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RESUMEN.- Uno de los mayores problemas en la deteccién de incendios mediante los satélites NOAA viene
impuesto por la necesidad de fijar los umbrales de los distintos canales del sensor AVHRR, los cuales permiten
distinguir si un pixel esta afectado por un foco de incendio. Abordamos una posible solucién que ha sido puesta
a prueba en los incendios ocurridos en Las Islas Canarias. Ademds, realizamos un breve estudio sobre el
seguimiento y evaluacion de los dafios causados por los incendios detectados.

ABSTRACT.- One of the main problems in satellite fire detection is the choice of the threshold values for the
NOAA-AVHRR channels. These, allow us distinguish the fire pixels. We purpose a possible solution that have
been proved with Canary Islands forest fires and a brief study about the evolution and evaluation of the forest
damages caused by the fire.

1.- INTRODUCCION

El afo 1994 fue catastrofico para los bosques espafioles debido a los numerosos incendios
ocurridos, principalmente en el periodo estival. La regién canaria y en particular la isla de
La Palma también se vio afectada, en los meses de Julio y Agosto.

En este trabajo se hace un estudio de dichos incendios, abordando la deteccién, evolucién y
evaluacién de los mismos, aunque centrandonos en los algoritmos de deteccién.

La aproximaciéon mds simple utilizada para la deteccién de focos de incendio a través del
sensor AVHRR es la de asumir que los pixels que los contienen han de estar saturados en
el canal 3 (3.55-3.93 m). Sin embargo esto presenta algunos inconvenientes, pues la
saturaciéon de dicho canal puede deberse a otras causas: nubes de alta reflectividad, suelos
desnudos y calientes,etc.

Para evitar esos problemas algunos autores proponen utilizar también el canal 4, logrando
una mejor discriminacion entre los pixels verdaderamente afectados por un incendio y el resto
de la imagen (Kaufman et al., 1990). Un pixel se considerard afectado si cumple los tres
siguientes requisitos:

i) Canal 3 316 grados K. Asegura que se trata de un pixel con una alta temperatura radiante.
ii) (Canal 3 - Canal 4) 10 grados K. Evita tomar como focos de incendio superficies cubiertas
con escasa vegetacion o superficies desnudas que se encuentren muy calientes. En un
incendio esta diferencia se cumple pues el miximo de emision a esa temperatura estd
desplazado a longitudes de onda mds cortas, cerca del rango espectral del canal 3.

iii) Canal 4 250 K. Se toma este criterio para evitar las nubes altamente reflectantes y cuya
temperatura se supone mds baja que la de tierra.
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Los valores de los umbrales anteriores son obtenidos de forma empirica, lo que implica una
validez asociada a ciertas zonas y estaciones, careciendo de un cardcter general. Debido a
esto, otros autores han propuesto diferentes niveles umbrales e incluido otras restricciones,
por ejemplo (Kennedy et al., 1993):

i) Canal 3 320 K.

ii) Canal 3 - Canal 4 15 K.

iii) Canal 4 295 K.

iv) Canal 2 16 %. Este nuevo criterio se introduce como una ayuda para evitar las nubes,
cuya reflectividad es bastante alta. Este valor es propuesto basdndose diversos estudios
realizados (Paltridge y Barber, 1988), donde se concluye que la reflectividad de los pixels
afectados de incendio no supera el 12%.

2.- ZONA Y PERIODO DE ESTUDIO

Se han escogido los incendios ocurridos en la primera quincena de Julio y en el mes de
Agosto de 1994 en La Isla de La Palma. La magnitud de los mismos afecté a los municipios
de El Paso, Garafia, Puntallana S/C. de La Palma, Brefia Alta, Tijarafe, Puntagorda y
Barlovento, queméandose una superficie total que superd las tres mil hectédreas.

3.- DATOS UTILIZADOS

Hemos empleado como base de nuestro trabajo los datos proporcionados por el sensor
AVHRR que vuela a bordo de los satélites NOAA. Concretamente se han utilizado los
NOAA-9, 11 y 12. Todos estos datos han sido adquiridos y procesados en el Laboratorio de
Comunicaciones y Teledeteccién del Departamento de Fisica de La Univ. de La Laguna,
mediante un sistema TeraScan (SeaSpace).

Los datos de campo, que nos han sido de gran ayuda para corroborar los resultados de los
algoritmos aplicados a los datos de los satélites, han sido facilitados por la Viceconsejeria de
Medio Ambiente, Consejeria de Politica Territorial del Gobierno Auténomo de Canarias.

4.- DETECCION
4.1.- Aplicacién a los incendios de La Isla de La Palma

Hemos optado por empezar implementando el algoritmo con los umbrales menos restrictivos
(Kaufman et al., 1990), pero afiadiendo el criterio sugerido por Kennedy referente al canal
2. Este algoritmo detecta, en efecto, los pixels afectados por focos de incendio, pero no es
capaz de evitar la totalidad de las nubes y los suelos calientes. Una muestra de esto puede
observarse en el ejemplo de la figura 1.

4.2.- Posible correccion del algoritmo

Con el fin de obtener una mejor discriminacién de los incendios podemos elevar todos los
umbrales y situarlos en los valores més restrictivos, como los sugeridos por Kennedy.

Sin embargo, el pasar el umbral del canal 4 de 250 a 295 K. no presenta ninguna ventaja
adicional, pues las nubes con las que estamos tratando son nubes bastante bajas, debidas al
régimen de Alisios predominante en Canarias, como podemos observar en las distintas
imdgenes presentadas en este trabajo.

Por otra parte, si aumentamos la diferencia entre el canal 3 y el canal 4 dejamos de detectar
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Figura 1.- Imagen en el canal 4 (izquierda) y el correspondiente
resultado tras aplicar los cuatro criterios con los umbrales menos
restrictivos, a la derecha.

pixeles que efectivamente contienen incendio. Lo mismo ocurre al elevar el umbral del canal
3 hasta 320 grados K, como se puede observar en las figuras 2 y 3. En la parte a) se muestra
la imagen en el canal 3 y en la b) el resultado de la aplicacion del criterio con los umbrales
mds restrictivos. Podemos observar la subestimacion del area afectada por los distintos focos
del incendio.

Para corregir este defecto debemos adoptar una solucién de compromiso, en la que se vean
reflejados ambos niveles para los umbrales.

4.3.- Algoritmo propuesto

Como se desprende de los apartados anteriores existe un problema en la eleccién de los
umbrales para los diferentes criterios, siendo de especial importancia el fijar un minimo
adecuado para el canal 3. Proponemos fijar dicho umbral en el valor més restrictivo, esto es
en 320 K, y detectar los pixels que cumplan las cuatro condiciones anteriormente expuestas.
Posteriormente comprobar si los pixels adyacentes cumplen el criterio menos restrictivo, esto
es, canal 3 mayor de 316 K. De esta forma evitamos otras posibles causas de valores altos
en el canal 3 y no subestimamos el drea afectada.

El comportamiento del algoritmo fue bueno en las multiples imdgenes de las que
disponiamos, aunque se presentaron algunos problemas en ciertos pases debido a las colas
de sotavento de las islas, regiones en calma que propician la reflexion de la luz solar (sun
glint). Esto puede observarse en el ejemplo mostrado en la figura 4.

Para evitar este problema podriamos optar por desechar aquellas imigenes afectadas de
sunglint, debido a la posicidn relativa entre el satélite y el sol. Pero de esta forma perdemos
informacién que puede ser importante para el desarrollo del estudio.

La solucidn elegida fue la de aplicar una mascara binaria de las islas, es decir, todo cero
menos en aquellos puntos que pertenecen a tierra. De esta forma eliminamos los puntos
correspondientes al mar que saturan el canal 3.
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Figura 2.- a) Imagen en el canal 3. b) Resultado de la deteccién con
los umbrales mds restrictivos. c¢) Resultado de la detecciéon con el
algoritmo final propuesto.

a)

Figura 3.- Otro ejemplo de los resultados obtenidos con los dos
criterios. a) Imagen original (canal 3). b) Método més restrictivo. c)
Método propuesto.

Una posible modificacion podria ser utilizar una mdascara de vegetacién en lugar de una
mdscara de tierra, de forma que sdlo pueda considerarse la existencia de un incendio el
aquella parte del terreno cubierta por la vegetacion. Esto aumentaria la robustez del algoritmo
final, pero introduce una complicacién, pues debemos preparar dicha mascara ayudandonos
de los medios de los que dispongamos, labor mucho més tediosa que la de preparar una
mascara de tierra

Figura 4.- Ejemplo de reflexion solar en el mar en calma. Imagen
en el canal 3 (izquierda) y resultado de la aplicacion del algoritmo
propuesto (derecha).
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5.- SEGUIMIENTO

Chuvieco y Martin (1994) proponen asignar a los pixels afectados de incendio un nimero
diferente en cada una de las imégenes y el resto a cero, para mantener la informacion
concerniente al dia en el que se iniciaron los distintos focos. Estos nimeros aumentan desde
el primer al dltimo dia del incendio. Las imagenes resultantes se superponen prevaleciendo
los valores més bajos. El mapa final refleja el dia en que comenzaron los distintos frentes,
pues cada dia lleva asignado un ndmero distinto.

Proponemos incluir lo que hemos denominado "estados intermedios", es decir, a los pixels
que, en dos imdgenes consecutivas, aparezcan afectados se le asignard un valor intermedio
al correspondiente a ambas, y no el menor de los dos. De esta forma, sin perder informacién
del dia en que comienza el incendio en cada pixel, logramos una visién mas clara de la
evolucion temporal del incendio. Consideramos interesante para posteriores simulaciones el
conocer si en un momento el pixel estd afectado y en el pase siguiente lo sigue estando.
Igualmente seria conveniente conocer si en un tercer pase el pixel estd ain afectado, pero
esto complicaria sobremanera la presentacion del resultado, por lo deberiamos optar por una
combinacién de mapas, uno que diese cuenta de las fechas de inicio y otro de la evolucidn.
En la figura 5 se muestra el resultado de la aplicacion del criterio expuesto para los tres
periodos de estudio.
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Figura 5.- Evolucion de los incendios

6.- EVALUACION

Es bien conocida la importancia de los satélites NOAA para realizar un estudio inmediato del
impacto causado por un incendio. Para ello, hemos calculado el NDVI multitemporal
georreferenciado antes y después del periodo de incendios, con el fin de extraer la
informacién sobre el dafio producido en la cubierta vegetal. Podemos observar claramente
la degradacién de la vegetacion, figura 6.

Puede verse de forma mds clara en la figura 7, donde se ha calculado la diferencia entre
ambas im4genes y se ha normalizado, obteniéndose los resultados mostrados.
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Figura 6.- Imigenes de NDVI multitemporal geo-rreferenciado.
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