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RESUMEN

En este articulo hemos analizado la posibilidad que nos brindan las imagenes obtenidas
a través del sistema Fumetcast, pertenecientes al sensor SEVIRI del satélite geoestacionario
Meteosat-9, para discriminar en tiempo real diferentes fendomenos naturales, tales como
particulas en suspension procedentes de emisiones volcanicas, inestabilidad atmosférica adversa
y grandes incendios forestales. A la citada capacidad del sensor SEVIRI se ha afiadido la mejora
en la resolucion espacial que proporciona el sensor MODIS de los satélites Terra y Aqua (500
metros) y las imagenes del satélite Landsat TM 5 (30 m) para localizar y analizar el impacto de
los incendios forestales que suftio la Raya hispano-lusa el verano del 2003 y la comarca de Las
Hurdes (Caceres) en 2009.
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DETECTION AND ANALYSIS OF NATURAL PHENOMENA BASED ON SEVIRI,
MODIS AND LANDSAT TM 5 IMAGES: VOLCANIC EMISSIONS, EXPLOSIVE
CYCLOGENESIS AND GREAT FOREST FIRES CASE STUDIES

ABSTRACT

In this paper it has been analyzed the possibilities provided by the images obtained
through the Eumetcast system with SEVIRI sensor, belonging to the geostationary satellite
Meteosat-9, to discriminate various real time natural phenomena such as airborne particles from
volcanic emissions, atmospheric instability and great forest fires. Jointly the SEVIRI sensor
capability, it has been added the improved spatial resolution provided by the MODIS sensor on
Terra and Aqua satellites (500 m) and Landsat TM 5 satellite images (30 m) to locate and
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analyze the impact of forest fires affecting the Spanish-Portuguese Raya in the summer 2003
and Las Hurdes (Caceres) zone in 2009.

Keywords: Natural phenomena, remote sensing, GIS, wildfires, explosive cyclogenesis,
volcanic emissions.

1. Introduccién

La creciente importancia en la sociedad por el conocimiento de los sucesos y las
consecuencias de los fendmenos naturales adversos se explica por el aumento del interés general
en materia medioambiental, fruto del amplio debate suscitado en torno al cambio global
favorecido por una mayor difusion de la informacion a través de diversos canales de
distribucion a nivel mundial.

Las imagenes obtenidas a través de sensores instalados en plataformas satelitales
proporcionan una valiosa fuente de informacion para llevar a cabo actuaciones en materia de
prevencion, alerta, mitigacion de desastres y recuperacion de las zonas afectadas por fenomenos
naturales (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002).

La Teledeteccion se ha convertido en una herramienta imprescindible para el analisis y
la evaluacién de los riesgos naturales (Chuvieco y Cocero, 2004) gracias a la disponibilidad de
imagenes a nivel global, casi en tiempo real, que ayudan a alertar de las posibles consecuencias
derivadas de un determinado fendmeno natural. Tomemos como referencia el caso de la
erupcion del volcan islandés Eyjafjallajokull, que durante el mes de abril de 2010 alterd el
trafico aéreo de gran parte del norte y centro de Europa y obligd a cancelar vuelos en buena
parte del mundo.

La erupcion del volcan Eyjafjallajokull generd nubes con un alto contenido de ceniza y
diéxido de azufre (SO,). La duracion de la ceniza volcanica en la atmosfera es corta, horas o
como mucho dias, por lo que no juega un papel negativo en el medioambiente (Prata y
Kerkmann, 2007). Sin embargo, el estudio del diéxido de azufre es muy importante para los
cientificos del clima ya que es un gas irritante y toxico que en la atmosfera se transforma en
acido sulfurico (H,, SO,) y se convierte en el principal causante de la lluvia 4cida. Para detectar
la presencia o ausencia del didxido de azufre es comun utilizar el canal de vapor de agua 7.3 y el
canal infrarrojo 8.6, porque en estas dos regiones el SO, es fuertemente absorbido (Watson et
al., 2004; Marchese et al., 2010).

Por otro lado, las erupciones volcanicas llegan a expulsar grandes cantidades de ceniza
volcanica a la atmodsfera que pueden alcanzar hasta alturas de un maximo de 50 km en las
explosiones mas enérgicas (Carn et al., 2007). La presencia de ceniza volcanica y distintas
particulas en las nubes se convierten en un peligro potencial para el trafico aéreo (Tupper ef al.
2006), tal es asi que durante el mes de abril con las erupciones del volcan islandés se anularon
numerosos vuelos en el espacio aéreo europeo. Las cenizas volcanicas finas son las mas
peligrosas para el trafico aéreo, puesto que muestran un largo periodo de permanencia en la
atmosfera y se pueden encontrar a grandes distancias (Tupper et al., 2009).
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En este trabajo analizaremos distintas metodologias, a través del analisis de imagenes
del sensor SEVIRI, para detectar erupciones volcanicas y emisiones de dioxido de azufre en
tiempo real en el estudio de la erupcion del volcan Eyjafjallajokull.

El siguiente planteamiento que se aborda en este articulo es el conocimiento en tiempo
real de fendmenos de inestabilidad atmosférica. No podemos olvidar las cuantiosas
consecuencias provocadas por las fuertes borrascas registradas sobre el continente europeo
durante el invierno del afio 2010. Otra vez mas, la contribucion de la Teledeteccion supuso una
mejora sustancial a la hora de prevenir a la poblacion de la inminente llegada de esta
"ciclogénesis explosiva", contribuyendo a salvaguardar la integridad de bienes materiales y
pérdidas humanas. En este caso se utilizaran también imagenes del sensor SEVIRI para
observar, en tiempo real, el dinamismo de perturbaciones atmosféricas severas.

Por ultimo, realizaremos un estudio de casos para deteccion y evaluacion de incendios
forestales, por ser uno de los grandes problemas medioambientales que causan al afio
numerosos dafos en los bosques de todo el mundo. Solamente en Espafia la superficie quemada
anual se sitia en torno a 150.000 ha (segun fuentes del Instituto Nacional de Estadistica).
Suponen un grave problema, no solo para el medioambiente sino para la poblacion, quien en
ocasiones se ve afectada directamente por los efectos del fuego, llegando incluso a causar
pérdidas humanas.

Los Sistemas de Informacion Geografica y la Teledeteccion constituyen herramientas de
gran utilidad para la gestion de los bosques y demas recursos naturales. La Teledeteccion ofrece
la posibilidad de obtener informacion de la situacion antes, durante y después de un incendio
forestal, lo que favorece la actuacién inmediata, contribuyendo asi a minimizar los dafios
(Ayala-Carcedo y Olcina, 2002 y Chuvieco y Martinez, 2003).

Para optimizar los esfuerzos de extincion de los grandes incendios forestales una de las
claves es la llegada de los medios adecuados para su control al lugar del evento lo mas pronto
posible. Para ello, la Teledeteccion ha propiciado la creacion de Sistemas de Alerta Temprana
para avisar de la aparicion y evolucion de incendios forestales (Olcina y Ayala, 2007). Esto es
posible a través de la capacidad que tienen los nuevos sensores de capturar la temperatura
emitida por la superficie terrestre (Eidenshenk et al., 1990). Los Sistemas de Alerta Temprana
estdn jugando un papel crucial en la gestion de incendios forestales, movilizando los medios
necesarios en un corto periodo de tiempo. Ademas de acudir pronto al lugar donde se esta
produciendo un incendio forestal, es de vital importancia el seguimiento del mismo. Es en este
aspecto donde la Teledeteccion, de nuevo, se convierte en una herramienta imprescindible a la
hora de mostrar casi en tiempo real la evolucion que esta siguiendo un determinado incendio. El
limite en la precision de estos datos viene dado por las distintas capacidades que poseen los
sensores a bordo de las diversas plataformas satelitales.

Se presentaran escenarios en tiempo real de incendios y evaluacion de situaciones post-
incendio. El escenario post-incendio es uno de los elementos a tener muy en cuenta a la hora de
cuantificar las pérdidas de masa forestal que ha ocasionado el fuego, puesto que la
Teledeteccion permite una observacion sistematica de toda la superficie terrestre, abarcando un
rango del espectro sensible a la discriminacion de la sefial quemada (Chuvieco, 1999; Chuvieco,
2008; Ruiz-Gallardo et al.,, 2003). Otra utilidad que brinda la imagen de satélite es facilitar la
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labor para las tareas de recuperacion de la vegetacion y seguimiento de dicho proceso. En esta
linea existen trabajos que han evaluado el efecto de la severidad del incendio en la respuesta de
la vegetacion al fuego para su regeneracion, monitoreando la variacion del NDVI a través del
tiempo (Diaz Delgado et al., 2003). Los incendios forestales de caracter catastrofico producen
importantes cambios en el ecosistema, producto de la eliminacidén de la cubierta vegetal y la
alteracion de las propiedades edaficas del suelo, aumentando el riesgo de erosion y, por lo tanto,
el tiempo necesario para recuperar dicho ecosistema (Miller y Yool, 2002). Hasta el momento,
la Teledeteccion es una herramienta que permite calcular de una manera sencilla el perimetro de
superficie forestal que ha sido arrasado por las llamas. Para esta tarea es necesaria la utilizacion
de sensores que posean una alta resolucion espacial que facilite dicha cuantificacion.

Como hemos comentado, la resolucion espacial resulta de gran importancia a la hora de
mostrar con un menor grado de error la direccion que sigue la columna de fuego (asi como el
area ya quemada), pero sin olvidar nunca la necesidad que existe de estar informado en tiempo
real de esta evolucién, para lo cual se requieren sensores capacitados para ofrecer una
resolucion temporal lo mas alta posible (Padilla y Chuvieco, 2009). Teniendo en cuenta estos
dos parametros para los distintos sensores capaces de detectar la temperatura emitida y reflejada
dentro del espectro electromagnético, destacamos las posibilidades que ofrece el sensor SEVIRI
en cuanto a su resolucion temporal de 15 minutos, que nos provee de una valiosa informacion,
util para la deteccion y seguimiento de los grandes incendios forestales en tiempo real. Sin
embargo, su resolucion espacial es insuficiente en el estudio de algunos de estos desastres
medioambientales, puesto que 3 km o incluso 1 km de resolucion resultan inapropiados por su
escasa precision, necesitando de un incendio de al menos 1,5 ha para detectar un incendio con
temperaturas de 600 K° sin incluir los efectos de atenuacién provocados por la atmdsfera
(Casanova et al., 2004).

Las imagenes de SEVIRI se completaran con la utilizacion de otro tipo de sensores:
MODIS y Landsat TM 5, que se empleardn en el estudio post-incendio por su mayor resolucion
espacial y espectral. MODIS es el sensor que posee la mejor resolucion espectral de entre los
satélites utilizados por el equipo de investigacion en este trabajo. Ademas de su empleo en la
labor de seguimiento diario del incendio, posee caracteristicas que nos ayudan a discriminar,
con un mayor grado de acierto, variables como son las temperaturas irradiadas, gases emitidos,
extension de la superficie quemada, etc. Otra de las grandes ventajas que muestra el empleo de
imagenes MODIS es el acceso que hay tanto para las imagenes originales como para los
productos derivados en Internet, asi como los algoritmos utilizados para llevar a cabo las
distintas correcciones que poseen las imagenes (Chuvieco, 2008).

Landsat TM 5 servira para mejorar la resolucion espacial (de 30 m para las bandas 1-7,
excepto la banda térmica 6, con una resolucion de 120 m), precisando en mayor medida los
pixeles que podrian denotar la presencia de superficie quemada por accion de fuego. Se
utilizaran los algoritmos NDVI;y NBRg sobre estas imagenes para poder estimar la severidad de
un incendio forestal.

Para concluir, este estudio se centrara en el seguimiento de los incendios forestales
originados durante el verano de 2003 en la Raya hispano-lusa (Extremadura-Alentejo), que se
prolongaron durante dias y llegaron a arrasar 17.050 ha de superficie forestal, y en el incendio
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forestal ocurrido en la comarca cacerefia de Las Hurdes entre los dias 25 y 31 de julio de 2009,
donde se quemo una superficie total de 2.576 hectareas.

2. Objetivos

Con el presente articulo se intenta demostrar la funcionalidad y capacidades de un
sistema de recepcion de informacion satelital a la hora de afrontar estudios de caracter
medioambiental aplicados al analisis de eventos relacionados con fenomenos naturales, tales
como: inestabilidad atmosférica extrema, emisiones volcanicas a la atmosfera y grandes
incendios forestales.

Con la aplicacion de la metodologia elaborada durante este trabajo se persiguen diversos
objetivos que intentan servir de complemento para la toma de decisiones por parte de las
administraciones competentes en materia medioambiental. Tal es el caso de la discriminacion de
grandes borrascas a través de la Teledeteccion para su seguimiento y evolucion, ofreciéndose la
informacidén necesaria a la hora de elaborar predicciones meteorologicas lo mas precisas
posibles que ayuden a mitigar los posibles efectos de estas situaciones atmosféricas sobre la
poblacion y el territorio.

De la misma manera, fendmenos naturales, tales como las plumas de cenizas volcanicas,
junto con otros gases perjudiciales para el ser humano provenientes de un volcan en erupcion,
pueden suponer todo un contratiempo a nivel global, causando innumerables pérdidas
econdmicas y/o humanas. Determinar la direccidon correcta de las nubes cargadas con ceniza
volcénica puede ayudar, por ejemplo, a la planificacion estratégica del transporte aéreo y
terrestre. Para ello se ha aplicado una metodologia estandar, con el propdsito de observar el
progreso temporal y la direccidon exacta de este tipo de fendémenos.

Un gran problema medioambiental de los paises mediterraneos durante la etapa estival
son, sin duda, los incendios forestales. La ultima parte de este articulo se dedicara a la
aplicacion de técnicas cuantitativas para el estudio de los efectos que producen los incendios
forestales sobre la vegetacion. De este modo, se mostraran los elementos necesarios para
identificar un foco de incendio, desde el momento de su aparicion hasta el momento de su
extincion, y posterior evaluacion de la superficie quemada, haciendo uso de métodos y
herramientas que nos proporcionan las tecnologias geoespaciales actuales. Se pretenden exponer
los instrumentos necesarios que puedan servir como herramientas de apoyo a la toma de
decisiones de los entes autonomicos y locales con competencias en materia medioambiental y
de gestion de recursos forestales, piezas que se suponen clave en el entendimiento de toda la
problematica que afecta a los bosques de las areas de ambiente mediterraneo.

Estos fendmenos naturales seran acometidos sobre tres casos de estudio concretos:
emisiones del volcan islandés Eyjafjallajokull, que comenzaron a mediados de abril de 2010,
"ciclogénesis explosiva" que afectd al continente europeo durante el mes de febrero de 2010 y
los incendios forestales ocurridos en la Peninsula Ibérica durante los veranos de 2003
(Extremadura-Alentejo) y 2009 (Las Hurdes, Céceres).
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3. Metodologia

La primera cuestion que se plantea en este estudio es qué imagen satelital es la mas
adecuada en cuanto a resolucion espacial, espectral y temporal para lograr la consecucion de
nuestros objetivos. La adquisicion de una estacion receptora orientada al satélite Furobird-9,
por parte del Grupo de Investigacion en Desarrollo Sostenible y Planificacion Territorial, nos
impulsé a utilizar las imagenes del satélite geoestacionario Meteosat-9 que lleva a bordo el
sensor SEVIRI, puesto que presenta una excelente resolucion temporal al disponer de imagenes
cada 15 minutos. Esta caracteristica nos brinda la posibilidad de seguir la evolucion de cualquier
fendbmeno meteorologico casi en tiempo real. La resolucion espacial de dicho sensor es de 3 km
en todos los canales espectrales, excepto en el de alta resolucion que es de 1 km. Para el
seguimiento de fenomenos meteorologicos, como borrascas, esta resolucion espacial es muy
acertada pero para otros desastres, tales como los incendios forestales, esta escala de trabajo no
es la mas adecuada puesto que para visualizar correctamente la superficie quemada ésta deberia
ser muy extensa (Nieto et al., 2010).

Otra ventaja que presenta la utilizacion del sensor SEVIRI es su buena resolucion
espectral. Este sensor cuenta con doce canales espectrales: uno de ellos de alta resolucion
denominado HRV (0.5-0.9 um), dos canales en el espectro visible, uno en el infrarrojo cercano
y el resto en el infrarrojo y en el vapor de agua (ver tabla 1). Las imagenes con las que
trabajamos, provenientes de nuestra estacidn receptora, necesitan un tratamiento posterior,
aplicandoles una correccidn geométrica y proyectandolas a un sistema de coordenadas
conocido. Las imagenes contienen toda la informacién en Cuentas Digitales (CD) que,
posteriormente, seran convertidas a Radiancias (L) al aplicarles una correccion radiométrica.
Del mismo modo, se pueden obtener las imagenes del sensor SEVIRI cada 15 minutos, ya
corregidas tanto geométricamente como radiométricamente, a través del servidor que Eumetsat
pone a disposicion en su web (http://archive.eumetsat.int/umarf/); concretamente se trata del
producto denominado “SEVIRI level 1.5 Image Data”.

Como se ha expuesto previamente, debido al problema de resolucion espacial que
presenta el satélite geoestacionario Mefeosat-9, nos hemos decantado por la utilizacion del
satélite Terra, que lleva a bordo el sensor MODIS, para complementar la informacion satelital
en el estudio de incendios forestales. Entre los diversos canales de adquisicion de imagenes de
dicho sensor se ha optado por la descarga directa a partir de la direccion FTP que pone a
disposicion el LAADS (Level I and Atmosphere Archvive and Distribution System) de la NASA
en el siguiente enlace: ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/

Una vez dentro, se accede al repertorio de todos los datos publicos. Dentro de la
coleccion 5 procedemos a buscar el producto que deseamos descargar. En este caso
descargaremos las imagenes MODO2HKM. Este producto contiene las radiancias (expresadas
en W/(m2-pm-sr)) calibradas del sensor MODIS/Terra, contando con el nivel de procesamiento
L1B (Calibrated Geolocation Data Set) para sus 36 bandas y con una resolucion espacial de
500 m. Otros parametros adicionales que incluye este tipo de producto MODO2HKM son los
indicadores de calidad, las estimaciones de error y los datos de calibracion.

Para finalizar, se emplearan imagenes Landsat TM 5 en la evaluacion post-incendio y
calculo de superficie quemada. El satélite Landsat se encuentra a una altura orbital de 705 km
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de distancia con respecto a la Tierra. Posee un periodo orbital de 98,9 minutos, lo que posibilita
la toma de informacion sobre una misma porcion de la superficie terrestre cada 16 dias en
nuestras latitudes (Chuvieco, 2008). El satélite Landsat incorpora un explorador de barrido, el
TM (Thematic Mapper), sensor que posee unas caracteristicas espectrales y espaciales que,
combinadas, hacen que este instrumento sea de gran valia en el estudio de sucesos de caracter
periddico en el medio ambiente. El sensor TM ofrece una resolucion espacial de 30 m. para las
bandas 1-5 y 7, siendo la resolucion espacial para la banda térmica (banda 6) de 120 m. Las
diferentes franjas del espectro que abarcan cada una de las bandas espectrales del TM vienen
indicadas en la tabla 4. Ademas, este sensor mejora la resolucion radiométrica de 6 bits (que
posee el sensor MSS a bordo de los satélites Landsat 1- 5) a 8 bits. La adquisicion de estas
imagenes se ha realizado a través del servicio gratuito (previo registro) GLOVIS (Global
Visualization Viewer) del USGS, cuyo enlace es: http:/glovis.usgs.gov/. Esta aplicacion,
desarrollada en Java, puede ser utilizada desde cualquier navegador web de uso comun y nos
permite seleccionar, mediante una interfaz amigable, el producto, la escena concreta de una
determinada fecha y medio y formato de descarga de los datos seleccionados. El empleo de esta
informacién servira de validacion para los resultados obtenidos con las imagenes MODIS,
puesto que el sensor TM instalado en la plataforma Landsat 5 posee una mayor resolucion
espacial, precisando en mayor medida los pixeles que podrian denotar la presencia de superficie
quemada por accion del fuego.

3.1. Deteccidn de emisiones volcanicas

Para el estudio de este primer fenomeno se han usado las imdgenes que nos llegan
directamente a nuestra estacion receptora procedentes del sensor SEVIRI. Para poder tratarlas y
procesarlas se aplicaron las correcciones geométricas y radiométricas pertinentes, mediante el
software gratuito de codigo abierto [lwis 3.6 (http://52north.org) y la extension denominada
Geonetcast Toolbox desarrollada por el ITC (http://www.itc.nl).

El problema real a la hora de detectar las nubes con cargas de ceniza volcanica es la
discriminacion de éstas. Prata (2009) demostro la utilidad que posee el sensor SEVIRI para
detectar fielmente las nubes de ceniza volcanica que un volcan, situado en Yemen, estuvo
expulsando durante varios dias. Con dicho estudio se demostré que, a pesar de la dispersion de
las nubes, llegaron a desplazarse hasta mas de 10.000 km. Asimismo, el estudio realizado por
Marchese ef al. (2010) sobre las distintas erupciones del volcan Etna durante el mes de febrero
de 2005 resalta las ventajas que presentan los satélites geoestacionarios para el estudio del
seguimiento de nubes ceniza volcanica. Tupper et al. (2004) estudiaron las explosiones
volcanicas mas potentes que se han dado recientemente en el Pacifico Occidental y la zona de
Indonesia, siendo capaces de realizar el seguimiento de nubes con ceniza volcanica durante 80
horas con el uso del satélite geoestacionario GMS-5/VISSR.

Por lo tanto, con las imagenes procedentes del sensor SEVIRI es posible obtener una
alta resolucion temporal (cada 15 minutos) y espectral (12 canales espectrales), que permite el
estudio pormenorizado de fendmenos atmosféricos adversos como las erupciones volcéanicas.
Por ello, su uso es muy aconsejado en el estudio de la deteccion y evolucion de nubes con
ceniza volcanica. (Thomas y Prata, 2011; Clarisse et al., 2010).
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La metodologia que se ha empleado para tal fin ha sido la desarrollada por distintos
investigadores de Eumetsat en otros fenomenos de erupcion volcanica. Los métodos formulados
por dichos cientificos ponen de manifiesto que los canales espectrales mas propicios para la
deteccion de nubes de ceniza volcanica son el canal espectral HRV (canal 12) o el canal
infrarrojo 3.9 (canal 4). Por ello se utilizaron imagenes de estos canales o el uso combinado de
varios canales espectrales, siendo las siguientes:

-Imagenes del canal espectral de alta resolucion (HRV) (Kerkmann, y Connel, 2010).

-La diferencia entre el canal 7 (IR 12.0 um) y el canal 6 (IR 10.8 um) (Kerkmann et al.,
2010).

-Imagenes del canal 4 (IR 3.9 um) (Kerkmann, y Connel, 2010).

-La diferencia entre el canal 4 (IR 3.9 um) y el canal 6 (IR 10.8 pm) (Kerkmann, y
Connel, 2010).

Otro elemento en los estudios de erupciones volcanicas es la deteccion de existencia o
no de didxido de azufre (SO,). Para ello se emplearon las siguientes composiciones:
-La diferencia entre el canal 6 (IR 10.8 um) y el canal 5 (IR 8.7 um) (Kerkmann ef al.,
2010).
-La diferencia entre el canal 9 (WV 7.3 um) y el canal 11 (IR 13.4 um) (Kerkmann ef al.,
2010).

Por tultimo, completamos el estudio realizando una composicion RGB (ver tabla 2), que
consiste en la combinacion del canal 7 (IR 12.0 um) - canal 6 (IR10.8 um); el canal 6 (IR 10.8
um) - canal 5 (IR 8.7um) y el canal 6 (IR10.8 um) que consiste en la combinacioén canal 7-6,
canal 6-5 y canal 6 (Kerkmann et al., 2010). Esta metodologia es la mas compleja para
deteccion de nubes cenizas y para la que mejores resultados obtuvimos en nuestro caso de
estudio. Con la diferencia del canal 7 y el canal 6 para la combinacidon de rojo se detectan las
nubes de ceniza con una alta concentracion de silicato y, sobre todo, se obtiene una
discriminacion entre la ceniza y las nubes con carga de agua. A ello sumamos la aplicacion de la
diferencia entre el canal 6 y el canal 5 (verde), con el que se detecta la presencia o ausencia de
SO,. Y, por ultimo, con el canal 6 (azul) se realiza el seguimiento de las nubes de ceniza
volcénica de dia y de noche. Hay que recordar que con solo el uso del canal 12 (HRYV, el que
posee la mayor resolucion espacial del sensor empleado) no se puede realizar el monitoreo
continuo durante las 24 horas, posibilidad que si nos ofrece este canal infrarrojo.

3.2. Seguimiento de perturbaciones atmosféricas severas

Durante los dias 25, 26 y 27 de febrero de 2010 actud sobre la atmdsfera de la Peninsula
Ibérica y el centro de Europa una profunda borrasca. Este tipo de sucesos es considerado como
"ciclogénesis explosiva" porque, ademas de desencadenar importantes rachas de viento, viene
acompaiada de fuertes y localizadas lluvias torrenciales. De nuevo, para el caso de estudio de
las borrascas y masas de aire se emplean las imagenes del sensor SEVIRI, siendo nuestro
objetivo el seguimiento en tiempo real de perturbaciones atmosféricas severas.

La metodologia empleada consistié en dos fases:
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1. Crear una composicion en color verdadero para poder estudiar el escenario que se estaba
creando con el paso de dicha perturbacion, donde los canales espectrales empleados fueron:

- Banda 3 (rojo): Canal Infrarrojo cercano 1,6 pm

- Banda 2 (verde): Canal visible 0,8 pm

- Banda 1 (azul): Canal visible 0,6 pm

2. Intentar detectar masas de aire con una composicion RGB especifica, basada en el uso de los
canales de vapor de agua y los canales infrarrojos del sensor SEVIRI (Kerkmann, 2010). Esta
combinacion estd disefiada para seguir la evolucion de ciclones y, en particular, de fenomenos
atmosféricos como la ciclogénesis explosiva. Este es el principal motivo que nos ha llevado a
utilizar este método, puesto que es el mas adecuado para analizar el paso de la ciclogénesis por
la Peninsula Ibérica. La composicion RGB para masas de aire se realiza a través de la
combinacion de los canales WV 6.2, WV 7.3, IR 9.7 y IR 10.8.

Para el canal rojo se realiza la diferencia entre dos canales de vapor de agua, el 8 (WV
6,2 um) y el 9 (WV 7,3 um), para intentar detectar zonas de bajas presiones (nubes cargadas de
humedad). Con este tipo de combinacion espectral no se pueden localizar las masas de aire
calientes ni frias, solo la presencia o ausencia de nubes.

Para el canal verde se realiza la diferencia entre el canal infrarrojo 10 (IR 9,7 um) y el
infrarrojo 6 (IR 10,8 um) para detectar masas de aire con grandes diferencias de temperatura vy,
por ello, se utiliza la combinacion de canales infrarrojos porque la temperatura de la superficie
juega un papel fundamental.

Para el canal azul se emplea de nuevo el canal espectral 8, de vapor de agua (WV 6,2
pum) para localizar zonas con concentracion de vapor de agua y, por ello, de humedad.

Como sintesis, se realizard la composicion RGB especifica con la combinacion de los
tres canales para una optima deteccion y localizacion de masas de aire (ver tabla 3) que, ademas,
podremos ir obteniéndolas cada 15 minutos por ser imagenes del sensor SEVIRI y observar,
casi en tiempo real, la evolucion de estas grandes borrascas.

3.3. Deteccidn y analisis de escenarios de incendios forestales

Para comenzar con nuestro estudio se utilizaron imagenes del sensor SEVIRI en la
deteccion de focos de incendio en tiempo real. A partir de nivel de procesamiento 1,5 se
obtienen las temperaturas de brillo para cada imagen infrarroja. Se utilizaron dos célculos
diferentes, por un lado, la utilizacién del canal 4 (NIR 3,9 um), que muestra las alteraciones de
temperatura en la superficie terrestre, y, por otro lado, la diferencia entre ese canal 4 y el canal 6
(IR 10,8 um). La ventaja de esta metodologia es la obtencion en tiempo real de posibles focos
de incendios, ya que recibimos de la estacion receptora cada 15 minutos imagenes, pero se
necesita que tengan una extension superior a 1,5 ha y temperaturas superiores a 600 K°
(Casanova et al., 2004) para poder ser tutiles en deteccion y seguimiento de incendios. En este
caso, al ser un incendio de gran magnitud, se pudieron apreciar los focos de incendios y su
evolucion temporal, pero a la hora de delimitar la superficie afectada se obtienen cifras que no
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son lo suficientemente precisas, al generalizarse la presencia o no de fuego en pixeles de 3 x 3
km.

Para completar esta resolucion temporal con una mayor resolucion espacial se utilizaron
imagenes MODIS. Con el sensor MODIS de los satélites Terra y Aqua se obtiene una
resolucion espacial suficiente (de hasta 500 m en el producto MOD02HKM) que permite
delimitar el perimetro de superficie forestal que se estd quemando en un gran incendio forestal
(Giglio et al., 2006; Justice et al., 2002). Con combinaciones en falso color (bandas 7, 2,1 del
producto MOD02HKM) se pueden apreciar los focos de incendios, como en el caso del
incendio de la Raya hispano-lusa de agosto del 2003 y del incendio de Las Hurdes de agosto del
2009. La utilizacién de estas imagenes presenta la dificultad de que su obtencidon no es
instantanea sino que se reciben a través del servidor de la NASA una vez que se ha producido el
incendio, por lo que su utilizacidon es mas optima para el estudio de escenarios post-incendio.

Por ultimo, para ampliar el estudio de escenarios pre y post-incendio y poder
discriminar la superficie quemada y el tipo de usos de suelo que se vieron afectados, se
utilizaron imagenes de Landsat TM 5. Se calcularon sendos NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), pre y post-incendio, y, posteriormente, se utilizé el método de la diferencia
sobre estos valores para poder calcular la superficie abrasada tras el incendio. Para obtener unos
datos complementarios de los proporcionados por la diferencia de NDVI, se ha realizado
también un NBR (Normalized Burn Ratio) sobre las mismas imagenes pre y post-incendio y se
ha desarrollado el algoritmo NBRy, cuyo resultado se ha clasificado segiin el método no
supervisado de k-means. Las escenas empleadas tienen el nivel de procesamiento 1T, estando
corregidas radiométrica y geométricamente, contando con la precision dada con un Modelo
Digital de Elevaciones.

El NBR (Normalized Burn Ratio) fue definido por Key y Benson (1999) debido a su
utilidad en la estimacion de la severidad de un incendio forestal. Este indice ya ha sido
empleado por diversos autores para el calculo de la superficie quemada, calculando la diferencia
entre el NBR pre-incendio y post-incendio (Key y Benson, 1999; Chuvieco et al., 2002; Martin
et al., 2002). Para este estudio se ha calculado, para cada una de las escenas pre y post incendio,
el NBR segun la expresion:

TM4 — TM7

NBR = ma 17

donde:

TM4 = banda 4 del sensor TM para el satélite Landsat 5
TM?7 =banda 7 del sensor TM para el satélite Landsat 5

Tras obtener el NBR de la escena pre-incendio (NBRp1) y post-incendio (NBRp2), se
calcula la diferencia entre ambos:

NBRy = NBR,;- NER,;
donde:

NBR 4 = diferencia entre NBR pre y post-incendio

© Los autores
www.geo-focus.org
381


http://en.wikipedia.org/wiki/Normalized_Difference_Vegetation_Index
http://en.wikipedia.org/wiki/Normalized_Difference_Vegetation_Index

geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Nieto Masot, A., Garcia Paredes C. y Fernandez Sanchez, A. (2011): “Estudio de casos para deteccion y andlisis de
fenomenos naturales con imagenes de SEVIRI, MODIS y LANDSAT TM 5: emisiones volcanicas, ciclogénesis
explosivas y grandes incendios forestales”, GeoFocus (Articulos), n° 11, p. 375-408. ISSN: 1578-5157

NBR ,,; = NBR para la escena pre-incendio
NBR , = NBR para la escena post-incendio

Para una mejor interpretacion de los datos se procedi6 a la clasificacion de los valores
segun el método k-means, estableciendo 7 clases y reclasificando este resultado para obtener
unicamente dos clases de superficie: quemada y no quemada.

La hipoétesis de que esta metodologia para el calculo de la superficie quemada mejoraba
los datos obtenidos por otros indices, como el NDVI, debia ser corroborada. De este modo, se
procedio al calculo de la diferencia del valor del NDVI de la escena pre-incendio respecto a la
escena capturada una vez extinguido éste, acometiendo esta tarea de modo que:

TM4 — TM3

NDVI= iz + T3

donde:

TM4 = banda 4 del sensor TM para Landsat 5
TM3 = banda 3 del sensor TM para Landsat 5

NDVIg= NDVI,; — NDVI,;
donde:

NDVI1,; = Diferencia de NDVI
NDVI,,; = NDVI calculado en base a la escena pre-incendio
NDVI,,,=NDVI calculado en base a la escena post-incendio

Este método de las diferencias se basa en la obtencion de una imagen que resulta de la
diferencia entre el NDVI anterior y posterior al incendio (Quintano et al., 1999). Al igual que se
hizo con el NBR, los resultados de la diferencia de NDVI fueron clasificados seglin el método
k-means (siendo éste el que mejores resultados arrojaba).

Se realizara un analisis visual y cuantificacion de superficie basandose en ambos indices
para comprobar el método mas exacto de ambos. Es digno de sefialar el acierto que tiene la
superficie calculada en funcion del NBRy, puesto que se ajusta mas a la realidad terreno, no
generalizando parches (de superficie quemada y no quemada entremezclada), como si se
apreciara en el resultado obtenido a través del NDVI,.

Como método de validacion se han comparado las imagenes Landsat TM 5
con los resultados del sensor MODIS y se ha calculado la superficie afectada en el incendio de
Nufiomoral con las mismas. En este sentido, y aunque era de esperar por las capacidades del
instrumento TM, se ha denotado una estrecha relacion entre la resolucion espacial de este sensor
y la precision en las mediciones, identificando con un mayor grado de acierto las superficies que
realmente han sido afectadas por el fuego. MODIS encuentra dificultades a la hora de
diferenciar espacios no afectados por las llamas (como zonas de contacto con la vegetacion
quemada) debido, principalmente, a la generalizacion de la heterogeneidad de la sefial espectral
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contenida para cada pixel que, en este caso, adolece de excesivo tamafio para estas labores de
medicion.

4. Discusion de resultados

4.1. Los volcanes: el caso del volcan islandés Eyjafjallajokull

Como se ha comentado en la metodologia, el primer paso en nuestro estudio fue el uso
del canal espectral de alta resolucion HRV para detectar la ceniza volcanica, pero nos presentd
ciertos inconvenientes, como la dificultad en la deteccion de las nubes de cenizas finas debido al
condicionamiento de la reflectividad de la superficie subyacente y, por ello, la deteccion de
ceniza solo se distinguia sobre los tonos mas oscuros del océano. Por ello, para la localizacion y
evolucion de la nube de ceniza del volcan islandés, el uso del canal de alta resolucion no nos
resulté muy util, puesto que no se apreciaba con claridad este fenomeno atmosférico.

La siguiente fase fue realizar la combinacion de la diferencia entre el canal 7 (IR 12,0
um) y el canal 6 (IR 10,8 pm), que es propicia para la deteccion de nubes de cenizas volcanicas
con alta concentracion de particulas de silicato porque utiliza los canales 6 y 7 que estan
comprendidos entre la franja del espectro 8 -13 um. Los valores positivos obtenidos de esta
diferencia se traducen en la presencia de nubes de cenizas con una alta concentracion de
particulas de silicato. Los resultados obtenidos no presentaban altas concentraciones de silicato
en el estudio de la erupcion del volcan Eyjafjallajokull.

Posteriormente se estudié el comportamiento en el infrarrojo térmico 3,9, muy util para
la deteccion de ceniza puesto que, durante el dia, recoge los valores de reflectancia y de
emisividad terrestre y muestra de ello es la figura 1, donde la nube de ceniza se aprecia en una
tonalidad méas oscura. Con esta metodologia obtuvimos mejores resultados.

Para eliminar posibles errores de interpretacion se afiadid, ademas, la diferencia entre el
canal 4 (IR 3,9 um) y el canal 9 (IR 10,8 um), donde esta vez la nube de ceniza se visualizaba
en una tonalidad blanca (ver figura 2) y en la misma localizacion que el infrarrojo térmico 3,9.

Para la deteccidon de existencia o no de didxido de azufre (SO;) en una nube de ceniza se
aplico la resta de los canales IR 10,8 e IR 8,7, siendo este ultimo canal el mas 1til para
discriminar con mayor facilidad la presencia de SO,. La diferencia entre el canal espectral 9
(WV 7,3 um) y el canal 11 (IR 13,4 um) también nos muestra claramente la existencia de
dioxido de azufre. En nuestro caso, la concentracion de SO, en la nube de ceniza volcanica no
fue muy elevada, empleandose los dos métodos (ver figura 3 y figura 4).

Completamos el estudio siguiendo la metodologia propuesta por Kerkmann et al.
(2010) para una composicion RGB (ver tabla 2). De tal forma que la nube de ceniza volcanica
se visualiza en un color rojizo, mientras que la concentracion de didxido de azufre es tan baja
que no se aprecia, puesto que no aparece ninguna tonalidad en color verdoso en el area de
estudio (ver figura 5). En estos ultimos calculos fue donde observamos con mayor claridad la
evolucion de este fenomeno meteorologico durante los primeros dias de abril de 2010.
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4.2. Masas de aire: el caso de la ciclogénesis explosiva

Los resultados de la composicion RGB en color verdadero con los canales infrarrojo
cercano (IR 1,6), y visibles (VIS 0,6 y VIS 0,8) presenta el siguiente aspecto (ver figura 6). En
esta figura las tonalidades verdes se corresponden con la presencia de vegetacion vigorosa, los
colores marrones y ocres se asocian a la presencia de desierto o suelo desnudo, los océanos
muestran una tonalidad oscura y, por ultimo, las nubes que presentan un color azul cian se
corresponde con aquellas que tienen una alta concentracion de agua y particulas de hielo,
mientras que las nubes que muestran un color grisaceo denotan una baja concentracion de agua
(Rosenfeld, 2010).

Los resultados de las combinaciones para detectar masas de aire con la composicion
RGB a través de los canales WV 6,2; WV 7.3; IR 9,7 ¢ IR 10,8 (Kerkmann, 2010) se
materializa en la obtencion de las siguientes imagenes:

e Para el canal rojo con la diferencia entre dos canales de vapor de agua, el 8 (WV 6,2) y
el 9 (WV 7,3) aparecen tonalidades claras, denotando la presencia de bajas presiones
(nubes cargadas de humedad). Hasta ahora, con este tipo de combinacidn espectral no se
puede localizar las masas de aire calientes ni frias, so6lo se puede detectar la presencia o
ausencia de nubes (ver figura 7).

e Para el canal verde con la diferencia entre el canal infrarrojo 10 (IR 9,7) y el infrarrojo 6
(IR 10,8) se pudieron detectar las masas de aire polar y las masas de aire tropical y, asi,
distinguir la temperatura de la superficie de estas masas de aire (ver figura 8).

e Para el canal azul se emple6 el canal de vapor de agua (WV 6.2), donde localizamos en
nuestra area de estudio las zonas que poseen una mayor concentracion de vapor de agua
y, por ello, de humedad, distinguiéndose con tonalidades claras (ver figura 9).

Con estos tres analisis previos creamos al final una composicion RGB especifica para la
localizacion y deteccion de masas de aire que se observa en la figura 10. Se aprecia claramente
la zona de confluencia de la masa de aire caliente, proveniente de Africa, y la masa de aire frio,
que se localiza en el norte europeo, localizdndose en la imagen por adquirir una tonalidad
verdosa y situada en ese momento sobre la Peninsula Ibérica. Con este resultado final se localiza
la zona de confluencia que fue la causante de una perturbaciéon atmosférica, producida en un
escaso periodo de tiempo y acompafiada de fuertes rachas de viento, lo que provoco las fuertes
borrascas de febrero de 2010.

4.3. Incendios forestales: el caso de la Raya hispano-lusa y Las Hurdes (Caceres)

Para demostrar la validez de nuestra metodologia se analizaron los incendios forestales
ocurridos en la Peninsula Ibérica durante los veranos de 2003 (Extremadura-Alentejo) y 2009
(Las Hurdes, Caceres). Como hemos expuesto anteriormente, las fases de nuestro estudio se
centraron en la deteccion de focos calientes en tiempo real con imagenes del sensor SEVIRI,
deteccion y calculo de superficie afectada con imagenes MODIS para ampliar la variable de la
resolucion espacial y, por ultimo, cuantificar con mayor exactitud la superficie quemada con
imagenes Landsat TM 5 y con la cartografia de Corine Land Cover determinar los distintos usos
de suelo afectados por incendios.
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Con las imagenes del sensor SEVIRI se procediéo a comprobar sus capacidades en la
cuantificacion de superficie quemada tras el incendio y poder discriminar focos calientes. El
canal 4 (NIR 3,9 um) nos muestra con facilidad las alteraciones de temperaturas emitidas por la
superficie terrestre (ver figura 11). Como se puede apreciar en dicha figura, perteneciente al
incendio ocurrido en la comarca cacerefia de Las Hurdes en el verano del afio 2009, la
temperatura registrada en el foco del incendio es mayor (término municipal de Nufiomoral),
mientras que las superficies circundantes y las ya quemadas muestran una temperatura alta,
aunque menor que la mostrada en el foco del incendio. Este evento se discrimina mejor al hacer
la diferencia entre el canal 4 (NIR 3,9 um) y el canal 9 (IR 10,8 um) (ver figura 12). Como es
de esperar, debido a la baja resolucion espacial del sensor SEVIRI en este canal (3 km), la
discriminacion de este tipo de fenomenos se ve condicionada por la magnitud del mismo,
detectando Unicamente aquellos incendios cuya extension e intensidad sean de gran relevancia
y, por ello, el sensor SEVIRI seria capaz de detectar (para la Peninsula Ibérica) incendios cuya
extension sea al menos de 1,5 ha y la temperatura alcanzada de 600 K° (Calle ef al., 2003; Calle
et al., 2006).

La figura 13 muestra un incendio ocurrido en el afio 2003 entre las regiones limitrofes
del Alentejo (Portugal) y Extremadura (Espafia), que llegd a prolongarse durante 10 dias hasta
su extincion. En esta combinacion en falso color se aprecia a simple vista la superficie que ya
habia sido arrasada por el fuego, asi como los mismos focos y las columnas de humo.

Con el fin de determinar la superficie quemada de este gran incendio, ocurrido en el
entorno de Valencia de Alcantara en el verano de 2003, se ha procedido a calcular el area
afectada en la Comunidad Auténoma de Extremadura con imdgenes MODIS-Terra. El incendio
comenzo el 2 de agosto de 2003 a las 22:00 horas y se extingui6 el dia 5 de agosto del mismo
afio a las 22:00 horas. Integrando las imagenes en un SIG, se procede al calculo de la superficie
quemada por el fuego, llegando a contabilizarse 17.050 ha (ver figura 14). Ademas, se ha
empleado la misma técnica para calcular la zona afectada por el incendio ocurrido en la comarca
de Las Hurdes, en Céceres. El incendio se inici6 el 25 de julio de 2009 a las 13:25 horas y fue
extinguido el 31 de julio del mismo afio. Las hectareas quemadas ascendieron a 3.500 (ver

figura 15).

Apoyandonos en la informacion proporcionada por el satélite Landsat TM 5 se ha
procedido a estimar la superficie quemada en el incendio forestal ocurrido en la comarca
hurdana en el verano del afio 2009. Como se ha podido apreciar, segin los resultados obtenidos
para el calculo de la superficie total quemada a partir de los indices espectrales expuestos
anteriormente, resulta especialmente significativo el resultado obtenido con el método de
diferencias de NBR pre y post-incendio (NBRy), puesto que éste ha conseguido identificar de
manera mas precisa los pixeles que verdaderamente mostraban vegetacion quemada, a
diferencia de la superficie obtenida con la diferencia de NDVI (NDVIy), que presentaba errores,
la mayoria de ellos por agregacion (generalizando areas como quemadas cuando en el interior
de éstas existian pixeles que representaban superficie no afectada por las llamas), incluyendo
pixeles exteriores al perimetro real de la superficie calcinada (ver figura 16).

La superficie quemada, estimada segin los datos obtenidos en base al indice NBRy
calculado en las escenas TM de Landsat 5 de julio y agosto de 2009 sobre el area de estudio
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(ver figura 17), asciende a una cifra de 2.576 ha. De éstas, y segun la cartografia proporcionada
por el Corine Land Cover, mas de la mitad de la superficie quemada perteneceria a matorrales,
seguido por extension calcinada de bosques de coniferas (ver tabla 5 y figura 18).

Hay que destacar que la respuesta espectral de las areas quemadas es variable por
diversos motivos (momento de la captura de la imagen, humedad del terreno, tipo de
ecosistema, etc.) (Opazo y Rodriguez-Verda, 2007), por lo que se deben tener en cuenta ciertos
margenes de error cuando se emplean este tipo de indices.

Para validar los resultados de Landsat TM 5 con los datos del sensor MODIS se ha
calculado la superficie afectada en el incendio de Nufiomoral con las mismas. Los resultados de
superficie quemada obtenidos con el sensor MODIS han arrojado una cifra total de superficie
afectada por el fuego de 3.725 ha, difiriendo de la cifra dada por el sensor TM del satélite
Landsat, el cual, tras los resultados obtenidos con la metodologia anteriormente expuesta, arroja
una cifra de 2.576 ha, es decir, 1.149 ha menos que el resultado obtenido para el sensor MODIS
(o lo que es lo mismo, un 30 % menos). Esta amplia diferencia puede explicarse por la mayor
resolucion espacial que posee el satélite Landsat (30 m) que distingue con mayor precision los
pixeles no quemados dentro del perimetro total afectado (como puede ser el caso de
formaciones rocosas que se encuentren rodeadas de terrenos devastados por las llamas,
pequetias masas de agua o, simplemente, terrenos a los que el fuego no ha llegado debido a la
orografia o cualquier otra circunstancia condicionante). En el caso del sensor MODIS, con una
resolucion de 500 m, estas superficies no quemadas interiores son, en la mayoria de los casos,
ignoradas, fruto de la generalizacion debida a la menor resolucion espacial, siendo erroneamente
identificados como pixeles quemados pixeles que, en realidad, representan parcialmente
superficies no quemadas.

Esta metodologia nos ha proporcionado facilidad en el acceso a la informacion satelital
para el estudio de grandes incendios forestales en las areas de ambiente mediterraneo, capacidad
de algunos sensores en la discriminacion y post-evaluacion de los efectos producidos por los
incendios forestales y el empleo de indices espectrales (NDVI y NBR) en la cuantificacion de
superficie afectada por los incendios forestales.

5. Conclusiones

Las utilidades que nos ofrece la Teledeteccion en el campo medioambiental posibilitan
la deteccion, casi en tiempo real, de fenomenos adversos ocurridos en cualquier parte del
mundo. Esta cualidad favorece, por una parte, la difusiéon de informaciéon ambiental referida a
los riesgos naturales y, por otra, sirve de base en la elaboracion de cartografia de riesgos.

En el seguimiento y evolucion de diversos fenomenos naturales, como la ciclogénesis
explosiva ocurrida en el invierno del afio 2010 en Europa, la nube de ceniza del volcan islandés
Eyjafjallajokull o los incendios forestales registrados en los ltimos afios sobre la Peninsula
Ibérica, el sensor SEVIRI ha mostrado grandes capacidades en el seguimiento de fenémenos
meteorologicos tan dindmicos como pueden ser situaciones de alta inestabilidad atmosférica o
trayectoria de emisiones volcénicas en la atmosfera. También este mismo sensor muestra de una
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forma fehaciente aquellos pixeles que representan focos de incendios forestales activos (en
incendios de gran extension), asi como el area circundante afectada.

Por otro lado, se han detectado ciertas limitaciones que atafien a las propiedades de cada
sensor empleado, tal es el caso de la discriminacion de la fraccion de superficie quemada por
parte del sensor SEVIRI de la serie de satélites MSG. Los resultados preliminares incentivaron
la utilizacion de otro sensor con mayor resolucion espacial, como es el caso de MODIS-Terra,
como complemento a la excelente resolucion temporal del sensor SEVIRI. Gracias al uso de
este producto se han mejorado los resultados obtenidos para el calculo de la superficie quemada,
aproximandose a las cifras obtenidas con el par de imagenes Landsat TM 5, donde el empleo de
los indices espectrales NDVI y NBR han dado 6ptimos resultados.

El abaratamiento y los nuevos canales de distribucion de las fuentes de informacion
satelital, como es el caso de las imagenes Landsat (USGS GLOVIS) o MODIS, han propiciado
el desarrollo de este y otros trabajos que se basan en el analisis cuantitativo y cualitativo de
imagenes a través de la Teledeteccion. Ademas, el creciente desarrollo de herramientas de
software libre esta favoreciendo el manejo de imagenes satelitales para usos muy diversos por
parte de la comunidad cientifica y cualquier usuario interesado.

Como metas de futuro, el grupo de trabajo pretende crear cartografia de riesgos teniendo
como base toda la informacion elaborada y explicada en este presente estudio. Toda esta
cartografia se pondria a disposicion de los usuarios a través de un portal geografico que
integraria informacion adicional sobre economia del territorio, sociedad, otras variables fisicas
de interés, etc. De este modo, se contribuiria al avance de la Sociedad de la Informacion.
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TABLAS

Tabla 1. Resolucién espectral de los canales del sensor SEVIRI

Canal Canal Rango espectral Rango espectral Resolucién
espectral medio (uUm) (um) espacial (km)
1 VIS 0,6 0,635 0,56 - 0,71 3
2 VIS 0,8 0,81 0,74 - 0,88 3
3 IR 1,6 1,64 1,50 - 1,78 3
4 IR 3,9 3,92 3,48 -4,36 3
5 IR 8,7 8,70 8,30 -9,10 3
6 IR 10,8 10,8 9,80 - 11,80 3
7 IR 12,0 12,0 11,00 - 13,00 3
8 WV 6,2 6,25 5,35-7,15 3
9 WV 7,3 7,35 6,85 - 7,85 3
10 IR 9,7 9,66 9,38 -9,94 3
11 IR 13,4 13,40 12,40 - 14,40 3
12 HRV 0,5-0,9 1

Fuente: Eumetsat

Tabla 2. Composicion RGB para la deteccion de nubes de ceniza volcanica

Banda espectral Canales espectrales Rangos minimos y maximos
Banda 1 (Rojo) IR 12,0 - IR 10,8 -4K/+2K
Banda 2 (Verde) IR 10,8 - IR 8,7 -4K/+5K
Banda 3 (Azul) IR 10,8 243 /303 K

Tabla 3. Composicion RGB para la deteccion de borrascas y masas de aire

Fuente: Kerkmann et al. (2010)

Banda espectral Canales espectrales Rangos minimos y maximos
Banda 1 (Rojo) WV 6,2-WV73 -25K/0K
Banda 2 (Verde) IR9,7-1R 10,8 -40K/+5K
Banda 3 (Azul) WV 6,2 243 /208 K

Fuente: Kerkmann (2010)

Tabla 4. Bandas espectrales para el sensor TM de Landsat 5

Banda (TM) | Rango (u) Resolucion espacial (m)
1 0,45 - 0,52 p (blue) 30
2 0,52 - 0,60 p (green) 30
3 0,63 - 0,69 p (red) 30
4 0,76 - 0,90 1 (NIR) 30
5 1,55 - 1,75 u (SWIR) 30
6 10,40 - 12,50 p (TIR) 120
7 2,08 - 2,35 p (SWIR) 30

Fuente: Elaboracion propia a partir de United States Geological Survey (USGS)
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Tabla 5. Porcentaje de superficie quemada segun tipo de uso

Uso % superficie
Olivares 3,04
Mosaico de cultivos 0,15
Terrenos principalmente agricolas, pero con espacios de

vegetacion 1,64
Bosques de frondosas 0,31
Bosques de coniferas 14,52
Matorrales escleroéfilos 61,76
Matorral boscoso de transicion 18,57

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Corine Land Cover 2006

FIGURAS
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Figura 1. Deteccion de nubes de ceniza con MSG (SEVIRI). IR 3,9.
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Figura 2. Deteccion de nubes de ceniza con MSG (SEVIRI). IR 3,9-10,8
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Diferencia entre Canal WV 7.3 y Canal IR 13.4 (SEVIRI)
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Figura 3. Deteccion de existencia de SO, con MSG (SEVIRI). WV 7,3-IR 13,4.
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Figura 4. Deteccion de existencia de SO, con MSG (SEVIRI). IR 10.8-8,7.
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Composicion RGB para la deteccién de nubes con ceniza volcanica (SEVIRI)
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Figura 5. Deteccion de nube de ceniza con MSG (SEVIRI). Composicién RGB siguiendo a
Kerkmann, et al. (2010).
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Composicion RGB en color verdadero (SEVIRI)
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Figura 6. Localizacidn de ciclogénesis explosiva con MSG (SEVIRI). Composicién RGB en
color verdadero.
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Diferencia entre el Canal WV 6.2 y Canal 7.3 (SEVIRI)
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Figura 7. Localizacién de ciclogénesis explosiva con MSG (SEVIRI). WV 6,2-7,3.
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Diferencia entre el Canal IR 9.7 y Canal 10.8 (SEVIRI)
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Figura 8. Localizacién de ciclogénesis explosiva con MSG (SEVIRI). IR 9,7-IR 10,8.
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Canal WV 6.2 (SEVIRI)
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Figura 9. Localizacién de ciclogénesis explosiva con MSG (SEVIRI). WV 6,2.
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Composicion RGB para |a deteccion de borrascas y masas de aire (SEVIRI)
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Figura 10. Localizacion de ciclogénesis explosiva con MSG (SEVIRI). Composicion RGB.
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Canal IR 3.9 (SEVIRI)

Geosiabonary Proyechon 0
Fusnts Estacion recepiols ELIMETCAST Unevernsidad da
Extiomaduia

¥ =

TR0 m

Figura 11. Localizacion del incendio de Nufiomoral (2009) con MSG (SEVIRI)-Canal 4
(IR 3,9 um).
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Diferencia entre al Canal IR 3.9 y 10.8 (SEVIRI)
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Figura 12. Localizacion del incendio de Nufiomoral (2009) con MSG (SEVIRI). IR 3,9- IR
10,8.
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Localizacién del area de estudio (MODIS-Terra)
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Figura 13. Localizacion del incendio de Valencia de Alcantara (2003) con Imagen MODIS-
Terra (NASA).
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Superficie quemada en Valencia de Alcantara (MODIS-Terra)
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Figura 14. Superficie afectada por el incendio de Valencia de Alcantara (MODIS-Terra).
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Superficie quemada en Nufiomoral (MODIS-Terra)
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Figura 15. Superficie afectada por el incendio de Nufiomoral (MODIS-Terra).
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Figura 16. Calculo de indices NDVI4y NBRg en el incendio de Nufiomoral (Landsat 5 TM).
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Figura 17. Superficie afectada por el incendio de Nufiomoral segin indice NBRy (Landsat
TM 5).
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Superficie afectada por el incendio de Nufiomoral segun usos de suelo (Corine Land Cover)
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Figura 18. Superficie afectada por el incendio de Nufiomoral segin indice NBRy (Landsat
TM 5) y usos del suelo (Corine Land Cover 2006).

© Los autores
www.geo-focus.org
408





