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RESUMEN

A través de desastres naturales ocurridos en @hilente los Gltimos 5 afios se
ejemplifica como observaciones adquiridas por lverdos sensores, hoy en dia
disponibles en la Percepcion Remota, fueron utiizacon éxito en varias
ocasiones, tanto durante como después de que hedocuna catastrofe. Los
ejemplos presentados en el presente articulo est@cionados con el terremoto y
posterior tsunami ocurrido en febrero 2010 y lageiones volcanicas en los afios
2008 y 2011. Se da a conocer las plataformas ys@rsores remotos mas
convenientes para realizar una administracion nmadete desastres naturales.
Aunque el catastro de dafios producidos por un tteszetural es la aplicacion mas
conocida en publico, la Percepcién Remota tambiéde ser usada en todas las
fases de su administracion: Mitigacion, PrepargdR@spuesta y Recuperacién. Por
tal motivo también se muestra como y en que sifuaguede ser Util el uso de datos
adquiridos por sensores remotos. Como la Percepftémota puede ser
considerada como una de las mas importantes hemtasi en el &mbito de la
administracion de desastres naturales se conclugeeq un pais como Chile, su
aplicacion debe ser intensificado para poder sumeralquier catastrofe.
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RESUMO
Através dos desastres naturais experimentados i@ @&stes Ultimos cinco anos,
fica exemplificado como observacdes provenientesdelediferentes sensores
disponiveis hoje no Sensoriamento Remoto, foralizadias com sucesso em varias
ocasifes, durante e apOs da ocorréncia dos desaBtogtanto, os exemplos
apresentados neste artigo estdo relacionados cterresnoto bem como com o
tsunami de fevereiro de 2010, além de erupc¢besanigdas, em 2008 e 2011.
Adicionalmente, ser@o apresentadas as platafornsaseasoriamento remoto mais
conveniente para a gestdo moderna de desastramisiattmbora o registro de
danos causados por um desastre natural é a aplicagiis conhecida do
Sensoriamento Remoto, também pode ser usado emdedases da administracéo:
Mitigacdo, Preparacdo, Resposta, Recuperacao sRorazao, também se apresenta
como, e em que situacdo pode ser Util utilizar adod adquiridos pelos sensores
remotos. Uma vez que 0 sensoriamento remoto podeossiderado uma das
ferramentas mais importantes no campo da gesté@leshstres naturais, conclui-se
gue em um pais como o Chile, a sua aplicacdo dmvmtensificada para superar
qualquer desastre.
Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Desastres Naturais; Gestddedastres
Naturais; Chile.

ABSTRACT
Through natural disasters that have occurred duhagast five years in Chile, it is
exemplified how observations acquired by differdRémote Sensing sensors
nowadays available, have been used successfubgwaral occasions, both of them
during and after a disaster has occurred. The ebesngesented in this article are
based on the earthquake and tsunami in Februarg, 201 volcanic eruptions in
2008 and 2011. Furthermore, those remote sensaifpphs are presented that are
most relevant for modern disaster management. Athalamage registration is the
most known application in public, Remote Sensing aso be used in all the other
phases: Mitigation, Preparedness, Response andv&gcd herefore, this article
also shows how and in which situation remotely sdndata can be useful. As
Remote Sensing can be considered as one of theimsitant tools in the field of
natural disaster management we conclude that auatcy like Chile, its usage must
be intensified to overcome any type of natural stesa
Keywords: Remote Sensing; Natural Disasters; Disaster Managgr@hile.

1. INTRODUCCION
Durante los ultimos cinco afios, Chile ha sufridouda serie de catastrofes
naturales. La mas considerable fue sin duda el #iezgamoto del Maule el 27 de
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febrero 2010 cuya magnitud fue de 8.8 en la esRathter. Sin embargo, los
grandes dafos a lo largo de la costa chilena, ¢atséptima y la octava region,
fueron generados por un Tsunami que generd estammeoto tellrico. Sin
embargo, lo que sucedié con mucha mas frecuenqir fanto es una amenaza
permanente, fueron erupciones volcanicas. Las noéables fueron el volcan
Chaitén (2008), el complejo volcanico Puyehue-Cor@aulle (2011) y el volcan
Copaue (2013).

En general, son fendmenos geoldgicos (XUEZHENG.e2@02; KAHMEN
et al., 2007), hidrolégicos (TEMIMI et al., 2005;EMKATESWRLU, 2004) y
atmosféricos (CHOUDHURY, 1994; UDDSTROM el al., Z00gue causan el
inicio de tales eventos. Por lo tanto son obseeshltravés de técnicas y métodos
que se utilizan en la Percepcion Remota por satélibs datos adquiridos por
sensores remotos sobre tales eventos son de gidadutuando debe ser realizada
una administracion de desastres naturales (SMARA5R Por tal motivo, no
solamente deben ser usados en el momento mismo RBétHal., 2004), cuando
ocurre una catastrofe, sino también deben ser almados, analizados e integrados
durante las fases previa y posterior a un ever&if$BRUCH et al., 2002).

En el caso de la administracion de desastres tedums objetivos principales
son el monitoreo de la situacion actual para genetkenar las bases de datos de
aquellas instituciones comprometidas con el maaeéjecuada de la situacion de
emergencia, como son bomberos, cruz roja, caraspestc.. Y ademdas son
indispensables durante la Mitigacion y Preparapimra poder realizar simulaciones
de fendmenos naturales con alta precision y calidach obtener modelos de
prediccion y proponer medidas apropiadas (NIRUPAMSIMONOVIC, 2002).
Asi, la Percepcibn Remota entrega los datos basjuesson necesarios para la
realizacion de tareas especificas como por ejemplo:

« Deteccién de dafios y determinacion de la magnigldekastre

» Identificacion de &reas afectadas

e Planificacion de primer auxilio

* Localizacion de lugares no afectados para la mstah de personal de

rescate, centros de planificacion y albergues

e Simulacion de posible amenazas a través de modelatematicos-

cientificos

« Planificacién de medidas preventivas

e Seguimiento de la fase de Recuperacion

e Generacion y Actualizacion de mapas

* Etc.

2. ADMINISTRACION DE DESASTRES NATURALES

Las acciones y tareas en el marco de una admuiéstrde desastres naturales
son permanentes y por eso estan formando en wn(iglira 1) que consta de las
siguientes cuatro fases (EMA, 2008):
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(@) Mitigacion: incluye todas las actividades para prevenir unargencia,
reducir la posibilidad que una emergencia ocumeminuir los dafios de
una emergencia inevitable

(b) Preparacion incluye varias medidas que tienen como objetive lq
sociedad esta preparada y puede reaccionar a @rali@sastre

(c) Respuestason todas las acciones que se debe realizao @iuando una
emergencia ocurre con el objetivo de rescatar,mimair el dafio y
empezar con la Recuperacion

(d) Recuperacionconsta de todas las actividades necesarias @steblecer
una situacion normal y mejorada

Sin embargo, es necesario hacer hincapie en uctaspge en general no esta
considerado y que estad relacionado con la ideatifi;mm de entidades que
demostraron una conducta errénea durante una deda® fases mencionadas. Tal
actuacion puede dejar ciertas medidas mal impleadesty en consecuencia puede
aumentar la magnitud de los dafios provocados paesdstre. Por lo tanto, el
conocimiento de los responsables es de gran impistay no solamente para el
aprendizaje, sino en especial para las aseguragaiasstado porque son ellos que
deben recompensar a los damnificados.

Figura 1 - Ciclo de las cuatro fases de la admaugin de desastres naturales.

rAiti gaci an

Recuperacidn Preparacidn

T— Respuesta i—‘

2.1 Percepcion Remota en la Administracion de DesastredNaturales

Especificos

El conocimiento de las actividades especificassgueealizan en el marco de
la administracion de desastres naturales, es fumdi@para poder elegir aquellos
sensores remotos que realmente entregan datosadeuglidad. En el caso de
desastres naturales como Terremotos, Erupcioneaniods y Tsunami, en primer
instancia la siguiente tabla (Tabla 1) muestralesitareas las cuales deben ser
realizadas en cada una de las cuatro fases emcuest
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Tabla 1: Objetivos especificos que pueden ser dimgra través de la Percepcién

Remota.
Desastre | Mitigacion Preparacion Respuesta Recupé&rac
Terremoto| Generacion d&lonitoreo dg Adquisicion de Deteccion de
mapas del deformaciones| datos en tiemppdefectos
lineamiento yy de la| casi real sobrearquitecténicos
del uso de|actividad areas destruida®n ciertas cuadras
suelo sismica y dafios

Erupcion | Generacién deMonitoreo de Adquisicién de Determinacion

Volcanica | mapas deformaciones,datos en tiemppdel grado de
topogréficos yde la actividadcasi real sobrecontaminacién y
del uso de]sismica y de lael flujo de lavg caminos de Ila

suelo atmosfera y lahares ylava
monitorear las
nubes de
cenizas

Tsunami Generacion de€onfeccion de Adquisicion deg Determinacién de
mapas del uspmodelos datos en tiemppnuevas areas de
del suelo hidroloégicos | casi real sobreriesgo,

areas inundadgsedimentacion 'y
contaminacién

2.2 Satélites y Sensores Aplicables en la Adminiation de Desastres

La mayoria de los sensores remotos, tanto pasivio @etivo, que hoy en dia
estan instalados en satélites pueden ser utilizgdoa realizar observaciones
durante las diferentes fases de la administrac®des$astres. La tabla 2 muestra a
continuacion un resumen de los sensores pasivos nedsntes y de sus
caracteristicas mas notables.

Las observaciones adquiridas por los sensores orexdns anteriormente,
principalmente son usadas en el estudio del medlibiemte. Por lo tanto, en el
entorno de la administracion de desastres son afe wilidad cuando se trata de
Mitigacion, Respuesta y Recuperacion. En caso festade Recuperacion, se hace
uso de técnicas como InSAR (Interferometria RaddnSAR diferencial (dINSAR)
porque son técnicas basandose en observacionemplesiladquiridos por SAR
(Synthetic Aperture Radar) que permiten generassddé gran precision. Ademas,
Radar por si mismo es un caso especial en la RadcefRemota debido a la
posibilidad de ser aplicable 24 horas al dia y eteircdependiente de la situacion
climéatica. Tabla 3 completa entonces el resumenaaomencion de sensores activos
aplicando microondas, en este caso SAR.
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Tabla 2 - Propiedades de unos sensores pasivos EBAB; NASA, 2013;
DigitalGlobe, 2013; ASTRIUM, 2013; RapidEye, 2010).

Sistema (afio | NUmero Resolucion

lanzamiento) | canales Geométrica Radiométrica Espectral
FASat-Charlie 5 5.8m (Canales 1-4) 10 bit 0.455-0.881um
(2011) 1.45m (Pan) 0.445-0.744pm
Landsat 8 11 15m (Canal 8) 12 bit 0.500-0.680pum
(2013) 30m (Canales 1-7,9) 0.433-2.300um

100m (Canales 10, 11) 10.9-11.5pum
WorldView-2 8 1.8m (MS) 11 bit 0.400-1.040um
(2009) 0.5m (Pan) 0.450-0.800um
Pleiades 1A 1H 5 2m (Canales 1-4) 8 0 16 bit 0.430-0.94pum
(2011, 2012) 0.5m (Pan) 0.47-0.83um
GeoEye-1 (2008 5 1.65m (MS) 11 bit 0.450-0.900um
0.41m (Pan)

RapidEye (2008) 5 6.5m (MS) 12 bit 0.440-0.850um

Tabla 3 - Propiedades de algunos sensores actisas gplicaciones (ESA, 2010;
RADARSAT, 2008; DLR, 2010; CEAS, 1996).

Sistema (afio Banda usada Resolucion Aplicacion

lanzamiento) geomeétrica

ALOS-PALSAR L (1,27 GHz) 7m-100m Mapas en 3D, clasificacion

(2006) geol6gica, extensién de
inundaciones y estimacion de
dafos

Radarsat-2 (2007) C (5,405 GHz 3m-100m Mapas en B&eccion de

contaminaciones, extension
de inundaciones y estimacion
de dafios

TerraSAR-X (2007) X (9,65 GHz) 1m-16m Mapas en 3IDxteccion de
deslizamiento y  dafios,
Monitoreo de regiones de

riesgo

TanDEM-X (2010) X (9,65 GHz) 1m-16m Medicién de iAldes,
Generaciéon de Modelos de
Terreno

3. TERREMOTOS

La causa principal de los terremotos son los maniois continuos de las
placas tecténicas que resultan en roces, deformexig roturas. La liberacion
brusca de la energia acumulada durante este prpoedace las ondas sismicas.
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En particular se utilizan datos adquiridos pordeasores remotos, durante y
después una emergencia producida por un terrer8@noifica principalmente que
su utilidad se encuentra para cartografiar dafepgugar en la fase deespuestaEn
todas las otras fases el posible uso de la Pedrefemota esta limitado. Sin
embargo, para el aprendizaje que permite evitasresren la conducta de los
involucrados, el analisis y estudio del eventoawvéds de imagenes satelitales es
indispensable. Es probable que puede apoyar @éumnimapeo de regiones,
comunas, ciudades e incluso poblaciones que por cawmacteristicas socio-
econémicas sufran perdidas mayores, pero una prédicde la posibilidad que
ocurre un terremoto, del posible dafio o donde poedeir es, hasta el momento,
imposible.

Por el gran impacto que produce un terremoto en aorma afectada, es
necesario aplicar sensores que por sus caractasigspecificas permiten observar
dafios tipicos a gran, mediana y pequefia escaks dafios pueden ser por ejemplo
edificios derrumbados o con dafios severos en suctasi, caminos destruidos o
parcialmente cortados o cortes en el suministrctrété.

Una posibilidad que existe hoy en dia para realigar monitoreo de
deformaciones de la corteza y por lo tanto enfrelaa fases de Mitigacion y
Preparacion, ofrece la antes mencionada técnicaSAR. A través de la
Interferometria diferencial con RADAR es posibleniorear el movimiento de las
placas tectonicas observable en una superficiead@mnextension. A través de una
combinacion con otras técnicas como GNSS o sismomes posible aumentar adn
mas la precision y confiabilidad de la informacgenerada.

3.1 Ejemplo Terremoto 27 de Febrero 2010

El mega-terremoto de Maule, ocurrido el 27 de febdel afio 2010, tuvo una
magnitud de 8.8 en la escala de Richter. Estentetie ocurrié en la convergencia
de las placas de Nazca y Sudamericana, a una gidachfocal de 35km. La
ubicacion del epicentro fue 35,909°S y 72,733°Wetrocéano pacifico en la
cercania de la localidad de Cobquecura. La zorfallde(el segmento del contacto
entre las placas de Nazca y Sudamericana) quetisé atcanzé un area del orden
de 67500 kilémetros cuadrados con un desplazamienfoerior a 10 m
(BARRIENTOS, 2010). Segun Saragoni (2011), las idésl llegaron
aproximadamente a un 18% del producto interno hhileno.

Por un lado, Bevis (2010), indic6 que varias ciedadle Sudamérica se
desplazaron, entre otros Concepcién (3.35m haaaste), Santiago (28cm hacia el
suroeste) y Buenos Aires (2,5cm hacia el oestellesplazaron, producto del
terremoto. Mientras que Barrientos (2010) y Tonglet(2010) ademas aclararon
gue estos cambios topograficos, es decir en licagrfueron estudiados a través de
INSAR.
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Figura 2 - Interferograma generado a partir de mbs@nes adquiridas por
PALSAR. Fuente: http://www.eorc.jaxa.jp/.
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Este estudio se realiz6 basandose en interferogramee a través de
observaciones adquiridos por el instrumento PALSRRased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar) fueron generados paéaesl afectada por el terremoto.
El ejemplo que muestra figura 2 permite determimanagnitud con la cual se elevd
el area. En este caso especifico que muestrainges (franjas que componen el
modelo de interferencia) para el sector entre fdrseila de Arauco y el sector de
Villarrica/Panguipulli, cada fringe corresponde m eambio altimétrico de 11cm.
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Contando lodringes,claramente se puede observar que la zona costieeal ®ta y
Lebu, la peninsula de Arauco, se elevd, mientr&seajisector hacia el sureste de
Temuco bajo.

4. TSUNAMI

Aproximadamente un 90% de los tsunami es provogadoun maremoto,
mientras que el restante 10% tiene sus causas @pci@mes volcanicas,
deslizamientos de tierra meteoritos y explosiondsrsrinas. Los dafios que puede
provocar un tsunami dependen principalmente dedgnitud del evento que lo
provocd, de la distancia entre el lugar donde seqmo y la costa y de la topografia
de la zona costera afectada.

En el caso de un tsunami, la Percepcion Remottilzada en todas las fases
de una administracion moderna de desastres natufile embargo, en la mayoria
de los casos es utilizada antes de una emergeesialecir en la fase de la
Preparaciéncuando es muy probable que una inundacién posumami puede
ocurrir. Ademas es muy Uutil en la fase BHespuestauando es necesario saber
cuales fueron los dafios que se generaron. Es lalpliea la fase dRecuperacion
cuando la tarea principal es restablecer una $itmamormal, detectar
contaminacién y tomar medidas preventivas paraidismel impacto un tsunami
en el futuro. Durante la fase dditigacion, los datos adquiridos por sensores
remotos pueden ser Utiles para simular tales esento

Las zonas de seguridad son aquellos sectoresddescse encuentran fuera del
area de riesgo de inundacion, permitiendo a lagoidth evacuar y acceder a
servicios basicos de atencién, admitiendo estatde@n forma segura en el terreno.

Para ello, se analizan los sectores mas altosndeheontrarse sobre los 30
metros de altura del area de inundacién, sienda @ek terrenos abiertos y
facilmente accesibles en el menor tiempo posilalesea caminando o en vehiculos.

Se delimita las superficies seguras como lo propom®r ejemplo
Wegscheider et al., 2011 o Strunz et al., 2011padoise encuentran fuera de las
areas analizadas que han sido anegadas por efisyn@niendo un buen acceso a
través de las calles principales, las cuales, puedgregar un acceso fuera de
peligro en el menor tiempo posible para la evadwadtl MDE (Modelo Digital de
Elevacion) permite obtener zonas mas altas y alsjde la zona de inundacion, de
esta manera se utiliza el modelo en 3D, el cuahlteda informacion visual
necesaria para realizar la delimitacion de las zadesseguridad.

En general, por la gran superficie afectada pdsunami, sensores remotos de
una resolucién media (4 metros a 30 metros) sodogsan todas las fases de la
administracion de desastres naturales. La Topegrefi uso del suelo, regiones
cubiertas por nieve o la cuenca hidrografica sdansente algunos parametros que
pueden ser observadas mediante estos sensoresagdamciertas ocasiones, como
la generaciébn de mapas a escala grande puedensadosusensores de alta
resolucién geométrica.
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En particular, hay que mencionar que satélitespagigis con sensores de
Radar ofrecen mas posibilidades de monitorear uantev cuando ocurre.
Principalmente debido a sus propiedades espectgalespermiten su aplicacion
independiente del tiempo y de la iluminacion solar.

4.1 Ejemplo Tsunami (Post-Terremoto) - 2010

El terremoto del 27 de febrero 2010 que sacud@zoha centro sur de Chile,
provocd un Tsunami el cual destruyé grandes paedas costas, especialmente en
las ciudades Concepcién, Constitucion, Dichato ghi&mu. Uno de los lugares
mas afectados por esta catastrofe fue la localtad alcahuano, ubicada en la
region del Biobio. Un fuerte tsunami, provocadamgipalmente a la gran magnitud
del terremoto, afecté a las costas de esta ciwdaaktrando navios hacia el centro
de esta, cubriendo de agua, barro y escombrosa#les,grovocando dafios en las
poblaciones aledafias a la costa.

Se hacia necesario saber, cuadles fueron las aréaspropensas de ser
inundadas por un tsunami en esta ciudad, y de reateera confirmar las areas
anegadas, ya que asi es posible establecer las denseguridad de dicha ciudad
costera. De esta manera la poblacién puede toregagiprecauciones como por
ejemplo evacuar hacia las areas mas altas de dadipara asi establecerse por
plazos cortos en estas areas de seguridad.

Para analizar la destruccion provocada por el tayrge realizé un analisis a
través de técnicas de Percepcion Remota, apoyastasirp Modelo digital de
elevacion, visualizando la destruccion que generdes olas al momento de
ingresar a las costas chilenas. Para el andlisigeseraron, olas con variadas
magnitudes, ya que de esto dependera su gradsttaabeon.

A través de este andlisis se podia establecersctiddeon los asentamientos
urbanos afectados y determinar cuales seriarepsog ante un eventual tsunami.
Ademas se verifico cuales fueron los sectores gfreson mas dafios producto del
tsunami; por lo que se pueden tomar medidas deidadwy evitar la urbanizacion
en aquellos sectores amenazados, debido a lauftierabilidad que éstos presentan
y que por lo tanto, pueden ser afectados por unansigceso en el futuro.

En la figura 3 se muestra una imagen satelital damaor los satélites del
sistema RapidEye que muestra las zonas afectadasl ptsunami en la Bahia
Concepcion. Esta imagen fue tomada a las 15:40shedr@7 de febrero 2010 y
puede ser utilizada en un posible estudio que té@meo objetivo por ejemplo la
cuantificacion de los dafios.

Para tener conocimiento en forma visual sobre sugdean los sectores mas
propensos a inundarse, sera fundamental para kragdn de mapas y andlisis
visual esta imagen puesto que su resolucién espaxialta lo que hace que se
obtenga un mayor grado de detalle para estos dipdmbajos.
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Figura 3 1magen satelital (orientada hacia norte) de la 8&incepcion qu
muestra los sectores inundados el 27.02.20101b148 horasSensor: RapidE-3.
Fuente: RapidEye (2010). Escala aproximada0d08

Figura 4 -Determinacion de zonas vulnerables en la Bahia €pmi@n. Escal
aproximada: 1:60000.

e

Consideranda ademas archivos del ASTEHBREM (Advanced Spaceborne Therr
Emission and Reflection Radiometer-GibIDigital Elevation Model) que muestr
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la Bahia Concepcion es posible determinar las zowspropensas a un evento de
similar, mayor o menor magnitud.

La Bahia Concepcién, fue afectada por olas con matgs aproximadamente
de 5 metros de altura, y al momento de analizamki&gen que ejemplifica lo
mencionado, se aprecia el sector dafiado, lo queueata con lo afectado en la
realidad, ya que el sector del Morro, uno de los mandados en esta ocasion, y las
poblaciones cercanas a la costa se vieron pertsbad

El impacto a pesar de aumentar o disminuir proehmismo dafio, puesto
gue se vera influido por la topografia del lugar,que no existen lugares altos, ya
sea cumbres, dunas, las cuales puede disminuiegior de impacto o de una
inundacién. Como se ha mencionado la pendientergiomg del sector tiene gran
influencia para resistir catastrofes de gran magniLos sectores mas propensos a
sufrir este impacto son las planicies que se ertiarern la zona, puesto que facilita
el ingreso del agua, lo que hace que se produzatamayor choque entre la ola y el
terreno del lugar, que estd compuesto por edifices, flora y accidentes
geograficos. Esto Ultimo tiene un excelente appae estos tipos de catastrofes,
puesto que, disminuye el riesgo de inundacién yroless cuantitativos en la
poblaciéon y ciudad, ya que, actian como escuddeqiores.

La direccién que pueda tomar el tsunami tiene émflia en el impacto y la
inundacion provocado, ya que las zonas afectadaadeellas que se encuentran en
el borde costero, esto se debe a lo mencionada@ntente (Alarcén, 2011).

5. ERUPCION VOLCANICA

Un volcan es aquel lugar donde la roca fundidaagrfrentada por el calor y
gases calientes desbordan a través de un crate cedes complejas dentro de la
tierra a la superficie.

Este tipo de desastre es una amenaza no solamarsteppblaciones sino
también para él trafico aéreo. Por eso la Perce®@&mota es aplicada tanto en el
monitoreo de las nubes de ceniz&egpuestacomo el monitoreo continuo de
volcanes activosMitigacidny Preparacion) y la deteccién del flujo de lahares y de
la lava durante el desastiRgspuesta En la fase de IRecuperacionia Percepcion
Remota sirve para detectar el grado de la contamding para poder cartografiar
los caminos y las huellas generados por la lava.

Las mayoria de las tareas recién mencionadasasimaistracion de desastres
naturales son aquellas que hacen uso de sensaiesspan los momentos antes de
la erupcién y cuando la erupcién ya ha culminadarabte el evento los sensores
pasivos sirven solamente para monitorear las ndbanizas. Todos los procesos
que ocurren en la superficie no son visibles desdespacio con este tipo de
sensores. Por lo tanto es necesario usar un sistetina como es el de Radar que
permite obtener una vista debajo de las nubes.
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5.1 Ejemplo Volcan Chaitén - 2008

En mayo 2008 ocurri6 la erupcion del volcan Cha#érel sur de Chile que
forz6 la evacuacion total de las poblaciones alasladil volcan. Ademas fue
necesario suspender todas las operaciones hacigsde @l aeropuerto de Puerto
Montt, debido a la presencia de cenizas emitidaglpeolcan Chaitén en el espacio
aéreo cercano al aeropuerto.

Figura 5 muestra una imagen del sensor MODIS (MadeResolution
Imaging Spectroradiometer) a bordo del satélite AQQue fue tomada para
monitorear la actividad del volcan Chaitén y laede cenizas producida.

Figura 5 - Imagen satelital mostrando el volcanitghay la nube de cenizas.
Sensor: MODIS. Escala aproximada: 1:500000. Fethae julio 2008. Fuente:
http://earthobservatory.nasa.gov/.

L

En cambio, la siguiente figura 6 muestra dos imégetel volcan Chaitén
adquiridas por Radarsat-2. A la izquierda se maedtcrater antes de la erupcion,
el 22 de abril 2002. A la derecha la situacién éeé8nayo 2008.

Ambos ejemplos demuestran el potencial de los sessactivos y pasivos.
Con un sensor de resoluciéon geométrica baja consb RODIS se puede realizar
perfectamente un monitoreo de la nube de cenizake ysu propagacion. Sin
embargo, para poder estudiar el crater, es neoagamerar una vista que penetra la
nube. La dnica posibilidad para hacerlo es a traeésn sensor activo como por
ejemplo Radarsat-2.
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Figura 6 - Comparacion del crater antes y durangupcion. Sensor Radarsat-2.
Escala aproximada: 1: 6000. Fuente: http /lwwwsimcharter org

AT e T ,‘M; o
g 'ruu ARSAT 22 de abril 2002 4 ’ .

5.2 Ejemplo Corddén Caulle 2011

A mediados del afio 2011 entr6 en erupcién el cgmplelcanico fisural
Corddn Caulle, ubicado en el llamado Complejo ¥Wnico Puyehue — Cordoén
Caulle (CVPCC) localizado en la X Region de Logdsen Chile. La emanacién
de gases y la caida de cenizas trajeron numerososvenientes, afectando de
manera directa e indirecta la vida de la poblaci@uafa al volcan. La magnitud
del impacto ambiental se relaciona en gran medatala cantidad y el tipo de
ceniza caida. En el caso de la vegetacion, sedevagjue las cenizas depositadas
sobre las hojas actian como un sombreado, redaclarhntidad de luz solar que
las plantas pueden recibir, lo que finalmente taseih una disminucién notable de
la actividad fotosintética de la planta.

El objetivo del estudio desarrollado por Mora ef 2013 fue cuantificar los
efectos de las cenizas volcanicas sobre diferdipies de flora y fauna del Parque
Nacional Puyehue a través del comportamiento ddicénde Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas enlésy y con material recopilado
en terreno. La metodologia aplicada se basé emrndewr el estado de la
vegetacion al interior del Parque Nacional Puyehuediante un analisis
multitemporal y multiespectral de imagenes satebtadquiridas por LANDSAT 7
ETM+. Después de una fotointerpretacion visual&lel de interés que abarca una
superficie de aproximadamente 26000 hectareasprfuanalizadas las firmas
espectrales de los diversos tipos de vegetacidiesadurante y después de la
erupcion, para conocer el comportamiento de la gapetal en distintas épocas. Y
enseguida, fue realizado el calculo del NDVI pasalgy determinar el definitivo
estado de la vegetacion. Basandose en estos mé&tedumsuvo una evaluacién de
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los resultados, los cuales permitieron la deteronimade la efectividad de su
aplicacién para la cuantificacién de la vegetacifattada por cenizas volcanicas.

Figura 7 - Complejo Volcanico Puyehue — Corddn eadensor: ALI (Advanced
Land Imager) a bordo de Earth Orbiting Mission O{E) Escala aproximada:
1:20000.

El célculo del NDVI fue efectuado para aquellost@ees donde fue posible
comprobar los resultados en terreno o a travésfdemacion secundaria. Fueron
estudiados sectores cuya superficie es similapxapadamente 43 hectareas). Los
sectores en cuestidon se encuentran aledafos allegonfnterizo Cardenal A.
Samoré, en la cercania de Aguas Calientes y astadmde la Laguna el Pato.

A pequefia escala es posible indicar que en septedab afio 2011, un 62 por
ciento de la vegetacion (principalmente bosquewostesta bajo una densa capa
de material volcanico. En cambio, en septiembreaflel2012 solo un 38 por ciento
de la vegetacion esta cubierta por material vobzartia habido una disminucién de
la capa de cenizas por efecto del cese de la@atiwiolcanica, y ademas por efecto
de lluvias y vientos predominantes en esa zona.

Perfiles espectrales muestran para el afio 201 Linmersto en la reflectancia
del espectro visible y una marcada disminucioreerflectancia hacia el infrarrojo
cercano, comparandolos con los perfiles espectiglesiio anterior. Principal causa
€s una capa de cenizas que cubrié los arbolesjdgérenne. Para el afio 2012 los
perfiles espectrales se muestran cercanos a lekesiormales de reflectancia para
una vegetacion sana. Aln existe una baja hacrdratiojo cercano, es decir que la
vegetacion no se ha recuperado por completa.

El estudio del NDVI permite indicar que en el cdsb sector cercano a Aguas
Calientes, durante Septiembre 2011 una superfieie2®,7 hectareas lo que
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corresponde a un 69 por ciento del area de estadi@ncuentra afectada por la
caida de cenizas. El panorama no es el mismo air ieeduperficie dafiada para
septiembre de 2012, que se reduce a aproximadaB@d@emetros cuadrados.

En el sector cercano al Complejo Fronterizo CardéhnaSamoré, para
Septiembre de 2011, solamente 4,2 hectareas (porlBiento) de la vegetacion
presente muestran una actividad fotosintética niprmmentras que el NDVI
correspondiente al afio 2012 indica que gran pagtdadvegetacién se habia
recuperado; 39 hectareas de vegetacion con addivimbosintética normal (de un
total de 44 hectareas estudiadas).

En el sector correspondiente a Laguna El Pato ph&fio 2011 se puede
identificar una superficie de 3,7 hectareas afectad decir que un 83,6 por ciento
de la superficie estudiada cuenta con una bajeideti fotosintética por la caida de
material volcanico. Sin embargo para septiembr20d® hay una leve mejoria en la
vegetacion del sector por lo que el porcentajeaigtacion afectada se reduce a un
65,3 por ciento.

En general, el resultado para septiembre de 20ditainuna baja actividad
fotosintética de la vegetacibn comparandolo consitaiacion observada en
septiembre del afio siguiente. Se observa que hajaum aumento de la actividad
fotosintética en 2012, que se debe en parte al desk actividad volcénica y
emanacion de humo, lo que permitié que las llugasespondientes a la época
(transicion invierno- primavera), fueran mas lingpidDe este modo el follaje de los
arboles perennes se despojo de las cenizas, pardutla realizacion del proceso de
fotosintesis.

6. CONCLUSIONES

La Percepcién Remota con su multitud de satélitesngores permite en todas
las fases de una administracion moderna de desasatirales, apoyar a las
autoridades y responsables tanto en gabinete conteresno. El beneficio de tal
administracion no se encuentra solamente durardeenmergencia sino también
antes y después cuando es necesario tomar medaanfivas y restablecer una
situacion normal. Por su parte ya fue aplicadaaias ocasiones en Chile y mostro
su fortaleza en observar, catastrar y monitoregiones afectadas en casi tiempo
real. De tal manera apoyd con informaciones muyediten el manejo, la
organizacion y distribucion de primer auxilio ylartoma de decisiones.

En el futuro se espera que la Percepcion Remadauser herramienta alin mas
fuerte y util en la administracion de desastresinass por la disponibilidad de
imagenes tomadas de manera continua y el mejortovderia resolucién espacial y
espectral de observaciones por satélite.

En consecuencia es indispensable que un pais chit®odiie cada dia puede
ser afectada por cualquier desastre natural, estpamda para enfrentar tal
emergencia con herramientas adecuadas y a la dikulas avances que se ven a
escala mundial.
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