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Resumen

Este trabajo presenta las capacidades del sensor
MSG-SEVIRI para la deteccion de incendios
forestales y la consiguiente extraccion de los
parametros del fuego. El Laboratorio de
Teledeteccion de la Universidad de Valladolid
dispone de receptores MSG y MODIS, asi como el
sistema operativo de deteccion de fuegos que
difunde via Internet durante la temporada veraniega
de incendios. Aqui, mostramos algunos resultados
concretos asi como la metodologia de procesado
involucrada.

1. Introduccién

En lo que se refiere a los sensores utilizados para
llevar a cabo la deteccion de incendios, el mas
importante ha sido, sin duda, el NOAA-AVHRR
debido a su mayor resolucion temporal y el tipo de
sensores de los que estd dotado. La deteccion
mediante AVHRR ha sido desarrollada a través de
diferentes algoritmos que podemos clasificar en
algoritmos basados en umbrales fijos y algoritmos
contextuales, cuyos parametros han sido adaptados a
las diferentes zonas de estudio. La baja resolucion
espacial, de 1km?, de este sensor ha dado lugar al
estudio a nivel de sub-pixel, mediante la aplicacion
de la metodologia de Dozier (1981), a partir de la
cual es posible determinar simultaneamente la
temperatura del fuego y la fraccion de area que se
encuentra ardiendo. A pesar de las limitaciones de
las que adolece este sensor, es inevitable utilizarlo
como referencia comparativa para los sensores
posteriores como MODIS. La aparicion del sensor
MODIS, en 1999, sobre las plataformas TERRA y
AQUA, aportando 36 bandas espectrales ha
mejorado enormemente las capacidades de la
deteccion de forma que los algoritmos basados en
AVHRR han sido adaptados y mejorados para la
operatividad de MODIS (Kaufman and Justice,
1998). La aparicion del satélite experimental BIRD,
disefiado por el laboratorio DLR de Alemania,
introdujo algunas mejoras realmente significativas
en las capacidades de los sensores térmicos y a pesar

61

de encontrarse en fase experimental aportdo ya
resultados sorprendentes en algunos casos y ello
hace pensar en que la busqueda de un sistema
espacial operativo de alerta temprana, terminara
siendo una realidad en un futuro no muy lejano
(Briess et al., 2003).

La deteccion de incendios con objetivo de aportar
alertas tempranas, por otra parte, es una necesidad
atin no resuelta por no disponer de sensores que
mezclen adecuadamente la resolucion temporal y la
resolucion espacial en el dominio del espectro
térmico. En esta linea, los satélites geoestacionarios
atn no han mostrado su capacidad en la deteccion
de pequeiios focos de incendios y por ello aun no se
encuentran en disposicion de ser utiles para aportar
los avisos de alerta temprana. La dificultad que
entrafia la fabricacion de sensores térmicos con alta
resolucion espacial es el principal obstaculo para
llevar a cabo esta tarea. Algunos autores han
realizado simulaciones para determinar el area
minima detectable en funcién de la temperatura
sobre GOES y MSG (Prins and Schmetz, 1999). En
el caso de este ultimo, y sobre nuestras latitudes,
para que un fuego de 600 K sea detectado se
necesita una extensiéon mayor 1.5 ha. y esto sin
incluir los efectos de la atenuacion atmosférica. El
principal antecedente de MSG en la deteccion de
fuegos ha sido el sensor GOES, que ha mostrado
grandes resultados sobre zonas de la Amazonia
donde existen incendios muy extensos y de larga
duracion. Estamos ahora en la tarea de mostrar las
capacidades de MSG para la deteccién sobre
nuestras latitudes teniendo en cuenta las condiciones
particulares de los incendios que nos afectan.

2. MSG-SEVIRI caracteristicas
relacionadas con los incendios

Como es sabido, el sensor SEVIRI consta de 12
bandas espectrales de las cuales, una de ellas
denominada HRV tiene una resolucion espacial de
1 km en el nadir. El resto tienen una resolucion
espacial de 3 km. Por lo que respecta a sus
caracteristicas espectrales, la tabla adjunta muestra



las longitudes de onda de las bandas involucradas
en los algoritmos de deteccion.

Porlo que serefiereala | Banda | Longitud de
deteccion y estudio del onda (um)

fuego, cabe destacar | VIS (0.8 0.74 - 0.88

que SEVIRI presenta la

banda IR3.9 como la IR1.6 1.50-1.78

principal banda para | IR3.9 | 3.48-4.36

llevar 2 cabo la ['TR10.8 | 9.80-11.80
deteccion, por estar

centrada en la zona espectral de emision de cuerpos
calientes con temperaturas en torno a los 800 K.
Esta banda, sin embargo, presenta un rango de
funcionamiento entre 0 y 335 K lo que provoca su
saturacion a pesar de tratarse de pixeles con
extensiones cercanas a 13 km? en la peninsula. Esta
situacion aparece con cierta frecuencia en caso de
incendios grandes

3. Deteccion de incendios forestales

La deteccion del fuego, mediante teledeteccion, es
una tarea relativamente sencilla, atendiendo, claro
esta a las limitaciones propias de cada sensor en lo
relativo a tamafio minimo detectable. Un problema
mucho mas dificil de resolver es el adecuado
filtrado de falsas alarmas. En lo que se refiere a la
metodologia aplicada aunque han sido propuestos
modelos fisicos, los algoritmos mas utilizados con
éxito en sensores precedentes como AVHRR y
MODIS han sido los basados en umbrales
(Kaufman et al, 1990) y los algoritmos
contextuales (Lee and Tag, 199, Kaufman and
Justice, 1998, Giglio et al., 2003). Estos algoritmos
han mostrado eficiencia en la deteccion pero
también errores de comision de falsas alarmas.

3.1. Metodologia

La metodologia seguida en el presente estudio esta
basada en la utilizacion de las dos bandas
espectrales IR3.9 y IR10.8. Sobre ellas se ha
aplicado un analisis contextual analizando una
matriz de pixeles de tamafio NxN, para establecer
los parametros estadisticos valor medio vy
desviacion estandar. El test de deteccion consiste en
establecer un pixel como afectado cuando cumpla
las condiciones:

Tyo > tyy + [0

Ty —Tps > My + f'o'(m
donde 1 y o son el valor medio y la desviacion
estandar, respectivamente, para la banda IR3.9 y la
diferencia entre las bandas mencionadas. Aunque
el analisis contextual ha sido ampliamente utilizado
por otros sensores, aun no se han establecido el
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tamaifio de matriz aplicable para el sensor SEVIRI,
ni el factor estadistico f.

Un amplio intervalo de fuegos de diferentes
tamafios ha sido estudiado a lo largo del verano de
2004, con el apoyo de validacion del sensor
MODIS, para obtener los valores contextuales mas
adecuados en los algoritmos de deteccion, sin la
inclusién de gran numero de falsas alarmas en los
bordes de las nubes. Finalmente, el sistema del
LATUV esta trabajando en tiempo real con tres
diferentes valores que muestran tres diferentes
niveles de probabilidad en los fuegos detectados.
Con respecto al filtrado de puntos con cobertura
nubosa, se ha utilizado la banda IR10.8. Ademas,
en el caso de imagenes diurnas se ha utilizado la
banda VIS0.8 para eliminar puntos con fuerte
contribucion solar que podrian contaminar la sefial
de la banda IR3.9.

El sensor SEVIRI cuenta con una caracteristica muy
importante que puede ser aplicada a la
consolidacion de los resultados en base a la
eliminacion de falsas alarmas y que no se encuentra
disponible en los sensores de los satélites polares
heliosincronos, y es la alta resolucion temporal; esto
es, los resultados pueden ser comparados en
intervalos de 15 minutos que es el periodo entre dos
escenas consecutivas. Asi, un test de consolidacion
ha sido aplicado consistente en confirmar la
persistencia del fuego detectado en las escenas
siguientes, en el mismo pixel afectado o en los 8
pixeles adyacentes.

3.2. Resultados

Los principales resultados se muestran en la figura
1. Esta imagen ha sido elegida porque muestra el
incendio mas grave ocurrido en Espafia durante el
verano 2004. El algoritmo presentado fue aplicado
consecutiva e ininterrumpidamente a lo largo de los
dos dias y medio durante los cuales tuvo lugar el
principal avance del fuego. Finalmente el incendio
arras6 27000 ha. en la provincia de Huelva. La
misma figura contiene la cartografia realizada en
tiempo real mediante el sensor MODIS aplicando
un algoritmos basado en el analisis de cambios en
las bandas de reflectancia de 250 metros. La figura
también contiene otros hot-spots detectados por
MSG-SEVIRI en la mitad norte de Espaiia; fuegos
que han sido validados mediante el sensor MODIS.

El sistema asi presentado, MSG-SEVIRI para la
deteccion y MODIS para la cartografia de areas
afectadas ha resultado ser un sistema integrado de



alta operacionalidad en el seguimiento de los
incendios forestales durante la época veraniega.
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Total area:
27.000 ha.

4. Analisis de la evolucion temporal de los
incendios, mediante MSG SEVIRI.

Como se mencionaba en la introduccién la utilidad
de la deteccion mediante técnicas de teledeteccion
es bastante reducida, una vez que los satélites
geoestacionarios son los tUnicos con capacidad
temporal operativa pero adolecen de una baja
resolucion espacial. Sin embargo, mucho mas util
resulta el concepto de “monitoring” tarea mediante
la que se pretenden extraer los parametros del
fuego, para el posterior analisis y control.

4.1. Metodologia

La tarea de determinacién de la temperatura del
fuego, area ocupada por el mismo y la potencia
radiada por el fuego ha sido establecida en dos fases
de analisis: analisis a nivel del pixel y analisis de
clusters. Por clusters entenderemos un grupo de
pixeles afectados por el fuego y ocupando
posiciones adyacentes.

Aunque la metodologia original més utilizada ha
sido la propuesta por Dozier, 1981 y Matson y
Dozier, 1981, sin embargo no es la mas adecuada
en su forma original, puesto que requiere el correcto
conocimiento de la temperatura de la superficie de
la parte del pixel afectado que no se encuentra
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ocupada por el fuego. Aunque esta magnitud puede
ser aproximadamente definida a través de la
informacion de los pixeles circundantes, lo errores
encontrados en la temperatura del fuego son
desmesuradamente grandes comparados con los
errores que pueden ser introducidos a través de este
andlisis. Asi, un error de 10 K en la temperatura de
superficie pueden un error de mas de 90 K en la
temperatura del fuego calculada. Por ello, hemos
seguido la metodologia propuesta por Giglio &
Kendall, 2001, que consiste en una modificacion de
la metodologia de Dozier, consistente en resolver el
sistema de ecuaciones espectrales:

L =1, pB(4,.T,)+(1
i=MIR,TIR

-p )LbuLkgrmmd,i +p La/mus,l

donde hemos denotado por L la radiancia obtenida
a nivel del sensor en cada banda, T es la
transmitancia atmosférica, Ty la temperatura del
fuego a calcular y p la fraccion ocupada por el
fuego; hemos despreciado el término
correspondiente a la radiancia atmosférica captada
por el sensor por ser despreciable. La potencia
radiada por el fuego ha sido determinada a través de
la ecuacion de Stefan-Boltzmann, una vez
conocidos el area y la temperatura del fuego

La caracterizacion de cada cluster de fuego, ha sido
realizada a través del la suma de las areas de fuego
de cada pixel integrante y mediante una temperatura
promediada, calculada de la forma:

ZTH S,
T, = ,S= Zs

Donde el subindice k denota cada uno de los pixeles
integrantes del cluster.

4.2. Resultados

El concepto de analisis del fuego a través del
estudio de la evolucion temporal es claro a la vista
de la figura 2, que compone uno de los principales
resultados obtenidos sobre grandes incendios. En
ella se puede apreciar los resultados obtenidos sobre
grandes incendios del verano de 2003 en Portugal,
verano que ardieron casi 400.000 ha en un periodo
cercano a 15 dias. Como se puede apreciar, las
graficas se refieren a diferentes pixeles integrantes
de un mismo cluster, sobre los cuales se ha
determinado la potencia radiada en Mwatts entre las
12:00 y las 16:00. Asi, puede verse como en los
pixeles de la parte trasera del cluster la potencia va
decreciendo con el tiempo y en la parte delantera,



por donde se produce el avance del fuego, la
potencia se va incrementando.
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Figura 2: Evolucion temporal de la potencia
(Mwatts) de un incendio. Andlisis de uno de los dos
frentes de un cluster

5. Conclusiones

El sensor MSG-SEVIRI ha mostrado sus
capacidades como sensor de observacion de la
tierra, ademas de meteoroldgico, proporcionando
informacion relevante en el estudio de grandes
incendios. Con respecto a la deteccion, esta es la
tarea mas delicada, no por la deteccién en si, sino
por la comision de falsas alarmas. Un algoritmo
contextual produce buenos resultados; en todo caso
los parametros estadisticos en los que se apoya
deben ser cuidadosamente elegidos para evitar
aparicion de errores. Por ello, el filtro temporal de
consolidacion propuesto mejora los resultados; el
problema afiadido es que la utilizacion de imagenes
posteriores en la consolidaciéon recae en un
empeoramiento de la resolucion temporal de los
resultados. Con respecto a la fase de analisis de
parametros, los resultados son satisfactorios desde
el punto de vista cualitativo. La posibilidad de
disponer de graficas de evoluciéon temporal de un
incendio posibilitan el posterior anélisis en base a
sus capacidades de regeneracion.
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