevamente el caracter “’”, de esta manera se puede hacer la consulta. Pero
este problema se agrava cuando el enunciado es mas complicado, ya que entonces es
necesario usar variables. Este problema también se presenta, pero con mayor gravedad. si

se desea hacer una inserciéon (INSERT) o una actualizacion (UPDATE).

Finalmente, el caso del paso de pardmetros restringido, vino a complicar aun mas el
problema presentado con la imposibilidad de definir clases, puesto que era necesario
transmitir diferentes datos de un script a otro, y con esta restriccion no era posible. La
solucion a este detalle fue sencilla, ya que dentro de un script es posible definir una lista
de objetos (un objeto del tipo List, el cual puede contener diferentes objetos, en cada
indice del arreglo, como por ejemplo, enteros, Vistas, Tablas, incluso otra lista), de esta
manera en la lista de objetos definida se instancian los objetos y esta lista es pasada como

parametro a otro script, resolviendo asi el problema de paso de parametros.
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4.3.4. Esquema de operacion global para el calculo de IPI

Como ya se ha visto, el IPIG es parte de un sistema de informacién geografica, el cual
esta compuesto de otras aplicaciones ademas del sistema de Indices de Peligro de
Incendio Geograficos. Para que el IPIG pueda determinar los indices de peligro de
incendio, es necesario qué previamente se lleven a cabo una serie de procesos, el
propdsito de estos procesos es obtener la informacion meteorologica de la zona forestal
de Baja California. En la figura 4.32 se muestra el esquema de operacion previo al célculo

de los IPI.

Transductor

D
A. Meteorologia B. Imagenes con informacién
meteorologica de
F Baja California.

C. Imagenes preprocesadas, D. Informacién meteorlogica,
para poder obtener la de cada estacion virtual.
informacion meteoroldgica.

A 4

E. Informacién meteoroldgica, F. Mapas con los IPI
por estacidn virtual, clasificados y resultados
modelos de combustiles, tabulares de los IPI.

Usuario sectores, subsectores,

poligonos, datos para la
clasificacion de resultados.

Figura 4.32. implementacién: Esquema de operacion global para el calculo de IPI del Sistema IPIG.
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Este esquema de operacion, muestra la relacién del IPIG con otros sistemas, asi como

el orden y flujo de informacién de los procesos que son realizados con estos sistemas,

para que el IPIG pueda realizar su funcién.

Una descripcién un poco mas amplia es la siguiente, primero es necesario obtener de
un sitio de informacién meteorolégica en Internet una serie de imagenes que contienen
informacién meteorolégica de la zona forestal de Baja California, esto se hace de manera
automatica mediante la aplicacién FileDog . la cual es una herramienta de FTP
automatico, que permite calendarizar eventos la con frecuencia deseada, es decir, se
puede obtener un archivo o grupo de archivos, cada hora, cada dia, cada semana, etcétera.
Después de almacenar las imagenes obtenidas de Inferner, pasan por un transductor que

las modifica al formato BMP, para que puedan ser leidas por el SADAM.

Ya que se tienen las imagenes con informaciéon meteoroldgica, en el formato
requerido, el siguiente paso es procesar dichas imégenes a través del SADAM, para
extraer la informacién meteorologica de cada estacién virtual, y depositarla en la base de
datos, de donde serd consultada por el IPIG. Posteriormente, cuando el usuario desea
calcular los indices de peligro de incendio, el IPIG extrae de la base de datos la
informacién meteorologica de cada estacion virtual, ademés de los atributos de cada
modelo de combustible, asi como la informacion requerida para la clasificacién de los
IPL Finalmente son presentados los resultados, al usuario, de manera geografica (mapas

clasificados) y tabular (una tabla con los resultados por cada poligono de la zona forestal).
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5. RESULTADOS

Al inicio de la tesis se plante6 un objetivo general, asi como una serie de objetivos

especificos. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de

la tesis, asi como los resultados que arroja el sistema IPIG.

En cuanto a los objetivos que deberia cumplir la tesis, se puede decir que fueron
cubiertos satisfactoriamente, tanto el general como los especificos, ya que el sistema IPIG

fue modelado completamente bajo la metodologia OMT, e implementado con un lenguaje

orientado a objetos.

En lo que respecta a los resultados que genera el IPIG, también se puede decir que
cumplen con las expectativas, ya que estos tienen una exactitud del 85 % (porcentaje

asignado por los expertos de INIFAP), lo cual es bastante aceptable.

Los resultados que genera el sistema son los siguientes:

e Indices de peligro de incendio de cada poligono de la zona forestal, presentados de

manera tabular.

Tres mapas clasificados por su nivel de peligrosidad, estos mapas corresponden al
IC (Ignition component, por sus siglas en inglés), SC (Spread component, por sus
siglas en inglés) y BI (Burn Index, por sus siglas en inglés), Componente de

Ignicién, Componente de Propagaciéon e Indice de Carga de Incendio,
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respectivamente. Estos mapas estan divididos en sectores, estos se dividen en

subsectores, mismos que a su vez estan divididos en poligonos, donde a cada

poligono le corresponde un IC, SC, y BI.

&

adosidelleal

En el célculo de los indices de peligro de incendio intervienen dos factores
importantes, modelos de combustibles y condiciones ambientales. Los modelos de
combustibles tienen las caracteristicas de cada uno de los tipos de vegetacién de la zona
forestal. Indican cuales de estos son mas sensibles al calor y cuales contienen mas
energia, es decir, los pastizales por ejemplo son mas sensibles al calor, pero liberan poca
energia y se consumen rapido, mientras que los pinos son mas lentos en hacer combustion
pero tienen un gran contenido de energia. En cuanto a las condiciones ambientales, estas
determinan en gran medida una posible ocurrencia de incendio, ya que si los modelos de
combustibles de una zona determinada estan muy secos y en un dia X hay poca humedad
y temperaturas elevadas ademas de un cielo despejado, entonces hay una probabilidad
muy alta de incendio; por el contrario si la humedad es alta, el cielo esta cubierio y las

temperaturas son medias, no hay riesgo alguno en que se pueda presentar un siniestro.

A continuacidn se presentan dos casos en el calculo de indices de peligro de incendio,

primero cuando los resultados tienen un nivel de peligro bajo y el otro cuando estos

resultados tienen un nivel alto de peligro.
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En estos dos ejemplos se muestran los resultados a través de una serie de figuras.
Donde se presentan los mapas clasificados por su nivel de peligrosidad, asi como la

informacién de cada poligono (nimero poligono, estacion virtual, indices de peligro de

incendio, etc) de la zona forestal de manera tabular.

5.2.1. Caso 1. Resultados con nivel de peligro bajo

Para este ejemplo se utilizardn condiciones ambientales con temperaturas bajas y

humedad media, ademas de un cielo despejado. Estas condiciones meteorologicas son del

2 de julio de 1999.

La figura 5.1 Muestra el resultado y clasificacion del IC para cada poligono de la zona
forestal de Baja California. En esta figura se puede ver que el componente de ignicién es

bajo en toda la zona forestal, en la zona norte el IC se encuentra entre 0-9, mientras que

en la parte sur del Estado, el IC varia entre 10-24.

En el caso del componente de propagacion se puede ver, que el resultado también es
bajo, ya que la clasificacién de poligonos, para el SC en su mayoria es entre 0-9, solo

117 de 941 poligonos tienen un SC entre 10-19. Esta clasificacién se puede ver en la

figura 5.2.
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10-24 Bajo
2537 Moderado
38-40 Moderado
60-62 Alto

63-74 Muy Alto
76-80 Muy Afto
©0-100 Extremo

] sco7-02-1908

[ 0-9 Bajo
10- 18 Bajo
20 - 20 Moderado
30- 39 Moderado
40 - 70 Alto
80- 119 Muy Alto
120 - 170 Muy Atto
180 - 300 Extremo

_| BI07-02-1009

[ o-9 Bajo
10- 10 Bajo
20 - 28 Moderado
30- 30 Moderado

; 40- 60 Alto
60 - 70 Muy Alto
80- 108 Muy Alto
110 - 200 Extremo

~

uu
=

Figura 5.1. Resultados: Componente de Ignicién del 2 de julio 1999 del Sistema IPIG.

10-24 Bajo

25-37 Moderado
38-49 Moderado
60-82 Alto

83-74 Muy Atto
76-89 Muy Alto
©0-100 Extramo

I sco7-02-1088

Il 0-9 Bajo

=i ]
10- 10 Bajo ’
20- 28 Moderado
30- 39 Moderado t

40 - 78 Alto

80- 110 Muy Alto
120 - 170 Muy Alto
180 - 300 Extremo
00

9 Bajo

10- 19 Bajo

20 - 20 Moderado
30- 39 Moderado
40 - 50 Alto

80- 790 Muy Alto
80- 109 Muy Alto
[ 110 - 200 Extremo

l_,,
{

5

e

R ELR

Figura 5.2. Resultados: Componente de propagacion del 2 de julio 1999 del Sistema IPIG.
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El resultado del BI se muestra en la figura 5.3 en esta grafica se puede ver el mapa
base de la zona forestal con una clasificacion baja, ya que el indice de quema se encuentra
entre 0-9 en la mayoria de los poligonos, mientras que solo 265 de 941 poligonos tienen

un IC entre 10-19, el cual es también un IC bajo.

< IPIG07-02-1999

] 1c07-02-1999

[ 0-% Bajo

10-24 Bajo

25-37 Moderado
38-40 Moderado
60-82 Alto
03-74 Muy Atto
76-80 Muy Alto
©0-100 Extramo

| sc07-02-1000
[l 0- ¢ Bajo
[ 10- 10 Bajo
20- 20 Moderado
30- 30 Moderado
40 - 78 Alto
80- 110 Muy Alto
120 - 170 Muy Alto
[ Bl 160 - 300 Extremo
¥/ B07-02-1009
|
|

[ 0- 9 Bajo

10- 19 Bajo
20 - 20 Moderado
30- 39 Moderado

40- 89 Alto
80- 79 Muy Alto

I 50 - 1098 Muy Alte ||

[ 110 - 200 Extremo

~

Figura 5.3. Resultados: Indice de Quema del 2 de julio de 1999 del Sistema IPIG.
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La figura 5.4 muestra una ventana de didlogo, donde aparecen los indices de peligro
de incendio de manera tabular. En esta tabla se pueden ver los siguientes atributos para

cada poligono de la zona forestal de Baja California:

e Poligono. e [Estacion.
e Modelo. e IC

o SC. e ERC.

e BIL e FLIL

e 1Hr. e 10Hrs.

Figura 5.4. Resultados: Resultados tabulares del 2 de julio de 1999 del Sistema IPIG.
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5.2.2. Caso 2. Resultados con nivel de peligro alto

Para este segundo caso las condiciones ambientales que se utilizaron contienen
temperaturas altas y humedad baja, también al igual que en el primer caso la nubosidad

sera de cielo despejado. Estas condiciones meteoroldgicas corresponden al 8 de julio de

1999,

En el mapa de la figura 5.5 se muestra la clasificacion del IC. En esta figura se puede
ver que el componente de ignicién es muy alto, casi en la totalidad del Estado, solo en
muy pocos poligonos tienen clasificacion moderada. Los poligonos que tienen
clasificacion baja, es a causa de que en esas zonas no hay modelos de combustible

clasificados.

2 IPIG07-08-1939
|« 1c07-08-1000

[ 0-° Bajo
10-24 Bajo
26-37 Moderado
38-40 Moderado
60-82 Alto
63-74 Muy Alto
76-80 Muy Atto
©0-100 Extremo

] $C07-08-1090
[ 0-© Bajo
10- 19 Bajo

20- 20 Moderado

30- 30 Moderado

40 - 79 Alto

80- 110 Muy Alto
I 120 - 179 Muy Alto
[ 180 - 300 Extremo

| BI07-08-18080
[ - © Bajo

10- 10 Bajo

20- 20 Moderado
30- 30 Moderado
40 - 60 Alto

©0- 70 Muy Alto
80 - 100 Muy Alto
110 - 200 Extremo

Figura 5.5. Resultados: Componente de Ignicién del 8 de julio de 1999 del Sistema IPIG.

112



RESULTADOS

En este ejemplo se puede ver que el componente de propagacién es un poco mas alto
que en el Caso 1, ya que en la clasificacion de poligonos, para el SC no solo se ven los
colores verde oscuro o verde claro que se refieren a un SC bajo, también se pueden ver
poligonos con clasificacién moderada, clasificacion alta y clasificacion muy alta, 42, 106

y 117 respectivamente. Esta clasificacion se muestra en la figura 5.6.

IPIG07-08-1999

07-08-1999

I -6 Bajo
10-24 Bajo
25.37 Moderado

38-40 Moderado
£0-82 Alto
83-74 Muy Atto

76-89 Muy Atto
00 Ext

|« sco7-08:-1000

I 0-0Bajo
80- 110 Muy Alto
120 - 170 Muy Alto

180 - 300 Extremo

] BI07-08-1800
B 0- 0 Bajo
10- 10 Bajo
20 - 28 Moderado
30- 39 Moderado
40 - 50 Alto
80 - 70 Muy Alto
I 60 100 Muy Alto
[ 110 - 200 Extremo

10- 10 Bajo
20- 28 Moderado
30- 39 Moderado
40 - 79 Alto

=3

a=
BRSEI

Figura 5.6. Resultados: Componente de Propagacién del 8 de julio de 1999 del Sistema IPIG.
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Al igual que para el SC, la clasificacion del BI para este ejemplo, ya no es solo baja,
como en el ejemplo del Caso 1, ya que 265 de los 941 poligonos tienen clasificacién alta.

Esto se puede ver en la figura 5.7.

PIG07-08-1999

38-40 Moderado

50-62 Alto

63-74 Muy Alto
I 75-80 Muy Alto
[ ©0-100 Extremo

L] SC07-08-1908
[ 0- @ Bajo

10- 18 Bajo 1
20- 20 Moderado |
30- 39 Moderado

40- 79 Alto
80- 119 Muy Alto
- 170 Muy Atto

10- 19 Bajo
20- 20 Moderado
30- 30 Moderado
| 40- 50 Alto

00 - 70 Muy Alto

~

W my
48 A e )

Figura 5.7. Resultados: Indice de Quema del 8 de julio de 1999 del Sistema IPIG.
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Al igual que en la figura 5.4 la figura 5.8 muestra una ventana de didlogo, donde
aparecen los indices de peligro de incendio de manera tabular. Como en el ejemplo del
caso uno en esta tabla se pueden ver los siguientes atributos para cada poligono de la zona

forestal de Baja California:

e Poligono. e Estacién.
e Modelo. o IC.

e SC. e ERC.

e BL e FLIL

e I1Hr. e 10Hrs.

« 1co7-08- 1900

[ 0-9 Bajo

10-24 Bajo

25-37 Moder.
38-48 Moder
60-62 Alto

83:-74 Muy A

75-89 Muy A
©0-100 Extre
|« scoz-os-1ese |
| 0 Bajo

Indices de peligro de incendio por pollgono:

Skl Polgono _Estacion _Modelo IC_SC__ERC B FUl _1HA_10HA|
- ode —
- 30 Mode 3 1 A 60 3 51 18 1 2 |=
- 78 Alto I
e 33 1 A 69 3 1
170 Mu 49 1 A 69 3 1
S00E 5 1 A 69 3 1
::lo 60 1 A 69 3 1
- 19 Bajo | moo A 69 3 1
7 g m::: 119 1 A 63 3 1
- 50 Alto | 128 1 A %] 3 1
- 79 Muy £ R e —_—— =
100 Muy (4 — !

S M 0200

~

TEE
R

Figura 5.8. Resultados: Resultados tabulares del 8 de julio de 1999 del Sistema IPIG.
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btttz

En cuanto a la validacion de los resultados que se obtienen a través del sistema IPIG,

se puede decir que ésta se hizo en base a dos consideraciones:

e La experiencia en el 4rea, de un grupo de expertos de INIFAP, dirigidos por el

M.C. Jorge Sepulveda Betancourt, ya que estos investigadores son los que tienen

mayor conocimiento acerca de esta disciplina en el Noroeste del pais.

La comparacion de los resultados de los IPI de la zona forestal del Estado de

California USA.

La razdén por la cual se validaron los resultados de esta manera, se debe a que en

Meéxico no hay otro sistema similar que calcule los indices de peligro de incendio de la

zona forestal de Baja California.

Por otra parte el motivo de validar los resultados en base a la segunda consideracién
se debe a que los indices de peligro de incendio de California son muy similares a los de
Baja California, ya que ambos Estados cuentan con los mismos modelos de combustibles

en zonas que tienen caracteristicas meteoroldgicas similares.
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6. CONCLUSIONES

Sin duda alguna, participar en un proyecto multidisciplinario donde interactdan areas
de conocimiento distintas, pero con un fin comin, es muy enriquecedor para la

formacién de un profesionista, ya que un proyecto de tal magnitud exige canales de

comunicaciéon compatibles, que le permitan a los participantes establecer un lenguaje

comun como por ejemplo matematicas o computacion.

Después de revisar los resultados, tanto de los objetivos planteados en la tesis como
los que se obtienen del sistema IPIG, es posible afirmar que las metas fueron
cumplidas satisfactoriamente, puesto que la mayoria de estos objetivos pudo ser

llevado a cabo de manera exitosa, ademas de que los resultados que arroja el IPIG

tienen un 85 % de precision.

El Unico objetivo que no fue cubierto corresponde a la implementacién del MCOI,
debido a la falta de informacion historica de la zona forestal de Baja California. Cabe
mencionar, que aunque el MCOI no estd implementado por el IPIG, el médulo para
determina; este indice esta completamente disefiado y en forma algoritmica, listo para

ser agregado al sistema, en espera de que se cuente con informacion suficiente.




CONCLUSIONES

Una de las aportaciones mas importantes que deja la elaboracidn de este trabajo de
tesis, y que merece ser resaltada, consiste en el uso de la metodologia de Rumbaugh
para el desarrollo del sistema, ya que si bien, en los _ﬁltimos afios la mayoria de los
sistemas computacionales se han venido desarrollando bajo metodologias orientadas o

objetos, en el area de los Sistemas de Informacion Geogréafica esta situacion ha

evolucionado muy lentamente, sobre todo en México.

El uso de OMT para modelar el sistema IPIG resulté de gran utilidad, facilitando de
modo sustancial el desarrollo de la aplicacién, ya que cada modelo de combustible,
cada estacion virtual, cada poligono que compone al mapa base de la zona forestal, asi
como el mismo mapa pueden ser manipulados de manera sencilla para obtener los

resultados esperados, ya que estos elementos pueden ser vistos como un simple

objeto.

Durante el desarrollo del IPIG hubo algunos inconvenientes que dificultaron el
desarrollo del sistema. Pero el que tuvo verdadera relevancia consiste, en que
desafortunadamente en la implementacion del IPIG no se pudo hacer uso de las clases
propias del sistema, construidas en las fases de andlisis y disefio, ya que el Avenue no
lo permite, no obstante se logr6 salir adelante de esta circunstancia. Para superar este

incidente fue necesario implementar el sistema con una combinacioén de programacion

estructurada, procedural y orientada a objetos.
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Debido a la falta de herramientas para calcular indices de peligro de incendio en Baja
California. el IPIG viene a ser una muy buena aportacion en el area de los incendios
forestales ya que ayuda a resolver un problema grave en el Estado, problema que no

solo aqueja a Baja California, sino a todo México.

El IPIG es el primer sistema computacional desarrollado en México, que automatiza

el célculo de indices de peligro de incendio para la prevencion y control de incendios

forestales, donde los resultados generados son representados de manera geografica en

un mapa de la zona forestal del Estado y clasificados por el nivel de peligrosidad.

El IPIG queda como un buen antecedente para futuras aplicaciones que pretendan
determinar indices de peligro de incendio. Este sistema puede servir como referencia
para cualquier sistema con caracteristicas similares, que se desee desarrollar en Baja
California o en otra parte de México. Un ejemplo concreto es que este sistema sera
utilizado como base, para calcular los indices de peligro de incendio, en el proyecto
regional Sistema de Informacién Geografica para la Prevencién y Control de
Incendios Forestales en el Noroeste, que engloba a los estados de Baja California,

Baja California Sur y Sonora, coordinado por INIFAP CECOEN.
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7. APENDICE A (CONCEPTOS DEL MODELO NFDRS)

Incendio Forestal: Quema sin control de la vegetacién forestal.

El Riesgo Causado por el Hombre (Rmc), Este parametro esta referido al numero
esperado de fuentes de incendios generados por el hombre, capaz de iniciar un incendio

en un area y periodo determinado.

El calculo de este riesgo se deriva considerando las fuentes que generan dicho riesgo,
siendo estas:

a) Incendiarios (quemas agricolas y ganaderas),

b) Colillas de cigarrillos,

¢) Campamentos,

d) Uso de equipo y

e) Otros.

El Componente de Propagacion (SC), es numéricamente equivalente a la tasa de

propagacién pronosticada, redondeado al nimero entero mas cercano. El algoritmo de

SC es el modelo de propagacién de incendios de Rothermel sin modificar [ BRADSHAW,

1978], con los elementos de combustible ponderados por area de superficie.

EL Componente de Energia Liberada (ERC), es el total de energia liberada de una

flama por pie cuadrado en el escenario del incendio.

120



APNEDICE A

El primer paso para determinar la Probabilidad de Ignicion (P(I)), es calcular el
calor requerido para traer una particula de combustible fino con un mecl dado de su
temperatura inicial a la temperatura de ignicidn, que es el calor de preignicion (Qig).

El calor de preignicion (Qig, cal/g) es calculado por la suma de las siguientes

cantidades:

A. El calor requerido para aumentar la temperatura de combustible seco de su

temperatura inicial, TO, a su temperatura de ignicidn, Ti (asumida igual a 320 °C).
El calor requerido para aumentar la humedad contenida en el combustible de su
temperatura inicial a su punto de ebullicion.

El calor de DESORPTION (Es calor que se genera en un combustible cuando se
mezcla la temperatura de éste con la del ambiente).

D. El calor requerido para vaporizar la humedad, y.

El calor requerido para aumentar la temperatura de vapor de agua contenido en el

combustible nulo del punto de ebullicién a la temperatura de ignicion.

El SCmax es un pardmetro de modelo de combustible, calculado bajo un conjunto de
severas condiciones de incendio, este difiere de los componentes de ignicion del NFDRS

1972, el cual es simplemente igual a la probabilidad de ignicidn.

El componente de ignicion (IC), es la posibilidad de que se produzca un incendio,
este es calculado de la probabilidad de ignicidn, el componente de propagacion del dia

SC, y el componente de propagacion maximo SCmax.
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El Indice de Ocurrencia de Incendio Causado por el hombre (MCOI) es derivado

del Rmc y del IC, este indice es utilizado para determinar la posibilidad de que pueda

ocurrir un incendio en un area determinada.

El Riesgo Causado por los Rayos (RL), se deriva del nivel de actividad de estos y se

obtiene de las observaciones de la actividad de las tormentas que se presentan en una area

determinada.

El Indice de Ocurrencia de Incendio Causado por los Rayos (LOI). es un
concepto similar el del MCOI, este es derivado del IC RL. Ambos tanto el MCOI como el

LOIL. pueden ser utilizados para predecir el promedio del niimero total de incendios

esperados, que pueden ocurrir en un area de propagacion.

El Indice de Quema (BI), es derivado del SC, este indice es relativo a la tasa de
propagacién de incendio y del componente de energia liberada, asi como a la cantidad de
calor liberado por unidad de area en la zona de flama al inicio del incendio. El BI indica

la dificultad de contencién de un incendio, para asi saber, de que manera poder atacar el

siniestro (gente, equipo, etc.).

El FLI es una medida de la carga total de un incendio, el cual es formado por la
combinacién de la dificultad de contencidén de un incendio (BI), el nimero de incendios

originados por el MCOI y LOL El FLI es el indice total de peligro de incendio del modelo
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NFDRS, integrando riesgo, probabilidad de. ignicion y comportamiento potencial de
incendio.
La Tasa de Propagacion (Rs). es la medida de la expansion de un incendio, sensible

a la velocidad del viento y las condiciones de la pendiente del area donde se produce el

incendio.

Un Modelo de Combustible es un conjunto de particulas y capas de combustible

(p-e. hojas secas en el suelo) requeridas como entrada al modelo de propagacion de

Rothermel, més la reduccion del viento y tasa de propagacion.

Un Combustible Muerto es todo aquel material vegetal lefioso o no lefioso que se
produce como etapa final del ciclo de vida de las especies de la vegetacidn forestal, en los

cuales la humedad contenida es controlada exclusivamente por las condiciones del

ambiente: temperatura, radiacién, humedad relativa y precipitacion.

Un Combustible Vivo es el material lefioso o no lefioso con presencia de hojas o sin

ellas, donde la humedad contenida es controlada por el proceso fisioldgico de la planta.

Una Quema Controlada es el proceso de aplicacion del fuego en la vegetacion, que
conjunta la utilizacién de metodologias. equipos, herramientas y materiales para conducir

y regular su magnitud y alcance desde el inicio hasta su conclusion o extincion.
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Una Estacion virtual es un par de coordenadas que representan un punto que estd
ubicado dentro de un mapa digital. donde dicho mapa contiene informacién
meteorologica til para los fines del sistema. La funcion de la estacion virtual es marcar
una zona que deseemos monitorear, para obtener su informacion correspondiente
mediante el sistema auxiliar SADAM (Sistema de Adquisicion de DAtos
Meteoroldgicos) desarrollado también para el GIS-INIFAP, por CECUUE (Lic. Angelina
Covarrubias Valdez, Lic. Luis Enrique Vizcarra Corral, PLCC. Alejandro Gomero

Portilla) e INIFAP (M.C. Jorge Septlveda Betancourt)

Un Sector es una zona que cubre una extension de terreno de por lo menos 1 millén

de acres, misma que puede tener varios modelos de combustibles, a esta extension de

terreno también se le denomina zona proteccion.

Nota: Las definiciones anteriores son tomadas del modelo NFDRS-1978.
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8. APENDICE B (DICCIONARIO DE DATOS)

TRBIGH
sl ihmanotlradimen

Este subsistema tendra la funcién de establecer una comunicacién amigable con el
usuario. Las clases definidas en este subsistema son abstractas, ya que son solo avuda

para el disefio, esto es, que durante la implementacion del sistema se hara uso de las

clases de interface que provea el lenguaje utilizado.

Todas las clases definidas en este subsistema tienen el prefijo "i", el cual nos sirve

en el disefio para identificar que es una clase que pertenece a la interface.

7.1.1.iVentana

Esta es una superclase que generaliza las caracteristicas y métodos de todas las

ventanas utilizadas por el sistema.

7.1.1.1. Métodos Publicos:

Crea () : Con esta operacion se crea un objeto de interface.

Destruye () : Con este método se destruye un objeto de interface.
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Esta clase representa la ventana donde se despliega la informacion tabular del sistema,
la cual contiene los indices de peligro de incendio e informacion adicional.

Derivada de iVentana.

7.1.3. iPrincipal

Esta clase representa la ventana principal del sistema, donde se encuentran las
opciones que este provee, calculo y despliegue de indices de peligro de incendio.

Derivada de iVentana.

7.1.4. iMapa

Esta clase representa la ventana donde se despliega el mapa, con los resultados de los
indices de peligro de incendio representados geograficamente.

Derivada de iVentana.
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Este subsistema contiene las clases y métodos utilizados para obtener los indices de

peligro y carga de incendio, a partir de la informacién de entrada, para cada poligono de

la zona forestal de Baja California.

7.2.1 Poligono

Clase generalizadora de los indices de peligro de incendio, la cual contiene un método
para leer datos de entrada y otro para grabar los resultados, para cada uno de los

poligonos en que esta dividida la zona forestal de Baja California.

7.2.1.1. Atributos Protegidos

Fecha : Fecha. Graba la fecha en que son calculados los indices de peligro de

incendio.
NoPoligono : entero. Es el nimero de poligono.

ModComb : caracter. Contiene el tipo de modelo de combustible que hay en esta
Estacion : entero. Contiene el nimero de estacidn virtual.
Sector : entero. Es el sector en donde se encuentra ubicado el poligono.

Subsector : entero. Es el subsector en donde se encuentra ubicado el poligono.
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7.2.1.2. Métodos Puiblicos

Leer_Datos () : Este método captura los parametros de entrada para el modelo, los
cuales son introducidos por el usuario.
Grabar () : Con este método se graban en la base de datos los resultados de IPI

obtenidos para cada poligono de la zona de estudio.

7‘.2'.2. BI

Esta clase contiene los métodos para obtener los indices de carga de incendio para
cada estacidn virtual dentro de la zona de estudio.

Derivada de Poligono

7.2.2.1. Atributos Protegidos

ERC : real. Nos indica la cantidad de energia liberada por un incendio. El cual se
utiliza para calcular la longitud de flama.
BI : Este atributo corresponde al indice de quema.

FLI : Este atributo corresponde al indice de carga de incendio.

7.2.2.2. Atributos Privados

J1 : real. Esta es una constante j1, el cual indica un factor de escala del BI, el valor de
la constante es- 10/pie. Esta es utilizada para calcular el BI.
FL : real. Es el valor de longitud de flama de un incendio para calcular el indice de

quema (BI) de un area determinada.
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TasaProp : real. Es la cantidad de terreno que cubre un incendio al propagarse
(pie/min). Se utiliza para el calculo de la longitud de flama (FL).
J .

: real. Es el coeficiente constante j de la reaccion de intensidad del incendio,

utilizado para obtener la longitud de flama.
K : real. Es el factor de escala constante k del ERC.

TaoR : real. Es un factor que indica el tiempo de duracién de flama, utilizado para

calcular el ERC y FL.
IRe : real. Es la intensidad de reaccion ponderada utilizada para la obtencion del

ERC.

7.2.2.3. Métodos Puablicos

Indice_Quema () : Es el método principal de la clase, el cual se encarga de leer
informacion de la base de datos, ademas de llamar a los demas métodos de esta clase.
Calcular_BI () : Con este método se calcula el Indice de Quema (BI), de un 4rea

determinada, lo cual es el objetivo principal de la clase.

Calcular_FL () : Este método calcula la longitud de flama (FL), la cual es utilizada

para el célculo del BL.

Calcular_ERC () : Con este método obtenemos el componente de energia liberada

(ERC), utilizado para el célculo de longitud flama.

Calcular_FLI () : Este método es utilizado para calcular el indice de carga de

incendio.
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72.3. Mod_Comb

En esta clase estaran las caracteristicas para cada modelo de combustible utilizado en

el sistema.

7.2.3.1. Atributos Protegidos

Tipo : caracter. El tipo es la clasificacion del modelo de combustible, donde cada
modelo esta clasificado con un simbolo alfabético (A, B, C, ...).

St : real. Es el contenido de mineral total en las particulas de combustible, de un

modelo.

Se : real. Es el contenido de mineral efectivo de las particulas de combustible de un

modelo.

H : real. Corresponde al calor contenido por particula de combustible.

SCmax : real. Es el méximo componente de propagacion que puede tener un modelo.

delta : real. Capa de combustible.

Mx : real. Contenido de humedad muerta.

sigma : real. Volumen y superficie de la particula de combustible.
Rhop : real. Densidad de la particula seca.

Wo : real. Carga de combustible.

IRe : real. Factor para el calculo de la intensidad de reaccién ponderada.

Pendiente : real. Angulo de elevacion del terreno donde se encuentra ubicado un

combustible.
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Factor_V : real. Factor del viento para el célculo de los indices de peligro de

incendio.

7.2.3.3. Métodos Publicos

Leer Datos () : Este método obtiene informacién de la base de datos que sera

asignada a los atributos de la clase.

724.8C I1C

Con esta clase podremos obtener el componente de propagacién de incendio utilizado
para generar los indices de peligro de incendio y los indices de ocurrencia de incendio
causados por el hombre.

Derivada de Poligono

7.2.4.1. Atributos Protegidos

SC : real. Componente de propagacién (SC) del incendio, para el calculo de los
indices.

IC : real. En esta variable se guarda el componente de ignicién (IC) de un incendio
utilizado para el calculo de los indices.

Pig : real. Probabilidad de ignicion. La cual es utilizada para obtener el IC.

7.2.4.2. Atributos Privados

pendiente : real. Angulo o pendiente de elevacion del terreno, para cada estacion

virtual.
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Plprima : real. Probabilidad de ignicién prima, utilizada en el calculo de la

probabilidad de ignicién.

Qig : real. Calor de preignicion, mismo que es utilizado en el calculo de la
probabilidad de ignicién.

X : real. Es una variable auxiliar para obtener un resultado parcial, en el cual esta
involucrado el calor de preignicién (Qig).

To : real. Temperatura ambiental, a las 2:00 p.m., la cual es utilizada para obtener el
Qig.

7.2.4.3. Métodos Publicos

Calcular SC _IC () : Con esta operacion obtenemos el componente de propagacion
de los indices de peligro de incendio.
Calcular_SC () : Este es el método principal de la clase, ya que este se encarga de

leer informacién necesaria de la base de datos, ademas de llamar a los métodos

especificos para cada operacién.

Calcular IC () : Con este método generamos el componente de ignicion utilizado

para el calculo de indices.

Calcular Pi () : Este método se utiliza para obtener la probabilidad de ignicién,

utilizada posteriormente para calcular los indices de peligro de incendio.
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7.2.5.MCOI

Esta clase sera utilizada para generar el indice de ocurrencia de incendio generado por
el hombre, informacion necesaria para determinar el indice de carga de incendio.

Derivada de Poligono.

7.2.5.1. Atributos Protegidos

MCOI : real. Este atributo es un arreglo de la cantidad de incendios por afio en la

zona de estudio.

7.2.5.2. Atributos Privados

Incendios : arreglo de enteros. Este se utiliza para asignar los incendios ocurridos -
por afio en la zona de estudio, esta informacion se lee de la base de datos y se emplea

durante el calculo del MCOL.

SumlIncendios : entero. Este atributo es utilizado para acumular el resultado del

célculo de la sumatoria de incendios por afio.

ICAnteriores : arreglo de reales. Es un arreglo de los componentes de ignicién por

afio, de los afios anteriores.

ICMedia : arreglo de reales. En este atributo se asigna el resultado del calculo de la

media de los IC anteriores.

Area : real. Corresponde al 4rea de proteccion en la zona de estudio.

AreaDias : real. Es el producto del area de proteccién, en millones de acres y el total

de namero de incendios en cinco temporadas.

—
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Dias : arreglo de enteros. Es la cantidad de dias en los que se registré un incendio en

la zona de proteccidn.

SumaDias : entero. Es la sumatoria de los dias en los que se registraron incendios.

Rch : real. En esta variable se asigna el riesgo causado por el hombre, lo cual es el

objetivo de esta clase.

7.2.5.3. Métodos Publicos

Calcular RCH () : Calcula el riesgo causado por el hombre (RCH) en un &rea

determinada.

Calcular MCOI () : Calcula el indice de ocurrencia de incendio causado por el

hombre (MCO], por sus siglas en inglés).

7.2.6. Fuel Moisture =

Con esta clase se calcula el contenido de humedad de un combustible en la zona.
Estos pueden ser de tres tipos 1 hr, 10 hrs y 100 hrs. lo cual se refiere a la cantidad de
humedad que tiene el combustible, asi pues 1 hr es menor cantidad de humedad que 10
hrs, y 10 hrs menor que 100 hrs respectivamente.

Derivada de Poligono

7.2.6.1. Atributos Protegidos

Una_Hr : Real. Utilizado para guardar el resultado de la cantidad de humedad de 1
hr.
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Diez_Hrs : Real. En este atributo se guarda el resultado del calculo de la cantidad de

humedad de combustible de 10 hrs.

Cien_Hrs : Real. En este atributo se guarda el resultado del calculo de las 100 hrs de

contenido de humedad de combustible.

7.2.6.2. Atributos Privados

MCieno : Real. Este atributo contiene un parametro de porcentaje de humedad del
combustible, utilizado para el calculo de Cien_Hrs.

EMC : Real. Guarda el balance de humedad contenida (EMC, por siglas en inglés), el
cual es utilizado para calcular el contenido de humedad de combustible.

EMC_Max : Real. Balance de humedad contenida méaxima, se utiliza para el céalculo

del EMC.

EMC_Min : Real. Balance de humedad contenida minima, es utilizado para el
célculo de del EMC.

n : Entero. Este atributo corresponde la nimero de horas que dura el dia, es decir, el
tiempo que transcurre desde el amanecer hasta el ocaso. Es utilizado para el célculo del

EMC.

Pd : Entero. Es el periodo de tiempo que puede durar la precipitacion, utilizado para

el calculo de EMC.

Pa : Entero. Es la precipitacion acumulada en 24 hrs. Utilizada en el célculo de Pd.

D : Real. Es la condicién de frontera del contenido de humedad del combustible,

utilizado para calcular el Cien_hrs.
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7.2.6.3. Métodos Publicos

Aplicar_Nubosidad () : Con este método se hace la operacion de aplicar el factor de
nubosidad, el cual influye de manera directa en el resultado de calcular los indices de
peligro de incendio.

.Calcular_EMC () : Este método es utilizado solo para el célculo del valor del EMC,
el cual es utilizado para obtener el contenido de humedad de 1 hr, 10 hrs y 100 hrs.

Calcular_1hr () : Obtiene el contenido de humedad de 1 hr, este lo tien.en los
combustibles que pueden prender més facilmente, pero que a su vez no tienen mucha

carga de energia.

Calcular_10hrs () : Con este método se calcula el contenido de humedad de 10 hrs,
el cual se encuentra en los combustibles con masa mediana.

Calcular_100hrs () : Con este método se calcula el contenido de humedad de 100 -
hrs; este se encuentra en los combustibles que generan mucha carga de energia, pero que
no se incendian facilmente, tales como los pinos, etc.

Calcular_MF () : Este método se utiliza para calcular la humedad del combustible

(MF), atributo que es utilizado posteriormente para obtener el contenido de humedad de 1

hr, 10 hrs y 100 hrs.
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7.2.7. Clim:

Esta clase contiene los atributos meteoroldgicos de cada estacidn virtual, que seran

utilizados para calcular los indices de peligro de incendio.

7.2.77.1. Atributos Protegidos

Estacion : Entero. Contiene el niimero de estacién virtual.

TempMin : Real. Contiene la temperatura minima de la estacién virtual.
TempMax : Real. Se le asigna la temperatura maxima de la estacion virtual.
TempMed : Real. Se le asigna la temperatura maxima de la estacién virtual.
HrelMedMax : Real. Contiene la humedad relativa media de la estacion virtual.
VelViento : Real. Velocidad del viento correspondiente a la estacion virtual.

HCYV : Real. Humedad de los combustibles vivos que corresponde a la estacion

virtual.
Dewpoint : Real. Contiene el Dewpoint de la estacion virtual.

Lluvia : Real. Contiene la cantidad de precipitaciéon de agua de la estacion virtual.

Fecha : Fecha. Corresponde a la fecha de la informacién meteorologica.

7.2.7.2. Métodos Pablicos

Leer Datos() : Lee de la base de datos la informacién meteorologica

correspondiente a cada estacion virtual.
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El subsistema Despliegue de IPI tiene la finalidad de presentar los resultados

obtenidos a través de los métodos contenidos en la clase Despliegue Ipi.

7.3.1. Despliegue Ipi

Esta clase contiene los métodos para desplegar los IPI tabulares y geograficos,

correspondientes a cada estacion virtual.

7.3.1.1. Atributos Privados

NoPoligono : Entero. Contiene niimero de poligono correspondiente.
Estacion : Entero. Contiene el numero de estacidn virtual.

Modelo: Caracter. Modelo de combustible del poligono.

IC : Real. Resultado de IC del poligono.

SC : Real. Resultado de SC del poligono.

BI : Real. Resultado de BI del poligono.

FLI : Real. Resultado de FLI del poligono.

1Hr : Real. Resultado de 1hr del poligono.

10Hrs : Real. Resultado de 10 hrs del poligono.

100Hrs : Real. Resultado de 100 hrs del poligono.
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7.3.1.2 Métodos Publicos

Leer_Datos () : Lee los resultados obtenidos para cada estacion virtual.

Desplegar_IPI () : Es el método principal de la clase, se utiliza cuando el usuario
desea ver, tanto los resultados geograficos como tabulares.

Desplegar Indices_Geograficos () : Este método es utilizado solo para presentar al
usuario los resultados geograficos. Lee de la base de datos la informacién para ser
clasificada y posteriormente presentada.

Desplegar_Indices_Tabulares () : Este método es utilizado solo para presentar al
usuario los resultados tabulares. Lee de la base de datos la informacién para ser
formateada y presentada de manera tabular .

Indices_Georaficos () : Despliega el mapa con los indices de peligro de incendio.

Indices_Tabulares () : Despliega datos tabulares de los indices de peligro de.
incendio.

Clasificar_Resultados () : Clasifica los indices de peligro de incendio por su nivel -

de peligrosidad, para ser presentados de manera geografica.
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Este subsistema serd el que almacenaré la informacién necesaria para que el sistema

realice sus funciones.

Todas las clases definidas en este subsistema tienen el prefijo "t". el cual nos sirve en

el disefio para identificar que es una clase que esta relacionada con una tabla que

pertenece a la base de datos.

7.4.1. tB_Datos

Esta es una superclase que generaliza los métodos que pueden ser heredados a todas
las demas clases del subsistema de base de datos.

7.4.1.1. Métodos Publicos:

Leer () : Con este método podemos consultar informacion de la base de datos.

7.42.tIP1

El objetivo de esta clase, es grabar y leer los resultados obtenidos en el calculo de los
indices de peligro de incendio.

Derivada de tB_Datos.
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7.4.2.1. Métodos Puablicos:

Grabar () : Con este método podemos grabar la informacién en la base de datos,

donde la informacién que se graba corresponde a los indices.

743.tMod_comb

A través de esta clase, se leen de la base de datos, los atributos de un modelo de
combustible en particular.

Derivada de tB_Datos.
7.4.4. tPoligono

Con esta clase, recuperamos de la base de datos, la informacion relacionada a los
poligonos.

Derivada de tB_Datos.
7.4.5. tDatos_Clima

Con esta clase, se obtienen de la base de datos, los parametros climatoldgicos
utilizados para el célculo de los indices de peligro de incendio.

Derivada de tB_Datos.
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7.4.6. tPeligrosidad BI =~~~

Esta clase, extrae de la base de datos informacién relacionada a los resultados

obtenidos, es decir, informacién descriptiva del nivel de peligrosidad del indice de

quema.

Derivada de tB_Datos.
7.4.7. tDatos Hist

La clase tDatos Hist, es utilizada para leer de la base de datos, informacion
relacionada con los incendios causados por el hombre en afios anteriores, datos que son
utilizados para el célculo del riesgo causado por el hombre.

Derivada de tB_Datos.
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