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RESUMEN

En el trabajo se estudian las posibilidades de los ca-
nales 3 v 4 de las imagenes NOAA AVHRR, para de-
tectar incendios forestales y determinar su fempera-
tura y extension. El estudio se lleva a cabo mediante
una técnica multiespectral basada en la diferencia
de temperaturas de brillo en los dos canales, para
un pixel parcialmente incendiado. Las imagenes son
captadas directamente al paso de los satélites, me-
diante un receptor HRPT del que disponemos en
nuestro Departamento,

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales constilugen un grave problema eco-
logico en Espafia, dada la frecuencia con que se han presen-
tado en los Gltimos anos v la extension de las superficies
quemadas, Aungue se ha producido un aumento de la toma
de conciercia acerca de Ta importancia del tema, con el con-
siguiente incremento de los medios de vigilancia y kicha, fos
resultacdos no parecen ser demasiado alentadores v cada ve-
rano se vizpiten estos episodios en cantidades alanmantes.

La Teledeteccién permite obtener informacion sobre ex-
tensas superdicies de bosque, por lo que se ha utilizado para
estudiar los incendios forestales. Las iméagenes de los satéites
de alta resolucion espacial, como los de las series LANDSAT
y SPOT, han proporcionado buenos resullados e la evalua-
cion de superlicies afectadas. Estos satélites presentan la {uer-
{e limitacion de su baja resolucion temporal y pequeria cober-
tura espacial, por lo que no resultan dtiles a la hora de detec-
tar incendios o realizar una vigitancia de zonas de riesgo.

Los satélites de la serie NOAA, en érbita desde 1978, su-
ponen una alternativa adecuada para realizar este tipo de es-
tudios. Actualmente se encuentran en operaciéis cuatro saté-
lites de la serie: los NOAA-S, 10, 11 y 12, Su radidmetio
AVHRR capta imagenes que cubren toda la Peninsula lbéri-
ca, con una resolucién espacial de 1,1 x 1,1 Km*en el pun-
to nadir. La frecuencia temporal es, como minime, de dos
imagenes por satélite v dia, muy adecuada para realizar tra-
bajos de deteccion e identificacion de zonas de riesgo. In
cuanto a la informacion espectral, ¢l AVHRR properciona
ipagenes en cinco bandas:

Canal 1, visible: 0,58 a 0,68 pm

Canal 2, Infrarrojo proximo: 0,72 a 1,10 pam

Canal 3, infrarrojo medio: 3,55 a 3,93 pm

Canal 4, infrarrojo termico: 10,3 a 11,3 pm

Canal 5, infrarrojo térmico: 11,5 a 12,5 jum.

ABSTRACT

The feasibility of using channel 3 and 4 NOAA
AVHER images to detect forest fires and to esti-
mate their temperatures and sizes has been siu-
died. This study is carrvied ouf by a multispectral
technique that is based on the difference of chan-
nel 3 and 4 brightness temperature for a pixel
that is portly covered by fire. The images are co-
llécted by a NOAA HRPT receptor in our Depuart-
ment.

Los estudios de incendios con satélites de esta serie se
han orientade fundamentalmente en dos direcciones. Fn pri-
mer lugar, los focos a altas temperaturas son facilmente
iclentificables en el canal 3 de las itndgenes, que permite asi
Ja defeccion (Matson et al., 1981; Matson et al., 1984; Mal-
son et al., 1987; Flanningan et at., 19806). Por oira parte,
los canales 1y 2 resultan adecuados para el caleule de ireli-
ces de vegetacion, Il segquimiento de fa evolucién termporal
de estos indices permite localizar dveas con gran cantidad de
biomasa verde acumulada vy determinar asi indices de riesgo
{(Miller et al., 1983; Lopez et al., 1991},

En este trabajo nos hemos planteado el estudio de los in-
cendios forestales mediante imagenes infrarrojas NOAA
AVIRR, que captamos directamente al paso de los satélites
mediante un receplor del que disponermos en nuestro De-
partamento. Utilizamos la lécnica multiespectral propuesta
por Dozier (Dozier, 1981), que permite la identificacion de
incenclios con tamafios menores que un pixet v la estimacion
de temperaturas y superficies afectadas.

2. DETECCION DE LOS INCENDIOS

£} trabajo que presentamos ha sido realizade wilizando ima-
genes HRPT-NOAA captadas en la Universidad de Vallado-
lidd, divectamente al paso de los satélites. Nuestro Departa-
mento dispone de un receptor HRPT-NOAA, adquirido a la
Universidad de Bradford v modificade por nosotros, que
permite la captura de imagenes de hasta 2000 x 2000 Knm?
con una resolucion de 10 bits. La sefial recibida contiene los
valores de lfas radiancias de los radiometros HIRS, MSU,
SS8U y AVHER, Los canales de los tres primeros radidme-
tros permiten determinar los perfiles verticales de humedad
y temperatura, y los cinco canales del AVHRR comespon-
den a las bandas espectrales citadas en la Seccion 1.

La diferencia de las longitudes de onda en las que operan
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dedectables, es decir, presentan
una diferencia apreciable de
temperaturas T - Tg.

En el trabajo presentamos
resultados sobre dos de las si-
tuaciones que se observan en
las figuras, Corresponden al
arupe de incendios situades al
noroeste de La Albufera. Flegi-
mos en primer lugar el de lati-
tud mas elevada. Ll regisito de
la imagen a partir de fa localiza-
cion de la Orbita, nos permite
delerminar las coordenadas ge-
ograficas de su centro aproxi-
mado: (,844°W de longitud vy
latituzd 39 526°N. A partir de la
temperalura Ty se delecta que
el incerdlic afecta a ventiun pi-

R

szl

Valenciana. Véase Anexo de cofor.

los canales 3 y 4 del AVHRR permite la deteccién de focos
a temperaturas elevadas, en este caso de incendios foresla-
les. Si un pixel incluye una zona incendliada, su lemperatura
de biillo es mayor en et canal 3 que en el canal 4. El feno-
meno se explica mas detallada-
mente en la seccion siguiente,
en la que se deseribe la téenica
mulfiespeciral utilizada er el tra-
bajo.

Asi pues, el canal 3 resuita de
gran utilidad para detectar incen-
dios forestales. Ademas, la dife-
rencia de temperaturas en los
dos canales permite también rea-
lizar la defeccion y estudios de
caracteristicas de los incendios,
como veremos posteriormente.

Las Iméagenes 1 y 2 mueslran
las temperaturas de billo de los
canales 3 y-4, para el dia 7 de
aqosto de 1991 a tas 18 h, en
que detectammos varios incendios
en la Comunidad Valenciana.
Corresponden a una parte de la
imagen original en la que se ha
realizado una expansion lineal
del contraste. La escala de la zo-
na inferior indica la variacion de
ternperaturas. El color rojo esta
asaciado a pixeles con elevada terperalura de brillo.

Ln el canal 3 de la imagen se detectan diversos incendios.
Fn el canal 4 fas femperaluras de brillo son infericres y resul-
ta menos adecuado para la deteccion. Se observa que los pi-
xeles de borde, parcialmente incendiados, en general no son

e s

Imagen 1.- Imagen de femperaturas de brillo def canal 3 para el dia 7 de agesto de 1991 a las
18h. Ef color rojo indica alfos temperaturas y permite detectar varios incendios en lu Comunidad

Imagen 2.- Imagen de temperaturas de brille def canal 4 para ef dia 7 de agosto de 1991 a las
18h. El color rojo indica altas temperaturas. Se observa una mejor deteccién de incendios en el
canal 3 {Imagen 1), Véase Anexo de color.

xeles de la imagen, con una re-
solucion espacial media que es
préacticamente la det punto na
dir 1,1 x 1,1 K, va que los
puntos son conliguos a la traza del satélite en la imagen origi-
nal. Finalmente los pixeles centrales del incendio se détectan
en el canal 4, mientras que para los de borde las temperatu-
ras decrecen. Fn cuanto al segundo incendio, es el situado al

oeste del grupa. En este caso las coordenadas geograficas det
centro aproximado son §,980°W y 39,378°N, con una reso-
lucion espacial media similar a la del anterior, Afecta a nueve
pixeles de la imagen y la diferencia de temperaturas T+ - Ty
es apreciable, por lo que se detecta mal en el canal 4.



Wf‘”ﬂwﬁryfm{?&w’:

FECIIZADAT

1230

-

Blockbody sadeaca Jovd me2 gm-far-l)
uh
3

A
B,
]
e
: " =
00 4 o 1%

Wisretength (paral

La{Tg) = pLalTg+{1-p) Ly(T,)

La{Tg) = pLa{Tg+{1-p) Ly(T) (1)
siendo L (=3,4) la funcién de Planck, pesada por la res-
puesta del sensor, para el canal considerado; T; la tempera-
tura de brillo correspondiente a la imagen del citado canal;
Ty T, las temperaturas del incendio y la vegetacion y p la

Figura 1.- Radianciu del cverpo negro para tem J:eruturus de
200 u 500 K. Se indican las bendas de operacion de los canales
3y 4 [de Matson et al., 1984).

3. MEDIDA DE LA TEMPERATURA
Y AREA INCENDIADA

Para caloular la extension y temperatwra de un incendic fo-
restal, utilizamos el método multiespectral propuesto por
Dozier, con los canales 3 v 4 del AVHRR (Dozier, 1981). El
mélado supone que la radiancia procedente de un pixel inte-
ara la contribucion de dos [uenles a distintas temperaburas,
en nuestro caso un incendio forestal a temperatura Ty y ve-
gelacién a temperatura Ty, que ocupan el citado pixel en
proporcienes py 1-p respectivamente, con 0gpsl.

La forma en que las contribuciones de dos fuentes a tem-
peraturas diferentes son promediadas en un pixel, depende
del canal en que opera el sensor. Si una parte del pixel esth
mucho mas caliente que la restanke, contribuird proporcio-
nalmente con mas radiancia para longitudes de onda infra-
rrojas cortas. La Imagen 1 flustra este efecto. Se presentan
curvas de Ja funcion de Planck para distintas temperaturas
de la supetficie emisora. Es evidente que la radiancia del
cuerpo negro crece con la temperatwra v que la longitud de
onda correspondiente al maximo de emision disminuye. Pa-
ra un incremento determinado de temperatura, el crecimien-
to relativo del drea bajo las curvas para la banda del canal 3
es mayor que ¢! correspondiente al canal 4. Por lo tardo la
temperatura de brillo de un pixel con una zona incendiada
serd significativamente mayor en ¢l canal 3. Este hecho, co-
mo va hemos indicado, pesmite detectar los incendios fores-
tales (Matson et al., 1984; Flannigan et ai., 1986).

Suponiendo un pixel con dos zonas diferenciadas emilien-
do radiacién infrarroja a tempearaturas Ty y T, que ccupan
porciones de la superficie total dadas por p v 1-p respectiva-
mente, las radiancias detectadas en los canales 3 v 4 del
AVHRR, sin considerar emision o alenuacion atmostérica,
se pueden expresar como:
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Figura 2.- Representacion de lu diferencia de temperaturas 73-
14 frente o lo propocién de dred incendiada p para distintes va-
lores de la temperatura del incendio ¥. Se presentan los valores
posibles si T3=47°C,

propomon del pixel ocupada por las lamas. Dado que T3 v
Ty se obtienen de los niveles de gris del pixel y los coeficien-
te de calibracidn de las imagenes, si se mide la terperatura
de la vegetacion T, a partir de los pixeles adyacentes al in-
cendio, la resolucion del sistera de ecuaciones (1) permite
obtener la temperatura del incendio Ty v Ja extension de la
zona en llamas p. I3 cdleulo de p para los distintos pixeles
permite determinar Ja extension total del incerclio. Resolve-
remos las ecuaciones mediante un método numérico, consi-
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Figura 3B.- Representacion de la temperatura del incendio T y
proporcion de drea en llamas p frente a ks temperatura de ta
vegelacién Tv. Se fiju T3247°C y so obfienen las curvas para
distintos valores de 14,

derando aproximacion monocromatica, sin tener en cuenta
las respuestas del sensor-en los dos canales.

Fl métode descrito es aplicable (nicamente cuande el pi-
xel esté incendiado solo parcialmente y-contiene zonas a las
temperaturas Tf y Ty, Para pixeles rodeados totalmente por
otros cotrespondientes al incendio forestal, se supone que
p=1, es decir toda la superficie esta incendiada,

Antes ce preseniar fos resultados obtenidos, estudiamos la
dependencia de las soluciones del sistema frente a variacio-
nes de las lemperaturas Tq, Tq v Ty Bjamos Tq = 47°C,
que es un valor respresentativo de los que encontramos en
tos incendios. En ta Figura 2 se representan las diferencias
de temperatusas Tg - T4 frente a los valores de p, para dis-
tintas temperaturas Tj que varfan entve 50 y 250°C. Se in-
cluye también la curva que da los valores posibles si Ty =
47°C. Se obseyva que la diferenciade temperaturas aumenta
con Ty y el méximo se desplaza hacia valores pequeios dle
p. Por lo tanto para pixeles con incendios que se detectan
anicamente en el canal 3, con diferencia Ty - T4 grande, en
aeneral se lendran valores pequerios de p v grandes tempe-
saturas Tj. Los detectados en ambos canales, en cambio, lle-
varan asociadas generalmente temperatwas pequedas Ty v
valores variables de p. : :

Estudiamos también la dependencia de las soluciones del
sistema con el valor de T, Al aumentar la diferencia Ty -
Ty, lo hace también la posibiliciad de deteccion del incené}io
en el canal 4. Tn la Figura 3 se representan los valores de Ty
frente a T, para Tg = 47°C y distintos valores de T4, En ca-
da curva se observa que Ty aumenta al disminuir fa diferen-
cia entre Ty y T, Las distintas curvas permiten apreciar
tambien gue Ty disminuye al aumentar Ty. En resumen, los
incendios detectables en el canal 4 presentan valoves bajos
de Ti, to cual es logico si se considera que focos a tempera-
tura Laja presentan una emision mayor para tongitudes de
onda arandes.

Fn cuanto a la variacion de p, en cada curva se observa
que disminuye al hacerlo Ty - Ty, como es ibgico. Ademés p

FEA DF LA BUOEE

Figura 4.- Temperaluras de brillo en los cariales 3 y 4 pora lineas
verticales que alraviesan fas zonas centrales de los dos incendios
estudiados,

crece al hacerlo Ty, es deciy si aumenta el drea afeclada es
mias facil detectar é incendio en ambos canales.

Finalmente, en la figura 5-A se observa que el método no
es aplicable para caloutar Ty si la diferencia entre Tq y T, es
muy pequena, En estos casos se observan grandes variacio-
nes de Ty con T,,. Corresponden a valores pequerios de p,
por lo que el probtema afecta poco al caleule de la extension
del incendio.

4. RESULTADOS

El método se ha aplicado a los dos incendios del dia 7 de
agosto de 1991 descritos en la Seccion 2,

Como ya hemos indicado, los incendios se detectan mejor
en el canal 3 con longitudes de onda més cortas. In lo que
se refiere a los dos elegidos en este estudio, el incendio 1 es
visible en ambos canales, mientras que el seaundo aparece
{inicamende en la imagen del canal 3. La Figura 4 represen-
ta las temperaluras de brillo Ty v T4 a lo largo de lineas ver-
ticales de fa imagen que atraviesan los dos incendios. En ella
se ohservan las diferencias T4T4, que confirman lo indica-
do. Ademés, para el incendio 1, la diferencia de temperatu-
ras es menor en fa zona ceritral, con pixeles quemados tolal-
mente, que en las zonas de borde en que los pixeles estin
incendiados solo parcialmente, de acueido con los resultados
ohtenidos en la seccién anterior {Figura 2).

Para resolver las ecuaciones (1), se ubiliza un método nu-
mérica, Considerando un pixel parcialmente incersliado, los
valores de Ta y T4 se oblienen a partir de su nivel de gris en
las imagenes. La temperatura Ty, se obtiene mediante los pi-
xeles que rodean af incendio, uiilizando la imagen del canal
4. Para vesolver el sistema se calculan los valores de Ty co-
rresporclientes a los distintos valores de p, con las dos ecua-
cianes {1) por separado. La solucitn det sistema correspon-
de &l valor de p que condvzca al mismo resuttado para Ty
con ambas ecuaciones.

El método se ilustra graficamente en la Tigura 5 (A y B).
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Figura 5A.- Resolucidn de! sistema de ecuaciones {1) para los
pixeles de la Tabla I.

Se elige un pixel de cada uno de los incendios selecciona-
dlos. Los valores de Fg, Ty v T, se indican en fa Tabla 1. Fn
las figuras se observa que la curva de valores de Ty corves-
pondliente al canal 4, comienza con valores superiores y pre-
senla una pendiente mayor que Ja del canal 3. E punto de
corle de las dos curvas es la solucion (p, Ty) del sistema de
ecnaciones. Los valores obfenidos en los dos casos se pre-
seran también en la Tabla 1.

Tabla |- Solucion del sistemu de ecuaciones (1) para pixeles de
los dos incendios.

T3 TAK) Tv(K) p THK)
13202 3174 29 55101 594
2 8214 2954 294 19107 6273

En general, los pixeles del incendio 1 corresponden a si-
tuaciones variadas, predominando en los hordes situaciones
como las del caso 2. En el incendio 2 todes los piseles son
de boide ¢ se obtiene slempre una siluacion del tipo de la
del pixel 2, aunque con valores algo mayores de p y Ty en
tomno a los 525 K.

Por dltimo, la aplicacion ded método a la totalidad de los
pixeles de cada incendio permite determinar su extension.
Teniendo en cuenta que Ja resolucidn espacial media de las
imagenes en la zona de estudio es de 1,21 Km?, los resulta-
dos son los siguientes:

INCENDIO 1: 383 ha
INCENDIO 2: 3,52 ha

Como hemmos comentado anteriormente, en los pixeles
totalmente rodeados por olros incendiados el método no es
aplicable v se considera p=1.

5. CONCLUSIONES

En el trabajo analizamos las posibilidades de los canales in-
frarrojos de las imagenes HRPT-NOAA para estudiar {os in-

Figura 5B,

cendios forestales, Para ello utilizamos una técnica biespec-
tral que permite determinay la temperatura Tf v extension
del fuego p para un pixel parcialmente incendiado, a partiv
de las temperaturas en los canales 3 v 4 ta y la temperatura
de Ja zona no afectada por las lamas T, (Ecuaciones (1)),

Comenzando con la deteccidn, los pixeles de borde de tos
incendios presentan una diferencia apreciable de temperatu-
ras en los dos canates. Se delectan con facilidad en el canal
3 v no son visibles en el canal 4. Al aumentar of area incen-
diada decrece la diferencia Tg-Ty v los incendios se detecta-
ran en ambos canales.

En cuanto a fa temperalura del incendio, para diferencias
Tg-Ty grandes se obliener: valores elevados Tj y peguedios
de p. Al crecer el area incendiada disminuye T4 Ty, con lo
que el incendio se detecta en el canal 4, v disminuye tam-
bién ¢l valor de Ty,

Los resultados dependen también de la diferencia de valo-
res Ty Ty, Al disminuir esta diferencia aumenta la tempera-
tura del incendio v disiinuye el area afectada. Asi volvemos
a deduciv que los incerxlios detectados solo en el canal 3 co-
rresponden a valores grandes de Ty, con gran emision en
longitudes de onda cortas, vy pequenos de p.

Como principales Fmitaciones del método se pueden citar
la existencia de nubes o humo con extensiones meneres que
el drea de un pixel, que modificarén los valores de las tem-
peraturas y los resultados obtenidos. Asimismo, la saturacion
de los canales 3 v 4 limita los casos en que es posible la apli-
cacion.

Por tltimo, para mejorar los resultados, se puede llevar a
cabo la correccion almosfarica de las imagenes, que permite
una mejora en los valores de las lempeyaluras T, Tq y T,
utilizados como datos del madelo. '
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