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Resumen

La Determinacién de las zonas con mayor o menor probabilidad de ocurrencia
de incendios forestales naturales utilizando sistemas de informacién geografica, es una
herramienta de suma importancia para implementar posibles estrategias de manejo,
prevencién y mitigacion de los siniestros.

Cada ano los incendios forestales son causa de destruccion de miles de hectareas
de vegetacion en México, llevando consigo una serie de afectaciones tanto a la salud de
los seres vivos como pérdidas econdémicas muchas veces incuantificables.

La aplicacién del modelo Indice Potencial de Incendio (FPI) en los estados de
Michoacan, Estado de México, Distrito Federal y Morelos permitié identificar zonas
susceptibles de incendiarse para los anos 2000-2001.

Este trabajo se desarrollé mediante la aplicacién de los software: Geograp-
hic Resources Analysis Support System (GRASS) que es un Sistema de Informacién
Geogréafica (SIG), el manejo de datos utilizando el servidor de base de datos objeto-
relacional PostgreSQL, el lenguaje de programacién Python y el software R-Statistics,
todos de codigo abierto, de uso y distribucién libre. El método desarrollado puede ser
extendido a todos los estados de México.

Palabras clave: Incendios, FPI, Susceptibilidad, SIG, GRASS, Python, R, PostgreSQL.
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Abstract

The identification of areas with varying likelihood of wildfires using geographic
information systems, is an important tool to implement possible management strate-
gies, prevention and mitigation of disasters.

Every year, forest fires are the cause of destruction of thousands of hectares of
vegetation in Mexico, bringing themselves several affectations such as health of living
beings and economic losses are often unquantifiable.

The application of the Fire Potential Index (FPI) in the states of Michoacén,
State of Mexico, Mexico City and Morelos allowed to identified the ideal areas to get
burned for the years 2000-2001.

This work was developed through the application of different software like:
Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) that is a Geographic Infor-
mation System (GIS), data management using the database server PostgreSQL, the
programming language Python and R-Statistics software, all of open code to use and
free distribution. This method can be extended to all states of Mexico

Keywords: Fire, FPI, Susceptibility, GIS, GRASS, Python, R, PostgreSQL.



Objetivos

Obtener informacion de temperatura, humedad del medio ambiente, y variacio-
nes en la vegetacion que funja como base en la aplicacion del modelo Indice Potencial
de Incendios en los estados de Michoacan, Morelos, Estado de México y Distrito fede-
ral, pues son los estados que SEMARNAT reporta con mayor incidencia de incendios
forestales cada ano. Todo esto con el fin de generar una cartografia de susceptibilidad
de incendios forestales, ademéds de descartar zonas donde es minima la probabilidad de
ocurrencia de éste tipo de fenémenos.

La finalidad del proyecto es presentar una cartografia que sirva de referencia
para generar métodos preventivos como puede ser la remocién de materia organica del
suelo forestal, la cual funge como combustible, o en caso necesario realizar la evacuacion
de zonas con alta susceptibilidad de incendio.

El trabajo se realizo a partir del modelo Indice Potencial de Fuego, elaborado
y aplicado en los Estados Unidos de América para detectar las zonas con probabilidad
de incendio, cuyos resultados varian desde 0 hasta 100 %.



Justificacion

Debido a que los incendios forestales se han convertido en un problema de es-
cala mundial por los millones de hectareas forestales devastadas cada ano y las miles
de toneladas de contaminantes enviados a la atmosfera, los contaminantes depositados
en el suelo y el dano irreversible a todo ser vivo, es necesario implementar métodos que
sirvan para prevenir la ocurrencia o en su defecto minimizar los efectos de éste tipo de
fenémenos.

Los miles de incendios ocurridos ano con ano en México y en algunos anos
su incremento, ademas de la devastacion que implica un fenémeno de ésta naturaleza,
es motivo suficiente para implementar programas de deteccion de zonas susceptibles a
incendiarse en nuestro pais.

La cartografia de riesgo de incendios forestales es una herramienta utilizada en
paises como Estados Unidos y Canada para, primeramente zonificar areas susceptibles
a incendiarse y posteriormente dicha cartografia es utilizada como base en toma de
decisiones preventivas.

En México es de vital importancia la aplicacion de procedimientos de ésta
indole, es por ello que se realizo éste trabajo, donde el principal objetivo es ajustar la
metodologia previamente utilizada y validada en los Estados Unidos de América, a las
caracteristicas de uso de suelo y vegetacion, geograficas y climaticas de nuestro pais,
haciendo uso de la informacién meteorologica con la que se cuenta hasta éste momento.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Impacto Ambiental

El papel que juegan los incendios forestales en la vegetacion es ambivalente, en
algunos ecosistemas el fuego es vital para mantener su dinamica, biodiversidad e inclu-
so su productividad (Hamilton, 2008). Es posible observar como los incendios actian
sobre la competencia entre las diversas especies vegetales, por ejemplo, el fuego reduce
o limita el desarrollo de plantas lenosas, lo cual permite que las plantas herbaceas se
desarrollen, ademas, el fuego reduce el desarrollo de plantas silvestres y da espacio para
que se desarrollen las plantas cultivables (Vélez, 2006).

Sin embargo, los incendios forestales son también grandes fuentes de emision
de contaminantes en la atmosfera, ademas de destruir millones de hectareas forestales,
pastizales o de cualquier tipo de vegetacién (Villers y Lépez, 2004), solamente en el
ano 2002 en los Estados Unidos de América se destruyeron 1.7 millones de hectareas
forestales (Hamilton, 2008).

Las propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y minerales del suelo pueden tam-
bién ser afectadas por incendios forestales (Certini, 2005).

Los danos ocasionados por un incendio forestal son dificiles de cuantificar, si
bien es posible determinar cuantas hectareas de terreno forestal fueron afectadas, y
quizas las pérdidas econémicas que dicha afectacion implica, lo que no es posible medir
es el dano inmediato y futuro a la salud de todo ser vivo.

Haciendo hincapié en las pérdidas econémicas podemos resaltar que estos des-
truyen millones de hectareas de valiosas maderas y otros productos forestales cada ano.
La destruccion de los bosques y el costo de la lucha contra los incendios asciende a
varios miles de millones de ddlares (Hamilton, 2008).
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Los incendios forestales son causa de muerte casi inmediata de reptiles, anfibios
y todo tipo de fauna que tenga poca movilidad (Villers y Lépez, 2004). En el caso de
los mamiferos, que pueden huir con mayor facilidad del fuego, es posible que la muerte
se presente posteriormente por hambre o depredacién al no encontrar refugios, e inclu-
so por los danos ocasionados por la inhalacién de los gases producidos por el incendio
(Cochrane, 2003).

Un ntimero limitado de naciones dispone de datos estadisticos confiables sobre
la ocurrencia de incendios, areas devastadas y pérdidas ocasionadas; entre los paises que
cuentan con datos més confiables se encuentran todos los paises de Europa Occidental
y oriental, los Estados Unidos y Canadd (Schwela et al., 2001)

A pesar de conocer el impacto social, econémico y ambiental que produce un
incendio forestal, la informacion que se tiene es insuficiente. Por tanto, es de gran impor-
tancia desarrollar politicas y planeaciones para prevenir y detener de manera eficiente
los incendios (Benndorf et al., 2007).

1.2. Incendios forestales y calidad del aire

Los incendios forestales son fuente potencial de emisién de contaminantes at-
mosféricos (Bravo et al., 2004). Se estima que estos son la segunda fuente principal
de producciéon de PMs 5 (material particulado inhalable de didmetro menor o igual a
2.5um ), lo cual significa un impacto en la calidad del aire, afectando incluso lugares
alejados a la zona incendiada pues las emisiones pueden viajar por distancias largas
gracias al viento.

El humo despedido durante un incendio forestal contribuye significativamente
al aumento de los gases de efecto invernadero (Andreae, 1991). La quema de biomasa
es comun y extendida a lo largo de los tropicos, se calcula que cerca del 87 % de ésta
ocurre ahi. En los tréopicos se estima que el 42 % de las emisiones producidas por la
quema de biomasa ocurre en Africa, el 29% en Asia, 23% en Sudamérica y solo el
6 % en Oceania (Andreae y Wilgen, 1997). En una combustién completa se produce
principalmente diéxido de carbono (C'O,) y vapor de agua, pero también se producen
sustancias como 6xido de nitrégeno (NO, ), diéxido de azufre (SOs) y el mondxido de
carbono (CO), ademés las emisiones suelen contener componentes organicos volatiles.

Ademas de la contaminacion, el humo producido durante un incendio puede
provocar la interrupcién del transito aéreo e incluso puede propiciar accidentes aéreos o
marinos tales como el ocurrido en septiembre de 1997 en Sumatra donde se perdié una
aeronave y 234 vidas humanas, el suceso fue atribuido a problemas con el transito aéreo
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por un episodio grave de smog creado por incendios producidos en Indonesia y y paises
vecinos (Sastry, 2002).

1.3. Afectaciéon al suelo y el agua

El suelo es una composicién heterogénea de particulas minerales y materia
organica, y ésta es producto de la constante interaccion entre la flora y la fauna, el clima,
la topografia y las caracteristicas geoldgicas en largos periodos de tiempo (Jenny, 1941).
Los cambios resultantes en el suelo después de un incendio forestal producen variaciones
en el agua, la flora y la fauna de la zona afectada debido a su compleja interaccién y
co-dependencia; el impacto del fuego en el suelo estd en funcién de la intensidad y la
duracion del incendio (Neary, 2004).

Un efecto del fuego moderado en el suelo es la creacion de una pequena capa
impermeable que evita que el agua penetre, lo cual significa reduccién en la conducti-
vidad hidrdulica de la zona (Certini, 2005). Ademads las propiedades quimicas del suelo
son afectadas durante un incendio forestal y por lo tanto, los procesos quimicos que
se llevan a cabo en el suelo también sufren modificaciones (DeBano, 1969). Entre las
propiedades afectadas por el fuego se encuentran la modificacién en el contenido de
carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y el cambio de pH (Knoepp et al.,
2005).

Para el caso particular del agua el analisis se vuelve mas complejo pues de-
pendiendo de la intensidad del incendio forestal se llega a afectar o modificar el ciclo
hidrologico. Los procesos de infiltracion y evapotranspiracion, la capacidad de alma-
cenar humedad del suelo y los flujos superficiales pueden ser afectados por el fuego
(Neary y Ffolliott, 2005).

1.4. Riesgos para la salud

Existe poca informacién respecto a las emisiones téxicas emitidas durante un
incendio forestal (Smith et al., 2004). Entre los gases emitidos durante un incendio se
encuentran el dioxido de carbono, el metano, carbono orgénico y el monoxido de carbono
(Andreae, 1991). Estos gases, son téxicos y ademds contribuyen al efecto invernadero.
Algunos efectos inmediatos ocasionados por la exposicion a estos gases son aumento de
problemas respiratorios preexistentes (como el asma), reduccién del funcionamiento pul-
monar, dolor toracico, irritacion en los ojos, fatiga, dolor de cabeza, mareos y estrés, to-
do relacionado con la exposicién al P M 5 (California-Environmental-Protection-Agency,
2009).
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Un estudio realizado en Darwin, Australia, después de la quema de arbustos
para los anos 2000, 2004 y 2005, mostraron que las personas que habitan en zonas cer-
canas al area incendiada eran mas vulnerables a padecer enfermedades respiratorias y
cardfacas (Weinhold, 2011).

Un incendio causa pérdida o debilitacién de arboles y cubierta vegetal, dejando
a su paso grandes cantidades de residuos muertos, los cuales llegan a provocar enferme-
dades que terminaran afectando la flora y fauna sobreviviente en la zona afectada (si
la hubiera).
Es importante resaltar que los incendios forestales perjudican el equilibrio de los eco-
sistemas, pues provocan escasez de alimentos y cobijo para la fauna de las zonas de-
vastadas, inciden también sobre la fotosintesis disminuyendo el proceso de absorcion de
dioxido de carbono y de emisién de oxigeno.

1.5. Tipos de incendios

Cuando el suelo se encuentra cubierto por materia organica acumulada ésta
puede llegar a encenderse y propagar el fuego incluso si la materia organica se encuentra
himeda. Este proceso sucede debido a que la parte del combustible que se encuentra
en contacto con el calor se oxida y la oxidacién avanza lentamente, lo que produce que
el material adyacente se seque a un ritmo igual y se vaya incendiando.

= Un incendio se puede llevar a cabo con o sin llamas visibles, el fuego se va pro-
pagando bajo el suelo mineral (esto es favorecido por la acumulacién y compac-
tacién del combustible). A éste tipo de combustién se le conoce como incendio
subterraneo, los cuales matan casi toda vegetacion arraigada al material que se
estd consumiendo, sin embargo, vegetacion con raices profundas y cortezas gruesas
pueden llegar a sobrevivir (Bautista, 2009).

= Cuando el proceso de igniciéon se produce en la superficie del suelo y se propaga
por la misma de manera horizontal, se conoce como incendio superficial, éste
consume el combustible depositado sobre el suelo y arboles pequenos o arbustos,
pero también pueden llegar a afectar las bases de los drboles més altos.

= El tipo de incendio que se considera como de mayor impacto y desastre es aquel
que inicia de manera superficial, pero se va propagando por los troncos de los
arboles hasta llegar a las copas e inicia su avance de copa en copa, a estos se les
conoce como incendios aéreos o de copa, y suelen destruir toda materia organica
a su paso.

Para que se genere un incendio es necesario que se conjunten tres elementos:
combustible, oxigeno y calor. Estos se representan con el llamado triangulo del fuego
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(Figura 1.1).

Figura 1.1: Triangulo de fuego

1.6. Incendios forestales y el fenémeno El Nino

El fenémeno del nino es una variacion el el comportamiento climatico debi-
do a diversas interacciones entre la atmosfera y el océano el cual se relaciona con la
temperatura, el viento y anomalias de la precipitacion (Gamarra, 2007)

Los patrones regionales de fuego varian respecto a los microclimas mientras que
el patrén local varfa con el terreno de acuerdo a su geomorfologia y vegetacion (Rowe,
1983). La variacién de las lluvias alrededor del mundo provocadas por el fendmeno del
Nino tienen como consecuencia un impacto en el clima del planeta; Austria, Indonesia,
Brasil e incluso México han vivido periodos de sequia severos después de la aparicion
de éste fendmeno (Conde et al., 2004). Durante 1997 y 1998 ocurrieron grandes in-
cendios forestales en algunos paises incluido México debido a condiciones extremas de
baja humedad relativa del aire, minimo contenido de humedad en la vegetacion, altas
temperaturas y vientos calidos, todas esas condiciones fueron ocasionadas por El Nino
(Castillo, 2010).

La generacién de incendios mas intensos fue en los anos 1997 y 1998, estos estan aso-
ciados al més fuerte de los eventos de El Nino (NASA, 2003).
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1.7. Incendios forestales en México

La extensién territorial de México es de 1,967,138 km? con una &rea fores-
tal de 141.7 millones de hectareas de los cuales 56.8 millones de hectareas son zonas
templadas y tropicales, y 58.4 millones de hectéreas son zonas con vegetacion arida y
semiarida (Cedeno, 2001). Ademds nuestro pais se ubica en el doceavo lugar respecto
a superficie forestal mundial (Hamilton, 2008). Estudios muestran que el pais cuenta
con 33.5 millones de hectareas de bosques, 32.11 millones de hectareas de selvas, 58.08
millones de hectareas de zonas aridas y semidridas, 2.58 millones de hectareas de vege-
tacion hidrofila, 6.95 millones de hectareas de vegetacién inducida y 12,38 millones de
hectéreas de pastizales (SEMARNAT, 2011).

Los incendios forestales en México ocurren normalmente entre los meses de
enero y julio, siendo marzo y abril los de mayor recurrencia, coincidiendo con los meses
mads secos del ano. Se estima que aproximadamente el 97 % de los siniestros son de tipo
antropogénico (producidos por el hombre), de estos se estima que el 54 % se producen
por actividades agropecuarias (Capulin et al., 2010), lo que implica mayor dificultad
para lograr predecir eventos de manera individual.

México es un pais megadiverso, poseedor de gran variedad de animales y plan-
tas, se estima que posee el 70 % de la biodiversidad mundial.

Su gran variedad forestal se ve afectada anio con ano a causa de incendios

forestales. En el ano 2009 se generaron 9,269 incendios forestales a nivel nacional,
afectando 296, 344 hectareas de superficie (SEMARNAT, 2011) .

La gran variedad de danos ocasionados por los incendios forestales, ademas de
su recurrencia y, en algunos anos su incremento en nuestro pais, hacen de los incendios
forestales un fenémeno de gran importancia analizar.

Una herramienta de gran utilidad para el manejo de los incendios forestales es el poder
determinar la probabilidad de iniciacién de uno de estos, lo cual es la finalidad al realizar
éste trabajo de investigacion.

Las Figuras 1.2 y 1.3 muestran el niimero de incendios forestales registrados por la
SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) para los anos 2000
y 2001 respectivamente donde se resaltan con asterisco los estados utilizados para éste
estudio.
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1.8. Tipos de vegetacion en México

La ubicacion de las areas susceptibles de incendios es fundamental en los or-
denamientos de uso de suelo dentro del pais asi como para el desarrollo de campanas
de prevenciéon de riesgos. Para ello es necesario identificar en primer lugar cuales son
los usos de suelo y coberturas vegetales presentes en incendios forestales ocurridos an-
teriormente. La tabla 1.1 muestra la superficie total que ocupan cada Uso de Suelo y
Vegetacion (USV) en el pais.
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USO DE SUELO Y VEGETACION 2009

12

Usv

SUPERFICIE TERRITORIAL

(km?)

1 Areas sin vegetacién aparente 7105
2 Bosque de coniferas distintas a Pinus 5247
3 Bosque de encino 164,124
4 Bosque de pino 164,293
5  Bosque mesdfilo de montana 18,441
6  Chaparral 31,456
7  Ciudades importantes 1985
8  Cuerpos de agua 8218
9  Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones) 406,962
10 Manglar 9847
11  Matorral desértico y micréfilo 228,520
12 Matorral espinozo tamaulipeco, submontano y subtropical 105,699
13 Matorral rosetéfilo 108,005
14 Matorral sarcocrasicaule 103,102
15 Mezquital - huizachal 36,718
16 Palmar 1397
17 Pastizal natural 102,755
18 Popal y tular 11,458
19 Sabana 7078
20 Selva alta perennifolia y subperennifolia 47,249
21 Selva baja caducifolia y subcaducifola 165,365
22 Selva baja perennifolia y subperennifolia 23,683
23 Selva mediana caducifolia y subcaducifolia 49,217
24 Selva mediana perennifolia y subperennifolia 65,129
25 Vegetacion de galeria 2596
26  Vegetacion de suelos arenosos 24,619
27 Vegetacion haldfila y gipsildfila 46,479
28 Sin datos 4,531,938
Total 6,478,684

Tabla 1.1: Superficie en km? de los diferentes tipos de USV. Datos: CONABIO, 1999
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Zona de estudio

Por ser los estados con mayor incidencia de incendios forestales en el pais
reportados por SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
(SEMARNAT, 2011), se eligieron para éste estudio los estados de Michoacén, Estado
de México, Distrito Federal y Morelos, y parte de los estados de Guerrero, Puebla,
Tlaxcala, Hidalgo, Guanajuato, Jalisco y Querétaro. La zona de estudio se localiza en
las coordenadas geograficas 17.30° y 20.30° Norte y 104 y 98 Este, abarcando un total
de 152.253km?,

El uso de suelo y vegetacion de la zona de estudio es muy variado, sin embargo,
son predominantes (considerando la superficie territorial que ocupan) la selva caduci-
folia y subcaducifolia con un total de 37,972.25 km?, las zonas de manejo agricola cuya
superficie es de 61,458.25 km? y los cuerpos de agua que ocupan 2302.75 km? del total
de la zona. La tabla 2.1 muestra la superficie que ocupa cada uso de suelo y vegeta-
cion de la zona de estudio y la Figura 2.1 su distribucién en la Repiiblica Mexicana de
acuerdo a la clasificacion de CONABIO (CONABIO:, 1999).

13
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Uso de Suelo y Vegetacion de la Zona de Estudio 2009

Usv Superficie

Km?
Area sin Vegetacion Aparente 222.25
Bosque de coniferas distintas a Pinus 1800
Bosque de Encino 17,250
Bosque de Pino 20,216
Bosque Mesoéfilo de Montana 418
Chaparral 11.25
Ciudades Importantes 738.75
Cuerpos de Agua 2302.75
Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones) 61,458.25
Manglar 17.25
Matorral espinozo tamaulipeco, submontano y subtropical 4832
Matorral rosetéfilo 185.75
Matorral sarcocrasicaule 1532.25
Mezquital - huizachal 48.25
Palmar 343.25
Pastizal natural 156
Popal y tular 180
Sabana 234.75
Selva baja caducifolia y subcaducifola 37972.25
Selva baja perennifolia y subperennifolia 85.75
Selva mediana caducifolia y subcaducifolia 2154
Vegetacion de galeria 52.75
Vegetacién haldfila y gipsilofila 408.5

Tabla 2.1: USV en la zona de estudio. Fuente: CONABIO, 1999.
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A continuacion se describen las caracteristicas de relieve y climatoldogicas gene-

rales de los cuatro principales estados que conforman la zona de estudio. La figura 2.2
muestra la distribucién geografica de los tipos de climas en la zona de estudio.

Distrito Federal

El Distrito Federal se encuentra a una altura minima de 2300 msnm (metros
sobre el nivel medio del mar), con un clima predominantemente templado subhtiimedo
87 % del territorio y el resto del territorio se divide en clima seco, semiseco y templado
himedo. La precipitacién anual varia desde los 600 mm en zonas secas hasta los 1200
mm en las zonas templadas htimedas.
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Michoacan

Michoacan forma parte de las dos regiones fisiograficas Eje Neovolcanico y
Sierra Madre del Sur, por lo que su topografia es muy variada, predominan en el te-
rritorio sierras, aunque también tiene llanuras y valles, sus elevaciones llegan hasta
3840 msnm (Volcan Tancitaro). Poco mas del 50 % del estado tiene un clima célido
subhuimedo, aproximadamente el 15 % es seco y semiseco y al rededor del 30 % es tem-
plado subhtimedo, su precipitaciéon media anual es de 850 mm.

Estado de México

El Estado de México forma también parte de las dos regiones fisiograficas Eje
Neovolcanico y Sierra Madre del Sur, su topografia varia entre los 400 msnm y los 5500
msnm (Volcdn Popocatépetl). El clima predominante es el templado subhiimedo con
un 73 %, el 21 % es calido subhtumedo y sélo el 0.6 % es clima frio (el cual se ubica en
las partes altas de los volcanes). La precipitacién anual en éste estado es de 900 mm
anuales.

Morelos

La topografia del estado de Morelos varia desde los 800 msnm hasta los 5452
msnm (Volcan Popocatépetl). El 87 % de la superficie estatal tiene clima subhtimedo, el
11 % es templado hiimedo y solo un 2 % es clima templado subhtimedo. La precipitacién
media anual es de 900mm.

La Figura 2.1 Muestra la distribucién del USV en México de acuerdo a la
clasificacion hecha por CONABIO numerando los estados incluidos en la zona de estu-
dio: 1) Distrito federal, 2) Estado de México, 3) Morelos, 4) Michoacan, 5) Guerrero,
6) Puebla, 7) Tlaxcala, 8) Hidalgo, 9) Querétaro, 10) Guanajuato, 11) Jalisco y 12)
Colima. (CONABIO:, 1999) y la Figura 2.2 muestra la clasificacién de los climas en la
zona de estudio de acuerdo con la clasificacién hecha por CONABIO (CONABIO., 1998)
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MATORRAL-HUIZACHAL

PALMAR
PASTIZAL NATURAL
POPAL Y TULAR

SABANA

Figura 2.1: Zona de estudio. Datos: CONABIO, 1999
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Figura 2.2: Tipos de climas. Fuente: CONABIO, 1998.
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Capitulo 3

Metodologia

Para éste analisis se aplico el modelo Fire Potential Index (fndice Potencial
de Incendio) que fue desarrollado para cartografiar zonas potenciales de ignicién , in-
corporando imdgenes satelitales, el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) e
informacion obtenida de la superficie de las diferentes zonas de estudio. Este modelo
fue diseniado para realizar estudios tanto a escala local como a escala global con una
resolucién de 1 km?. Actualmente es utilizado en los Estados Unidos de Norteamérica
para determinar el peligro de incendios a nivel nacional (Burgan et al., 1998).

El modelo requiere imagenes de Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI),
las cuales fueron obtenidas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), del
satélite modis-terra a través del Visor de Visualizaciéon Global (http://glovis.usgs.gov/,
2000-2001), las imégenes son obtenidas por cada 16 dias y para éste estudio se utilizaron
los anos 2000-2001.

Para la aplicacion del modelo se requiere tener informacion espacial de las tem-
peratura maximas y minimas diarias, con ésta informacion se generaron mapas de cada
16 dias que los cuales concuerdan con las fechas de obtencién de los mapas de NDVI.
Los mapas de temperatura diarios fueron obtenidos mediante la interpolacién de 2924
estaciones meteorolégicas distribuidas en la zona como se muestra en la Figura 3.2,
utilizando para ello el método de interpolacién Kriging con Deriva Externa (también
llamado Kriging Universal), utilizando como variable secundaria el Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007), éste método es aplicado con-
siderando la importante correlacion que existe entre la temperatura y la elevacion del
terreno.

Es importante mencionar que el presente trabajo se realizé en la proyeccién
Conforme Coénica de Lambert, y por ser un estudio mas local fue posible elaborarlo con
una resolucién de 500 m?, ademas de ser ésta la resolucién que tienen las imagenes de
Indice Normalizado de Vegetacion obtenidas de MODIS.

18
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3.1. El Modelo

El modelo Indice Potencial de Incendio (FPI, Fire Potential Index) fue desarro-
llado para cartografiar zonas potenciales de ignicion incorporando imagenes satelitales,
el uso de sistemas de informacion geografica e informacién obtenida de la superficie de
la zona. Fue disenado para realizar estudios tanto a escala local como a escala global
con una resolucion de 1 km. El modelo supone que los incendios se pueden evaluar a
partir de la proporcién de vegetacién viva, su humedad y verdor (Burgan et al., 1998).
Actualmente es utilizado en los Estados Unidos de América para determinar el peligro
de incendios a nivel nacional.

La ecuacién del modelo es:

FPI = (1—TN;)*(1— LR) 100 (3.1)

donde T'Ny es la fracciéon de humedad del combustible y LR es la proporcién de com-
bustible vivo, ambos para cada pixel.

La Figura 3.1 muestra de manera ordenada la informacién que el modelo requiere. En
re s gris se encuentran los datos de entrada, en azul la informacién generada a partir de
los datos de entrada y finalmente en rojo el producto final que seria el Indice Potencial
de Incendio.

Donde los parametros tmax, tmin y tmed se refiere a las temperaturas maximas,
minimas y medias para cada 16 dias, NDVI es el Indice Normalizado de Vegetacion,
NDmx, NDmn y NDo son los Indices normalizados de vegetaciéon maximo, minimo e
inicial histérico, el EMC Contenido de Humedad en Equilibrio para el combustible
estimado para cada 16 dias a partir de la Humedad Relativa H R, el Porcentaje de
Combustible Muerto F My, la Humedad de Extinciéon de Combustible M Xy, Frac-
cién de Humedad del Combustible T'N f, Verdor Relativo RG, Proporcion Maxima de
Combustible Vivo LR,,,, Proporcién de Combustible Vivo LR y por ultimo el [ndi-
ce Potencial de Incendio F'PI. Todos los parametros son descritos en los siguientes
apartados mostrando la forma en que se estiman y los resultados obtenidos.
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Figura 3.1: Diagrama para el célculo del FPI

20



CAPITULO 3. METODOLOGIA 21

3.2. Indice de Vegetacion de Diferencia Normaliza-
da

El Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI, Normalized Difference Vegetation
Index) se define como el pardmetro calculado a partir de valores de reflectancias a
diferentes longitudes de onda, particularmente sensible a la cubierta vegetal. Al estar
normalizado sus valores estan comprendidos entre -1 y 1 (Gilbert et al., 1997). El indice
se calcula con la siguiente ecuacion:

NIR - R
NDVI] = ———— 2
v NIR+ R (32)

Donde NIR es la reflectividad en el infrarojo cercano (Near infrared) y R la
reflectividad en rojo, que para el caso de MODIS son las bandas 2 y 1 respectivamente
(Gilbert et al., 1997).

El NDVI permite identificar la presencia de vegetacion en la superficie y ca-
racterizar su distribucion espacial, ademas de permitir realizar analisis temporales de
la variacién y estado de la misma.

Para éste andlisis se obtuvieron las imdgenes de NDVI producto de MODIS,
generadas para cada 16 dias de los anos 2000 y 2001. Estas se procesaron en Modis
Reprojection Tool (MRT) para proyectar las imédgenes al sistema geografico Lambert
Conformal Conic con los parametros de datum WGS84.

La figura 3.2 muestra uno de los 40 mapas de NDVI obtenidos de MODIS para éste
estudio.
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Figura 3.2: Mapa de Indice Normalizado de Vegetacién. 18/02/2000-05,/03,/2000.
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3.3. Combustible

El combustible forestal es definido como toda la materia orgdnica que se encuen-
tra depositada en el suelo forestal disponible para la combustion en un incendio foresta,
incluye biomasa de plantas vivas como tallos, follaje y ramas, asi como sus restos que
pueden ser arboles de pie o caidos muertos, hojas y residuos leniosos (Chandler et al.,
1983).

Para los ecosistemas el combustible es la biomasa producida en la fotosintesis
y juegan un papel importante en los flujos de energia, ciclos del carbono, nutrientes del
suelo forestal y del agua (Morfin et al., 2012)

3.4. Temperatura

Se generaron mapas de temperatura maxima y minima diaria para los anos
2000-2001, los cuales fueron obtenidos con el metodo de interpolaciéon Kriging con de-
riva externa (KDE) (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007). La informacién para realizar
éstos mapas fue obtenida a partir de las 1094 estaciones meteorolégicas que se localizan
en la zona de estudio, la informacion se extrajo del Extractor Rapido de Inoformacién
Climatolégica ERIC III. El total de los mapas de temperaturas generados fue de 2924.
Estos datos se utilizaron para generar mapas de temperaturas medias maximas, mini-
mas y totales para cada 16 dias, coincidiendo con los dias en los que se generaron los
mapas de NDVIL.
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La figura 3.3 muestra la distribucién espacial de las estaciones climatologicas
en la zona de estudio y la figura 3.4 muestra uno de los mapas de temperatura media
para cada 16 dias generados a partir del método de interpolacién Kriging en GRASS a
partir de los datos de temperatura del ERIC III.

Figura 3.3: Distribucion de las estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio.
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Figura 3.4: Temperatura media para 16 dias. 18/02/2000-05/03/2000.
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3.5. Humedad Relativa

La humedad relativa (HR) es definida como la cantidad de vapor de agua en

un volumen especifico de aire respecto a la cantidad méaxima de humedad que podria
contener ese mismo volumen de aire a una temperatura dada (CCA, 2003).
El aire es una mezcla de gases y estos contribuyen a la presion total en el ambiente; la
presién asociada con algin gas es llamada presion parcial, por lo tanto como el vapor
de agua es un gas, se considera también una presién parcial llamada presion del vapor,
usualmente se denota por e y sus unidades son kPa (Stull, 1999). La presién del aire
es dificil de medir con precisién, se han utilizado diversos métodos que han presentado
errores de calibracion o algunos producidos por el polvo, humedad, insectos, entre otros
factores (Doorenbos y Pruitt, 1997).

De acuerdo con la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura) (Doorenbos y Pruitt, 1997) la HR se expresa como el cociente entre la presién
real del vapor (e,) a una temperatura 7" dada en °C' y la presién de saturacién de vapor
(e°(T")) a la misma temperatura T:

€q
HR = 100 3.3

No es posible medir directamente la presion real del vapor, sin embargo, existen
aproximaciones para obtener la presion de vapor de diversas sustancias como la ecuaciéon
de Antoine (Reid et al., 1977):

B

-7 (3.4)

In(p) = A
donde p = presién de vapor (mm Hg) 7' = Temperatura (K) A, B y C son constantes
que para el caso del agua (H20) sus valores son A = 18,3036, B = 3816,44, C' = —46,13,
para temperaturas entre 284 — 241°K (Reid et al., 1977).

La siguiente figura muestra uno de los mapas generados de HR a partir de la
metodologia descrita en éste apartado.
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Figura 3.5: Mapa de Humedad relativa. 18/02/2000-05/03/2000.

3.6. Contenido de Humedad en Equilibrio

El Contenido de Equilibrio de Humedad (EMC, Equilibrium Moisture Content)
es definido como el contenido de humedad que un objeto alcanza cuando es expuesto
por determinado tiempo a temperatura y humedad relativa constante (Ospina, 2001),
la variaciéon del EMC estd en funcion de la humedad relativa y la temperatura . Las
ecuaciones para estimar el EMC son:

EMC=0.03229+0.281073*H-0.000578*H*T para H <10%
EMC=21.0606+0.00565*H? — 0.00035 * H * T — 0.483199 * H para H > 50 %

EMC =2.277494-0.160107*H-0.014784*T

para 10%< H <50%

(3.5)

donde H es la humedad relativa en porcentaje y T la temperatura media en
grados Fahrenheit.
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La figura 3.6 muestra uno de los mapas resultantes a partir de las ecuaciones
descritas anteriormente.
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Figura 3.6: Mapa de Contenido de Humedad en equilibrio. 18/02/2000-05/03/2000.

3.7. Porcentaje de Combustible Muerto

Cuando el combustible cae en el suelo forestal éste dependiendo de sus con-
diciones naturales tiende a absorber humedad del medio ambiente o en su defecto a
soltarla, el Porcentaje de Combustible Muerto para 10 horas (F M) estd basado en
la estimacién de cuanto tiempo le tomara al combustible muerto para estar en equili-
brio de humedad con la atmdsfera (Burgan et al., 1998). Este se estima de la siguiente
manera:

donde EMC es el Contenido de Humedad en Equilibrio, el cual depende de la
temperatura y la humedad relativa.

3.8. Humedad de Extincion de Combustible

Los combustibles vivos absorben agua del suelo para mantener sus células vivas
y mantienen un elevado contenido de humedad, que es la cantidad de agua que se
expresa en funcién del peso del combustible y su peso cuando esta seco. Sin embargo, el
combustible muerto tiene determinada su humedad por la humedad del medio ambiente
(Villers, 2006). La Humedad de Extincién del Combustible (M X, Dead fuel moisture
of extinction) varia desde 15 % y 30 %, y estd clasificada como muestran la Tabla 3.1 y
la Figura 3.6.
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Clasificacion del Combustible y porcentaje de extincién de combustible muerto

Tipo de USV MXd (%)

Bosque de Coniferas

Pinos

Vegetacion Saludable

Vegetacién Scleropyllous

Vegetacion latifoliada

Areas Agro-Forestales

Vegetacién Perennifolia

Transiciéon Pastizal-Arbustiva-Agricultura
Agricultura

Pastizal Natural

30
30
30
30
25
25
25
25
15
15

Tabla 3.1: Humedad de Extincion de Combustible. Fuente: land, 2000
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Figura 3.7: Porcentaje de Humedad de Combustible

La variabilidad en el caso particular del combustible en las selvas es debido a su
altitud, pues a mayor altitud se presentan menores temperaturas y mayor humedad, al
soltar las hojas al suelo forestal éstas suelen absorber la humedad del mismo, en cambio,
a menor altitud las hojas presentan ceras que evitan la pérdida de agua por la radiacion
y las altas temperaturas, sin embargo al caer al suelo forestal el mismo mecanismo de
defensa (las ceras) evitan que absorban la humedad del suelo (mecanismo hidréfilo).
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3.9. Fraccion de Humedad del Combustible

La Fracciéon de Humedad de Combustible TNy para 10 horas se estima a partir
del porcentaje de combustible muerto y la humedad de extinciéon de combustible. La
formula para realizar ésta estimacién es la siguiente:

_ FMyy—2

TNy = MX,;—2

(3.7)

donde F'M;q es el porcentaje de combustible muerto para 10 horas y M X, es
la humedad de extincién del combustible.

3.10. Verdor Relativo

El Verdor Relativo (RG, Relative Greenness) consiste en evaluar cada pixel de
una imagen de NDVI para determinar las posibilidades que éste tiene de arder en una
escala de 0-100 (Dominguez, 2008). La ecuacién para estimarlo es:

NDy— ND,,,
ND,,. — ND,,,
donde ND,, ND,,, v ND,,, son NDVI inicial, maximo y minimo histérico para cada
pixel. El modelo requiere el verdor relativo fraccionario, lo que significa tener el valor
de verdor relativo de 0-1, por lo que se aplica la siguiente ecuacion:

RG = %100 (3.8)

RG
RGy = 00 (3.9)

3.11. Proporciéon Maxima de Combustible Vivo

La Proporcién Maxima de Combustible Vivo (LR,,,) como su nombre indica
estima cuanto es lo méaximo de combustible vivo que existe por cada pixel partiendo
del NDVI. Esto se estima con la siguiente ecuacién:

N D,y — 100
LRy =35 +40 % —" 00— (3.10)

donde ND,,, es el NDVI maximo historico para cada pixel.
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3.12. Proporciéon de Combustible Vivo

La Proporcién de Combustible Vivo (LR) estima la cantidad total de combus-
tible vivo por cada pixel. La ecuacion para estimar éste parametro es:

RGf * LRmz
100

donde RGY es el verdor relativo fraccionario para cada pixel y LR, es la proporcién
maxima de combustible vivo para cada pixel.

LR = (3.11)

3.13. Puntos de Calor

Se llama punto de calor a cualquier punto en la superficie de la tierra que
emita suficiente temperatura para registrarse por los satélites, ésto no implica que ne-
cesariamente se trate de un incendio, sin embargo, la informacion es util para identificar
oportunamente la ocurrencia de uno de ellos (Cruz-Lépez, 2007).

CONABIO considera como punto de calor el pixel de una imagen satelital que presente
para la noche un valor minimo de 25 °C y para el dia 42°C, ademas ésta dependencia
elimina mediante cartografia tematica y evaluacion estadistica puntos de calor que ten-
gan baja probabilidad de ser incendios forestales (CONABIO, 2012).

Esta informacién se utilizé para comparar los resultados obtenidos mediante el modelo
y determinar la validez de los resultados.

864

~756

2376 2484 2592 2700 2808

Figura 3.8: Puntos de Calor abril de 2000. Fuente: CONABIO, 2012.
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3.14. Herramientas para Procesar la Informacién

3.14.1. Sistema de Informacién Geografica GRASS

Para éste trabajo el SIG que se empledé es GRASS (Geographic Resources
Analysis Support System), software libre y de cédigo abierto, el cual combina pro-
cesamiento de informacion vectorial, raster y procesos geoespaciales, ademas de incluir
herramientas para el analisis espacial, la modelacién y el procesamiento de imagenes
con sofisticada visualizacién (Neteler y Mitasova, 2008).

3.14.2. Python

Python es un lenguaje de programacion disenado para leerse de manera senci-

lla, es especialmente popular por su aplicacion para generar scripts, que son pequenos
programas automaticos para realizar diversos procesos (Donaldson, 2009). La imple-
mentacién de Python es de codigo abierto, de uso y distribucién libre.
Este lenguaje fue utilizado para automatizar los procesos por medio de scripts para
generar los diferentes mapas dentro de GRASS que se utilizaron durante la aplicacién
del modelo y finalmente la obtencién de la cartografia del FPI. Al final del presente
documento se anexan algunos de los programas desarrollados para éste trabajo.

3.14.3. R-Statistics

R es un software y lenguaje de programacion estadistico de cédigo libre y
flexible. R ofrece una variedad de técnicas estadisticas, gréaficas, incluye modelos lineales
y no lineales, andlisis de series de tiempo, ademas de proporcionar graficos de alta
calidad (Verzani, 2005). En éste trabajo R fue utilizado para realizar las interpolaciones
de temperatura mediante el Kriging con Deriva externa (KDE).

3.14.4. PostgreSQL

PostgreSQL es uno de los servidores de base de datos objeto-relacional, disponi-
bles més avanzados, es un producto de cédigo abierto (Douglas y Douglas, 2003). Post-
grSQL tiene una extensién llamada postGIS la cual anade soporte a objetos geograficos
y permite la conexion a aplicaciones con SIG como GRASS. PostgreSQL puede mane-
jar volumenes grandes de datos de manera eficiente, y ademéds puede conectarse con un
software estadistico como R para el analisis de los datos. Para éste trabajo se utilizé la
interaccién de la base de datos en PostgreSQL con R para el manejo de la informacion
de temperaturas diarias para los anos 2000-2001.
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Resultados y Discusion

Durante la realizacién de éste trabajo fue posible obtener alrededor de 60 ma-
pas de Indice Normalizado de Vegetacion del satélite Terra-MODIS para los anos 2000-
2001, los cuales sirvieron para alimentar el modelo pues éste requiere informacién del
verdor relativo de la vegetacion y su humedad, el cual se estima a partir de dicho indice.

A partir de la informacion obtenida del Extractor Rapido de Informacion Cli-
matologica ERIC III, fue posible genera mapas diarios de temperatura maxima y mini-
ma para los mismos dos anos, los cuales sirvieron como base para generar mapas de
temperaturas maximas y minimas promedio para cada 16 dias, de igual forma se ob-
tuvieron mapas de temperaturas medias totales también para cada 16 dias haciendo
concordar las fechas con las de los mapas de NDVI previamente obtenidos.

Partiendo de las temperaturas fue posible estimar la Humedad Relativa para
periodos iguales a los del NDVI, ésto utilizando la metodologia propuesta por la FAO.
La Humedad Relativa es un parametro fundamental en el FPI, puesto que, la Humedad
Relativa influye principalmente en el Contenido de Humedad en equilibrio del com-
bustible (EMC), y dicha humedad es informacién primordial para obtener resultados
correctos en la aplicacion del modelo.

La figura 4.1 muestra el resultado obtenido de la aplicaciéon del FPI, los resulta-
dos del modelo van de 0 a 100 (en porcentaje) donde 0 significa que no existe posibilidad
de que se genere un incendio forestal y 100 implica que es totalmente absolutamente
probable que exista un incendio forestal en la zona.

Es importante hacer énfasis en que éste proceso puede ser automatizado me-
diante la programacion del proceso, y puede utilizarse para generar cartografia de riesgo
para cada 16 dias.
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Figura 4.1: Indice Potencial de Incendio. 18,/02,/2000-05/03/2000.

Puesto que no existe cartografia previa de zonas susceptibles a incendios fores-
tales, y contamos solamente con la informacion de puntos de calor proporcionada por
CONABIO, utilizando dicha informacién se generaron los mapas correspondientes a los
meses de marzo a mayo de 2000 y 2001, éstas fechas son utilizadas haciendo referencia
a los meses que SEMARNAT reporta como los de mayor incidencia en fenémenos de
éste tipo. Es importante mencionar que al adquirir la informacién de puntos de calor
existe ausencia de datos para algunas fechas, por lo que la generacién de los mapas se
hizo con la informacién existente sin modificacién alguna.

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran visualmente las coincidencias y las diferencias
entre los puntos de calor y el FPI. En color azul se muestran las zonas de calor y en rojos
las obtenidos mediante la aplicacién del modelo FPI (para zonas con probabilidad mayor
a 70 por ciento de ocurrencia). Es posible observar que en su mayoria los puntos de calor
se encuentran dentro del FPI, lo que indica que fue posible reproducir la informacién
reportada por CONABIO, pero ademads, el FPI tiene como finalidad reportar zonas de
susceptibilidad a incendiarse, mas no necesariamente zonas que se hayan incendiado o
vaya a ocurrir éste fendmeno.

Si bien es evidente que existe gran diferencia entre los mapas, sobre todo en la
cantidad de pixeles que muestra el FPI que son mayores a los mostrados por los puntos
de calor es necesario hacer referencia a que el FPI muestra zonas susceptibles no sélo por
altas temperaturas sino también por la concentracion de combustible con baja humedad.

Algo importante para resaltar es que los dos anos que se utilizaron para realizar
éste estudio SEMARNAT reporta que el Estado de México fue el estado con un mayor
numero de incendios con un numero para el ano 2000 mayor a 2000 incendios y para
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2001 cercanas a los mil incendios, es decir, un niimero grande e importante de incendios,
sin embargo, al observar los puntos de calor para el ano 2000 en dicha zona es posible
visualizar que no existe un gran nimero de puntos (en azul)reportados, sin embargo el
FPI muestra una cantidad importante sobre todo en el mes de marzo de 2000 de area

susceptible a incendiarse.
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Marzo 2000
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Abril 2000
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Figura 4.2: Puntos de Calor FPI de marzo a mayo de 2000.
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Marzo 2001
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Abril 2001

864

756

2376 2484 2592 2700 2808
Mayo 2001
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Figura 4.3: Puntos de Calor contra FPI de marzo a mayo de 2001
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Conclusiones

Después de obtener la informacion necesaria para la aplicacion del modelo [ndi-
ce Potencial de Incendio, y obtener la cartografia correspondiente para cada una de las
variables que alimentan su funcionamiento, es posible concluir que éste procedimiento
puede ser 1til como base para futuras aplicaciones tanto a escala local como nacional. El
modelo incorpora informacién cualitativa y cuantitativa de factores que influyen en la
generacion de incendios forestales como son temperaturas, humedades de combustible
y ambiente e incluye informacion respecto a las caracteristicas del combustible, ésto
aportado por el NDVI.

El modelo requiere de informacion principalmente de temperaturas minimas y
maximas diarias, es por ello que es de gran importancia contar con informacién mas
precisa, confiable y que se encuentre con distribucién espacial mas uniforme.

Cabe resaltar que todo el proceso se realizd en software libre por lo que la rea-
lizacién del trabajo no genera ningtin costo y puede ser aplicado de la misma manera a
escala nacional. La utilizaciéon de software de programacion que permiten automatizar
procesos de calculo y agilizar los mismos es de considerable importancia para la realiza-
cién de estudios que impliquen el manejo de cantidades importantes de informacion, es
por ésto que GRASS, Python, PostgreSQL y R fueron herramientas de suma utilidad
en éste trabajo.

Al ser ésta la primer cartografia de probabilidad de incendios forestales y debido
a la carencia en informacién necesaria, tanto estadistica como informacion que alimente
al modelo, es posible que existan cierto déficit en los resultados, pero es importante
resaltar que los resultados del modelo muestran coincidencia con los incendios forestales
en las zonas que se encuentran reportadas en la literatura.
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Apéndice A

Python script para renombrar
mapas dentro de GRASS

El script fue elaborado para cambiar renombrar los mapas raster dentro de GRASS
cambiando la fecha de gregoriana a dias julianos.

import grass.script as grass
from grass.script import raster as grass
for year in range (2000,2003):
years='% " Yyear
for month in range (1,13):
if (month)==1:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (1,32):
if (jd <10):
jds="_0% " %d
jd="0%i %d
ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
days="0%s "’ %d
mapsal="ndvi %’ Y%ear+’ %’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except :
pass
else:
jds="_% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
days="0%s "’ %d
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except :
pass
if (month)==2:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range(1,32):
if (jd <10):
jdi=jd+31
jds="_0% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="0%i "’ %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %days
try:
grass.run_command ('g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except :
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pass
else:
jdi=jd+31
jds="_%"%d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="0%i > %di
mapsal="ndvi %’ Y%ear+’ %’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except :
pass
if (year)==2000:
for month in range (1,13):
if (month)==3:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
jdi=60+jd
jds=’_0% > %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
days="0%i " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+60
jds="_%"%d
ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
days="0%i " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==4:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
jdi=91+jd
jds=’_0% > %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
days="0%i " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %ays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+91
jds="_%"%d
ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
days="% > %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==5:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
idi=121+jd
jds=’_0% ’ %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
days="% > %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days
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try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+121
jds="_%"%d

ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==6:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
jdi=152+jd
jds="_0% * %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days

try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+152
jds="_%"%d

ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==7:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd <10):
jdi=182+jd
jds="_0% ~ %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% > %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days

try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+182
jds="_%"%d

ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==8:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
jdi=213+jd
jds="_0% > %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %months+’ %’ %ds
days="% " %di



176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

APENDICE A. PYTHON SCRIPT PARA RENOMBRAR MAPAS DENTRO DE GRASS 40

mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+213
jds="_% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
days="% > %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==09:
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
idi=244+jd
jds=’_0% > %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% "%di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+244
jds="_% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
days="% > %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==10:
months="_% ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
idi=274+jd
jds=’_0% ’ %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
days="% " %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
else:
jdi=jd+274
jds="_% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
days="% > %di
mapsal="ndvi %’ %year+’ % ’ %days
try:
grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
except:
pass
if (month)==11:
months="_% ’ %nonth
for jd in range (0,32):
if (jd<10):
idi=305+jd
jds=’_0% ’ %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
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244 days="% > %di

245 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%days

246 try:

247 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
248 except:

249 pass

250 else:

251 jdi=jd+305

252 jds=>_% ’ %d

253 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
254 days="% " %di

255 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays

256 try:

257 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
258 except:

259 pass

260 if (month)==12:

261 months="_% > %month

262 for jd in range (0,32):

263 if (jd<10):

264 jdi=335+jd

265 jds=’_0% ’ %d

266 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
267 days="%"%di

268 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%days

269 try:

270 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
271 except:

272 pass

273 else:

274 jdi=jd+335

275 jds=>_% ’ %d

276 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
277 days="% " %di

278 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays

279 try:

280 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
281 except:

282 pass

283 else:

284 for month in range (1,13):

285 if (month)==3:

286 months="_0 % ’ %nonth

287 for jd in range (0,32):

288 if (jd<10):

289 idi=59+jd

290 jds=’_0% > %d

291 ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
292 days="0%i" %di

293 mapsal="ndvi %’ %year+’ % ' Y%days

294 try:

295 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
296 except :

297 pass

298 else:

299 jdi=jd+59

300 jds=>_Y% ’ %d

301 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
302 days="0%i" %di

303 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays

304 try:

305 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
306 except:

307 pass

308 if (month)==4:

309 months="_0 % ’ %nonth

310 for jd in range (0,32):

311 if (jd<10):
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312 jdi=90+jd

313 jds=’_0% > %d

314 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
315 days="0%i" %di

316 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays

317 try:

318 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
319 except:

320 pass

321 else:

322 jdi=jd+90

323 jds='_%’ %d

324 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
325 days="% " %di

326 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays

327 try:

328 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
329 except:

330 pass

331 if (month)==5:

332 months="_0 % ’ %nonth

333 for jd in range (0,32):

334 if (jd<10):

335 idi=120+jd

336 jds=’_0% > %d

337 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
338 days="% " %di

339 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays

340 try:

341 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
342 except:

343 pass

344 else:

345 jdi=jd+120

346 jds='_% %d

347 ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
348 days="% " %di

349 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays

350 try:

351 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
352 except:

353 pass

354 if (month)==6:

355 months="_0 % ’ %nonth

356 for jd in range (0,32):

357 if (jd<10):

358 idi=151+jd

359 jds=’_0% > %d

360 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
361 days="% " %di

362 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays

363 try:

364 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
365 except:

366 pass

367 else:

368 jdi=jd+151

369 jds='_% > %d

370 ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
371 days="% > %di

372 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays

373 try:

374 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
375 except :

376 pass

377 if (month)==T:

378 months="_0 % ’ %nonth

379 for jd in range (0,32):
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380 if (jd<10):

381 jdi=181+jd

382 jds="_0% " %d

383 ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
384 days="% > %di

385 mapsal="ndvi %’ %year+’ % ' %days

386 try:

387 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
388 except:

389 pass

390 else:

391 jdi=jd+181

392 jds="_%"%d

393 ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
394 days="% > %di

395 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %days

396 try:

397 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
398 except:

399 pass

400 if (month)==8:

401 months="_0 % ’ %nonth

402 for jd in range (0,32):

403 if (jd<10):

404 jdi=212+jd

405 jds="_0% " %d

406 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
407 days="%"%di

408 mapsal="ndvi %’ %year+’ % ' Y%days

409 try:

410 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
411 except:

412 pass

413 else:

414 jdi=jd+212

415 jds="_%"%d

416 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
417 days="%"%di

418 mapsal="ndvi %’ %year+’ % ' Y%days

419 try:

420 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
421 except:

422 pass

423 if (month)==9:

424 months="_0 % ’ %nonth

425 for jd in range (0,32):

426 if (jd<10):

427 jdi=243+jd

428 jds=’_0% %d

429 ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
430 days="%"%di

431 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%days

432 try:

433 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
434 except:

435 pass

436 else:

437 jdi=jd+243

438 jds="_%"%d

439 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
440 days="%"%di

441 mapsal="ndvi %’ %year+’ % ' %days

442 try:

443 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
444 except:

445 pass

446 if (month)==10:

447 months="_% > %nonth
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448 for jd in range (0,32):

449 if (jd<10):

450 jdi=2734jd

451 jds=>_0% > %d

452 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
453 days="% "%di

454 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%days

455 try:

456 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
457 except :

458 pass

459 else:

460 jdi=jd+273

461 jds="_%"%d

462 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
463 days="% " %di

464 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ %lays

465 try:

466 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
467 except:

468 pass

469 if (month)==11:

470 months="_% > %month

471 for jd in range (0,32):

472 if (jd<10):

473 jdi=304+jd

474 jds=’_0% > %d

475 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
476 days="% " %di

477 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%days

478 try:

479 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
480 except:

481 pass

482 else:

483 jdi=jd+304

484 jds=’_Y% ’*%d

485 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
486 days="% " %di

487 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%lays

488 try:

489 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
490 except:

491 pass

492 if (month)==12:

493 months="_% > %month

494 for jd in range (0,32):

495 if (jd<10):

496 jdi=3344jd

497 jds=’_0% > %d

498 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
499 days="% " %di

500 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%days

501 try:

502 grass.run_.command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
503 except:

504 pass

505 else:

506 jdi=jd+334

507 jds='_% "’ %d

508 ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
509 days="% " %di

510 mapsal="ndvi %’ %year+’ %’ Y%ays

511 try:

512 grass.run_command (’g.rename’, rast=(ymd, mapsal))
513 except:

514 pass



Apéndice B
Python script para escalar NDVI

Script para dividir una serie de mapas entre 1000 y al mismo tiempo se multiplican por una mascara que sirve para
delimitar la zona de estudio.

import grass.script as grass
from grass.script import raster as grass
for year in range (2000,2002):
years='% " Yyear
for month in range (1,12):
if (month<10):
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (1,31):
if (jd <10):
jds="_0% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
mapas=ymd+’a’
mascara="mask’
try:
grass . mapcalc(”$mapas._—.float ($ymd)* mascara/10000” , mapas=mapas, mascara=mascara , ymd=ymd)
except
pass
else:
jds="_%"%d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
mapas=ymd+’a’
mascara=’mask’
try:
grass.mapcalc(”$mapas._—.float ($ymd)* mascara/10000” , mapas=mapas, mascara=mascara , ymd=ymd)
except
pass

else:
months="_% > %month
for jd in range (1,31):
if (jd<10):
jds="_0% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
mapas=ymd+’a’
mascara=’mask’
try:
grass.mapcalc(”$mapas_—_float ($ymd)* mascara/10000” , mapas=mapas, mascara=mascara , ymd=ymd)
except
pass
else:
jds="_% " %d
ymd="ndvi %’ %year+’ %> %nonths+’ %’ %ds
mapas=ymd+’a’
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mascara=’'mask’
try:

grass.mapcalc(” $mapas_=_float ($ymd)* mascara/10000” ,

except
pass

mapas=mapas , mascara=mascara , ymd=ymd)
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Apéndice C

Python script para hacer medias de
16 dias

El script calcula la media para cada 16 dias en series de tiempo.

from grass.script import x
for year in range(2000,2002):
maps=""
for jd in range(1,366):
if (jd>0 and jd<17):
if (jd<10):
sjd="00%i " %d
if (jd>9):
sjd="0%i " %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ ¥sjd+",
if (jd)<16:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’,
if (jd)==16:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd
maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap
if (jd)==16:
run_command ('r.series

)

)

)

,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’001’ ;method="average”)
401
maps=""
if (jd>16 and jd <33):
if (jd>16):
sjd="0%i > %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’,
if (jd)<32:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’
if (jd)==32:
newmap="tmax % ’ %yecar+’ %’ %jd
maps="% ’ %maps+’ % ’ Yhewmap
if (jd)==32:
run_command ('r.series
maps=""
if (jd>32 and jd <49):
if (jd>32):
sjd="0%i > %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+",
if (jd)<48:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’,
if (jd)==48:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd
maps="% > %aps+’ % ’ Yhewmap

)

)

,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’017 > ;method="average”) #02

)

)

47
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if

if

if

if

if

if

if (jd)==48:
run_command ( 'r.series ’ ,input=maps,output="tmedtmax % ’ %year+’033’ ,method="average”) #03
maps=""
(jd>48 and jd <65):
if (jd >48):
sjd="0%i " %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,
if (jd)<64:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,
if (jd)==64:
newmap="tmax % ’ %yecar+’ %’ %jd
maps="% ’ %maps+’ % ’ Yhewmap

)

)

if (jd)==64:
run_command ( 'r.series ’ ,input=maps,output="tmedtmax % ’ %year+’049’ ,method="average”) #04
maps=""
(jd>64 and jd <81):
if (jd>64):
sjd="0%i " %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ T%jd+’ "’
if (jd)<80:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ T%sjd+’ "’
if (jd)==80:

newmap="tmax % ’ %yecar+’ %’ %jd
maps="% ’ %aps+’ % ’ Yhewmap

if (jd)==80:
run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’065’ ,method="average”) #05
maps=""
(jd>80 and jd <97):
if (jd>80):
sjd="0%i "’ %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd+’ "’
if (jd)<96:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %sjd+’ "’
if (jd)==96:

newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd
maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

if (jd)==96:
run_command ('r.series ’,input=maps, output=’"tmedtmax % > %year+’081’ ,method="average”) #06
maps=""
(jd>96 and jd <113):
if (jd>96):
sjd="0%i " %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’
if (jd>99):

sjd="% " %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’
if (jd)>112:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’
if (jd)==112:
newmap="tmax % ’ %yecar+’ %’ %jd
maps="% ’ %naps+’ % ’ Yhewmap
if (jd)==112:
run_command ( 'r.series
maps=""
(jd>112 and jd <129):
if (jd)>112:
sjd="% ’ %d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ sjd+’,
if (jd)==128:
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd
maps="% ’ %aps+’ % ’ Yhewmap
if (jd)==128:
run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’113’ ;method="average”) #08
maps=""
(jd>128 and jd <145):
if (jd)>128:
sjd="%"%d
newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,

)

,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’097 > ,method="average”) #07

)

)
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109 if (jd)==144:

110 newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

111 maps="% ’ %aps+’ % ’ Yhewmap

112 if (jd)==144:

113 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’129’ ,method="average”) #09
114 maps=""

115 if (jd>144 and jd <161):

116 if (jd)>144:

117 sjd="% ' %d

118 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ sjd+’ "’

119 if (jd)==160:

120 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd

121 maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

122 if (jd)==160:

123 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’145° ;method="average”) #10
124 maps=""

125 if (jd>160 and jd <177):

126 if (jd)>160:

127 sjd="%"%d

128 newmap="tmax % ' %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

129 if (jd)==176:

130 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ % jd

131 maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

132 if (jd)==176:

133 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’161’ ,method="average”) #11
134 maps=""

135 if (jd>176 and jd <193):

136 if (jd)>176:

137 sjd="% ' %d

138 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

139 if (jd)==192:

140 newmap="tmax % ’ %yecar+’ %’ %jd

141 maps="% ’ %maps+’ % ’ %hewmap

142 if (jd)==192:

143 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax% ’ %year+’ 177’ ;method="average”) #12
144 maps=""

145 if (jd>192 and jd <209):

146 if (jd)>192:

147 sjd="% ' %d

148 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ sjd+’ "’

149 if (jd)==208:

150 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd

151 maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

152 if (jd)==208:

153 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’193’ ,method="average”) #13
154 maps=""

155 if (jd>208 and jd <225):

156 if (jd)>208:

157 sjd="Y% ' %d

158 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

159 if (jd)==224:

160 newmap="tmax % ’ %yecar+’ %’ %jd

161 maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

162 if (jd)==224:

163 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’209’ ,method="average”) #14
164 maps=""

165 if (jd>224 and jd<241):

166 if (jd)>224:

167 sjd="% ' %d

168 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ "’

169 if (jd)==240:

170 newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

171 maps="% ’ %aps+’ % ’ %hewmap

172 if (jd)==240:

173 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’225’ ;method="average”) #15
174 maps=""

175 if (jd>240 and jd <257):

176 if (jd)>240:
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177 sjd="Y% " %d

178 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

179 if (jd)==256:

180 newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

181 maps="% ’ %aps+’ % ’ Yhewmap

182 if (jd)==256:

183 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’241’ ;method="average”) #16
184 maps=""

185 if (jd>256 and jd <273):

186 if (jd)>256:

187 sjd="% ' %d

188 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ "’

189 if (jd)==272:

190 newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

191 maps="% ’ %maps+’ % ’ %hewmap

192 if (jd)==272:

193 run_command ('r.series’,input=maps, output="tmedtmax % > %year+’257 ' ,method="average”) #17
194 maps=""

195 if (jd>272 and jd <289):

196 if (jd)>272:

197 sjd="Y% " %d

198 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ sjd+’ "’

199 if (jd)==288:

200 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ % jd

201 maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

202 if (jd)==288:

203 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’273’ ;method="average”) #18
204 maps=""

205 if (jd>288 and jd <305):

206 if (jd)>288:

207 sjd="Y% " %d

208 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

209 if (jd)==304:

210 newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

211 maps="% ’ %aps+’ % ’ Yhewmap

212 if (jd)==304:

213 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’289’ ,method="average”) #19
214 maps=""

215 if (jd>304 and jd <321):

216 if (jd)>304:

217 sjd="% ' %d

218 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ sjd+’ "’

219 if (jd)==320:

220 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ % jd

221 maps="% ’ %maps+’ % ’ %hewmap

222 if (jd)==320:

223 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’305° ,method="average”) #20
224 maps=""

225 if (jd>320 and jd <337):

226 if (jd)>320:

227 sjd="% > %d

228 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

229 if (jd)==336:

230 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ %jd

231 maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap

232 if (jd)==336:

233 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’321’ ,method="average”) #21
234 maps=""

235 if (jd>336 and jd <353):

236 if (jd)>336:

237 sjd="Y% " %d

238 newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

239 if (jd)==352:

240 newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

241 maps="% ’ %maps+’ % ’ Yhewmap

242 if (jd)==352:

243 run_command ( 'r.series ’,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’337’ ,method="average”) #22

244 maps=""
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if (jd>352 and jd <369):
if (jd)>352:
sjd="%"%d
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newmap="tmax % ’ %year+’ %’ Tsjd+’ ,’

if (jd)==368:

newmap="tmax % > %yecar+’ %’ %jd

maps="% ’ Y%maps+’ % > Yhewmap
if (jd)==368:
run_command ('r.series’

,input=maps, output="tmedtmax % ’ %year+’353 > ,method="average”) #23
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Apéndice D

Python script exportar mapas TIF

El script sirve para exportar mapas de tipo raster en formati .tif a una carpeta.

import grass.script as grass
from grass.script import raster as grass
for year in range (2000,2003):
years='% ' Y%year
for month in range (1,13):
if (month<10):
months="_0 % ’ %month
for jd in range (1,32):
if (jd <10):
jds="_0% " %d
ymds="ndvi %’ %year+’ % > %nonths+’ % > %ds+'b’
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds
try:
grass.read_command ('r.out.gdal’, input=ymds, output=ymd+’.tif’)
except
pass
if (jd>9):
jds="_%"%d
ymds="ndvi %’ %year+’ %’ %months+’ %’ %ds+’b’
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ Y%months+’ %’ %ds
try:
grass.read_command ('r.out.gdal’, input=ymds, output=ymd+’.tif’)
except
pass
for year in range (2000,2003):
years='% " Yyear
for month in range (1,13):
if (month>9):
months="_% ’ %month
for jd in range (1,32):
if (jd <10):
jds="_0% " %d
ymds="ndvi %’ %year+’ %’ %months+’ % > %ds+’b’
ymd="ndvi %’ %year+’ % ’ Y%months+’ %’ %ds
try:
grass.read_command ('r.out.gdal’, input=ymds, output=ymd+’.tif’)
except
pass
if (jd>9):
jds="_% " %d
ymds="ndvi %’ %year+’ %’ %nonths+’ %’ %ds+'b’
ymd="ndvi %’ %year+’ %’ %months+’ %’ %ds
try:
grass .read_command ('r.out.gdal’, input=ymds, output=ymd+’.tif’)
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except :
pass
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Apéndice E

Python script para reproyectar
mapas

Se elaboré el script para reproyectar mapas raster de una locacién a otra dentro de GRASS.

from grass.script importx
loc="newatlas’
meth="nearest’
for year in range (2000,2003):
for month in range (1,13):
for day in range (1,32):
if (month<10):
if (day<10):
months="% ’ %year+’_0 % > %nonth+’ _0 % ’ %lay
map="ndvi % ’ %months+’b’
if (day>9):
months="% ’ %year+’ _0 % ’ Y%month+’ _ % > %ay
map="ndvi % > %nonths+’b”’
if (month>9):
if (day<10):
months="% ’ %year+’ - % > %nonth+’_0 % ’ %lay
map="ndvi % ’ %months+’b’
if (day>9):
months="% ’ Y%year+’ _ % * %month+’ _ % ’ %lay
map="ndvi % > %nonths+’b”’
maps="ndvi % ’ %months
run_command ( 'r.proj’ ,input=map, location=loc , method=meth)

o4



Apéndice F

Python script para importar mapas

a GRASS

El script importa mapas raster en formato .tif a GRASS.

import grass.script as grass
from grass.script import raster as grass
for year in range (2000,2003):
years='% " Yyear
for month in range (1,13):
if (month<10):
months1="0%s ’ %month
months="_0 % ’ %nonth
for jd in range (1,32):
if (jd <10):
jds="0%i ’ %d
jds1="_0% " %d
ymd="tmax %’ %yecar+’ % ’ %monthsl+’> %’ %ds
ymds=""4+ymd+’ . tif’
ymdl="tmax % > %yecar+’ % > %monthst+’ %’ %dsl
try:
grass.read_.command ( 'r.in.gdal’, flags="0", input=ymds,
except
pass
if (jd>9):
jds="% " %d
jds1="_%" %d
ymd="tmax %’ %year+’ % ’ %monthsl4+’ %> %ds
ymds=""4+ymd+’ . tif’
ymdl="tmax % > %yecar+’ % > %monthst+’ %’ %dsl
try:
grass.read_command (’r.in.gdal’, flags="0", input=ymds,
except
pass
for year in range (2000,2003):
years='% " Yyear
for month in range (1,13):
if (month>9):
monthsl="% ' %month
months="_% ’ %month
for jd in range (1,32):
if (jd <10):
jds="0%i ’ %d
jds1="_0%%d
ymd="tmax %’ %yecar+’ %’ %monthsl+’> %’ %ds
ymds=""4+ymd+’ . tif’

55
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ymdl="tmax % > %yecar+’ % > %monthst+’ %’ %dsl
try:
grass.read_command (’r.in.gdal’, flags="0", input=ymds,
except
pass
if (jd>9):
jds="% " %d
jds1="_%" %d
ymd="tmax %’ %year+’ % ' %monthsl4+’ %> %ds
ymds=""4+ymd+’ . tif’
ymdl="tmax % > %year+’ % ’ %months+’ %’ %ds1
try:
grass.read_command (’r.in.gdal’, flags="0", input=ymds,
except
pass

output=ymdl,

output=ymdl,

overwrite = True,)

overwrite = True)



Apéndice G

Python script para importar

vectores .shp a GRASS

Importa mapas tipo vector de un archivo .shp dentro de una locaciéon en GRASS.

1 import grass.script as grass

2 from grass.script import core as grass

3 for month in range (1,13):

4 if (month<10):

5 months="0%i ’ %month

6 for jd in range (1,32):

7 if (jd<10):

8 jds="0%i" %d

9 noct="% " %nonths+’ % ’ %ds+ ' noc’

10 nocts="noc % ’ %nonths+’ %’ %ds+’2001"’
11 inputs=noct+’.shp’

12 try:

13 grass .run_command (”v.in.ogr” ,flags=’oe’, dsn=inputs,
14 except

15 pass

16 if (jd>9):

17 jds="% " %d

18 noct="% " %nonths+’ % ’ %ds+ noc’

19 nocts="noc % ’ %nonths+’ %’ %ds+’2001"’
20 inputs=noct+’.shp’

21 try:

22 grass .run_command (”v.in.ogr” ,flags=’oe’, dsn=inputs,
23 except

24 pass

25 if (month>9):

26 months="% ’ %nonth

27 for jd in range (1,32):

28 if (jd<10):

29 jds="0%i " %d

30 noct="% "’ %nonths+’ %’ % ds+ noc’

31 nocts="noc % ’ %nonths+’ %’ %ds+’2001"’
32 inputs=noct+’.shp’

33 try:

34 grass.run_command (”v.in.ogr” ,flags=’oe’, dsn=inputs,
35 except

36 pass

37 if (jd>9):

38 jds="% " %d

39 noct="% " %nonths+’ % ’ %ds+ noc’

40 nocts="noc % ’ %nonths+’ %’ %ds+’2001"’
41 inputs=noct+’.shp’
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output=nocts ,min_area=0.00001,

output=nocts ,min_area=0.00001,

output=nocts ,min_area=0.00001,

snap=-

snap=-

snap=-
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try:

grass.run_command (”v

except :
pass

.in.ogr” flags="oe’,

dsn=inputs,

output=nocts ,min_area=0.00001,

snap=-
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Apéndice H

Python script calculos del FPI

Se elaboré el script para automatizar los calculos del Indice Potencial de Incendio.

import grass.script as grass
from grass.script import raster as grass
for year in range (2000,2002):
years='% " Y%year
maps=""
for jd in range (1,366):
if (jd<10):
sdj="00%1i"’ %d
if (jd>9 and jd <100):
sdj="0%i "’ %d
if (jd >99):
sdj="% " %d
tmax="tmedtmax % > %years+’ %> ¥sd]j
tmin="tmedtmin % > %years+’ %’ %d]j
tmed="tmedtot %’ %years+’ %’ %sdj
etmax="etmax % ' years+’ % T5dj
etmin="etmin %’ %years+’ %’ %d]
pv="pv%’ %years+’ %’ Tsdj
pvl="pvl1 %’ %years+’ %’ %d]
es="es %’ Yyears+’ %’ %sdj
rh="1th %’ %years+’ %’ %dj
emc="emc %’ %years+’ %’ Vsd]j
fm="fm10 % * %years+’ %’ %dj
tnf="tnf %’ %years+’ %’ sdj
FPI="FP1 %’ %years+’ %’ Y%dj
tmedf="tmedf %’ %years+’ %’ %d]
ndvi="ndvi %’ %years+’ %’ %dj
rg="rg % Y%years+’ %’ %sdj
mod="model2’
ndmx="ndmx’
ndmn="ndmn’
ndo="ndo’
lrmx="1lrmx %> %years+’ %’ %sd]j
rgf="rgf’
Ir="1r"
try:
grass.mapcalc (7?$lrmx=(0.254+0.50%( $ndvi/$ndmx))*100” , lrmx=lrmx, ndmx=ndmx, ndvi=ndvi)

grass.mapcalc (”$tmed=(($tmax+$tmin)/2)”, tmed=tmed, tmax=tmax, tmin=tmin)
grass.mapcalc (”S$etmax=float ((0.6108* exp (17.28*($tmax—273.15)/(($tmax—273.15)+237.3))))” ,etmax

grass.mapcalc (”$etmin=float ((0.6108* exp (17.28*($tmin —273.15)/(($tmin —273.15)+237.3))))” ,etmin
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grass.

grass.

grass.

grass.

grass.

grass

grass.

grass.

grass.

grass

grass.
.mapcalc
grass.

grass

except:
pass

mapcalc
mapcalc
mapcalc
mapcalc

mapcalc

.mapcalc

mapcalc
mapcalc

mapcalc

.mapcalc

mapcalc

mapcalc

(7 8es=float ((Setmax+$etmin)/2)” ,es=es, etmax=etmax, etmin=etmin )
(7?$pvl=_exp(18.3036 —((3816.44)/((—46.13)+3$tmed)))” ,pvi=pvl, tmed=tmed)
(”$pv=$pv1%0.133322368” ,pv=pv, pvl=pvl)

(”$rh=_float (($pv/$es))*100”, rh=rh, es=es, pv=pv)

(”$tmedf=((($tmed=*9)/5) —459.67)” ,tmedf=tmedf, tmed=tmed)

(”?$emc=if ($rh <=10,0.03229+0.281073%$rh —0.000578 $rh*$tmedf, . if_($rh >50,.21.0606
(7$fm=(1.28*$emc)/100” , fm=fm, emc=emc)

(7 $tnf=(($fm) —2)/(($mod) —2)/100” ,tnf=tnf, fm=fm, mod=mod)

(7 $rgf=(($ndo—%$ndmn) / ($ndmx—%ndmn))*100” , rgf=rgf, ndo=ndo, ndmx=ndmx, ndmn=ndmr
(7 $rg=(($ndvi—%$ndmn) /($ndmx—$ndmn))*100” , ndvi=ndvi, rg=rg, ndmx=ndmx, ndmn=ndmr
("$FPI=float ((1—$tnf)*(1—($rg*$lrmx/(10000)))*100)”, FPI=FPI, tnf=tnf, rg=rg, Ir

(?$FPI=if ($FP1>100,0,$FPI1)” , FPI=FPI)
("$FPI=if (isnull ($FPI),—6000,$FPI)” , FPI=FPI)
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