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Resumen

Este estudio analiza el potencial de la teledeteccidn Optica para la identificacién y caracterizacion de las cicatrices dejadas
en la superficie por eventos tornddicos, mediante el procesamiento de imdgenes multiespectrales del satélite Sentinel-2. Se
aplicaron diversos indices espectrales (NDVI, NDBI, MSAVI, EVI y TrueColor) sobre los casos analizados, utilizando pares
temporales previos y posteriores al evento. Las diferencias espectrales generadas fueron comparadas con las trazas oficiales
provistas por la NOAA, a fin de evaluar la correspondencia espacial entre los dafios detectados in situ y los identificables por
medios remotos. Se encontro una correlacion entre los indices analizados y la traza dejada por tornados estudiados, aunque

seran necesarios mas analisis de estas caracteristicas para poder verificar la eficacia del metodo propuesto.

1 Introduccion

Tradicionalmente, la evaluacién de dreas afectadas se ha basado en relevamientos terrestres, los cuales, si bien permiten
una inspeccién detallada, presentan limitaciones logisticas vinculadas al tiempo, la disponibilidad de recursos humanos y la
accesibilidad al terreno. En este marco, la teledeteccidon Optica —mediante iméagenes satelitales de alta resolucion espacial
y temporal— surge como una herramienta complementaria de alto valor, al posibilitar el andlisis multitemporal de grandes
superficies afectadas por tornados (Jedlovec et al. [2006]; Molthan et al.| [2020]).

Diversos estudios han demostrado la utilidad de indices espectrales como NDVI y composiciones RGB para detectar
alteraciones abruptas en la vegetacién y el entorno construido, asociadas al paso de un tornado (Myint et al.| [2008]]; Burow
et al.[[2020]; Kingfield and de Beurs|[2017])). Particularmente, el satélite Sentinel-2 ha probado ser efectivo para este tipo de
andlisis gracias a la resolucién del sensor a bordo multiespectral - MSI con cuatro bandas de 10 metros y su frecuencia de
revisita, permitiendo evaluar tanto la magnitud del dafio como su distribucién espacial (Molthan et al.[[2014]]; [Womble et al.
[2018])). El presente trabajo constituye una aproximacion al estudio de la deteccién de trazas tornadicas mediante teledeteccion
optica, con énfasis en la identificacion de los indices mas adecuados para cada situacién y en la evaluacion de los factores que

condicionan su precision.

2 Datos y Metodologia

Para este andlisis se escogi6é un evento tornddico ocurrido el dia 21 de Mayo de 2024 en el Suroeste del Estado de Iowa,
Estados Unidos (ver Figura EI) El mismo produjo en total 8 tornados de diferentes categorias (2 EFO, 3 EF1, 1 EF2, 1 EF3



y 1 EF4). La seleccion de este caso en particular se centrd en la amplia gama de intensidad de los tornados generados y lo
acotado del area afectada por los mismos. Las trayectorias, intensidades y caracteristicas de los eventos fueron obtenidas a
partir del relevamiento oficial del Storm Prediction Center (SPC) del Servicio Meteorologico Nacional de los Estados Unidos
(NOAA), el cual proporciona informacién detallada sobre la localizacién geografica, la categoria EF (Enhanced Fujita) y la
extension de los dafios observados en campo. Las imagenes satelitales empleadas fueron adquiridas por el sensor 6ptico MSI
(Multispectral Instrument) a bordo del satélite Sentinel-2, con resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 metros, segin la banda
espectral utilizada. A partir de estas imagenes se generaron seis productos distintos, correspondientes a los siguientes indices
espectrales:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): indicador del vigor

y cobertura de la vegetacion.

NDBI (Normalized Difference Built-up Index): util para identificar

areas construidas y disturbios en zonas urbanizadas.
MSAVI (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index): optimizado para
reducir la influencia del suelo en dreas con vegetacion dispersa.

EVI (Enhanced Vegetation Index): disefiado para mejorar la sensibili- /

dad en areas de alta biomasa. =

TrueColor: composicion RGB (Bandas 4, 3, 2) para andlisis visual cual-

itativo.
Para cada evento, se procesaron imégenes correspondientes a fechas Figura 1: Localizacién de la zona estudiada e
previas (18 de Mayo) y posteriores al tornado (23 de Mayo), generando identificacion de las diferentes trazas de tornado.
para cada indice dos capas espectrales (pre-evento y post- evento). Pos- Fuente: elaboracidn propia.
teriormente, se aplicé una operacion de diferencia (post — pre) por pixel,
con el fin de generar imagenes diferenciales que resaltaran los cambios abruptos en la cobertura superficial.
Complementariamente, se realizé un andlisis cualitativo visual de las composiciones TrueColor, a fin de identificar pa-
trones de dafio no capturados por los indices espectrales y validar visualmente los cambios abruptos en la vegetacion, in-

fraestructura y uso del suelo.

3 Resultados y Discusion
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TrueColor", superpuestos con las trazas oficiales del evento analizado. Figura 2: Resultados del Andlisis Realizado

Los mapas muestran la resta pixel a pixel de cada indice, destacando

en rojo intenso las dreas donde ocurrieron cambios significativos en el terreno (ya sea vegetacion, suelo desnudo o zonas
urbanizadas). De manera ilustrativa, se han superpuesto las trazas de los tornados sobre estas dreas. Para el andlisis, cada
mapa fue revisado detalladamente en QGIS, con el objetivo de evaluar la efectividad de cada indice.
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Figura 3: Resultado del andlisis de las trazas aplicando los indices NDSVI, NDBI, MSAVI y EVI. Elaboracion propia

4 Conclusion

Dado que el objetivo principal de este trabajo es identificar el paso de tornados mediante distintos indices derivados de
imagenes satelitales multiespectrales, se observé que todos los indices analizados mostraron indicios de la ocurrencia de
tornados en diversas secciones de las trazas estudiadas. Esto permitié estimar con mayor precision la extension real de la
traza dejada por el fendmeno, ya que cada indice estd disefiado para responder de manera 6ptima a las distintas coberturas del
terreno afectadas por un tornado.

No obstante, se reconoce que este andlisis es preliminar y limitado en cuanto al nimero de eventos. Para fortalecer la
validez de esta metodologia, serd necesario ampliar la base de casos evaluados y explorar sus limitaciones, pensando en

implementar esta técnica en regiones donde los métodos tradicionales de deteccidn in situ son dificiles de aplicar.
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