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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis del impacto de la
Funcion de Dispersion Puntual (PSF) del pixel del
sensor MSG-SEVIRI, sobre los parametros térmicos
de los incendios. Se analiza la influencia de la PSF
sobre la temperatura de brillo de la banda 3.9 pm, re-
levante en los procesos de deteccion, y se evaluan los
errores de la temperatura de fuego calculada por téc-
nica bi-espectral debidos a la no-coincidencia de las
PSF de las bandas espectrales utilizadas.

PALABRAS CLAVE: PSF, SEVIRI, Parametrizacion
de incendios.

ABSTRACT

This work shows an analysis of influence of pixel
Point Spread Function, of the MSG-SEVIRI sensor,
on thermal fire parameters. Influence of brightness
temperature in the 3.9 um spectral band on detection
algorithms is analyzed. Errors in the fire temperature,
retrieved by bi-espectral technique, due to not coinci-
dence in the PSF involved are analyzed too.

KEY WORDS: PSF, SEVIRI, Fire retrieval parame-
ters.

INTRODUCCION

Existen pocos conceptos en teledeteccion tan am-
biguos y escurridizos como el concepto de pixel
(Picture element); y ello a pesar de que su dimen-
sion, es la principal magnitud que caracteriza los
sensores, a través de la resolucion espacial. El con-
cepto de pixel parece sencillo pero no siempre se
toman en consideracion matices que pueden ser re-
levantes en la interpretacion posterior de las image-
nes y, por supuesto, en la cuantificacion de ciertas
magnitudes. A este respecto resulta de gran interés la
revision de Cracknell, 1998, acerca de diferentes
consideraciones realizadas sobre el pixel a la hora
de discriminar diferentes facetas en las imagenes.
Por ello, la respuesta a la pregunta: ;Qué contiene

un pixel?, precisamente el titulo del trabajo de

Cracknell, pasa por analizar, de forma precisa la
zona del terreno de la que procede la radiancia que
llega al sensor, que nunca coincide exactamente con
la resolucion espacial que se asigna a éste ni con la
forma cuadrada con la que nos imaginamos los ele-
mentos matriciales de una imagen. El concepto sim-
plificado de imagen como mosaico de elementos
estd muy alejado de la realidad y ello se pone de ma-
nifiesto cuando pretendemos entrar en el detalle
aportado por imagenes o incluso en la comparacion
de imagenes de diferentes sensores dotados de la
misma resolucion espacial.

Por otra parte, la determinacion de muchas magni-
tudes en teledeteccion esta basada en la resolucion
de procesos multiespectrales, como por ejemplo la
determinacion de temperaturas mediante procedi-
mientos split-window o el calculo de parametros tér-
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micos en los hot-spot cuando se aplica el método de
Dozier (Dozier, 1981). En ellos se asume que los pi-
xeles de las bandas utilizadas corresponden a la
misma zona y contribuyen con la misma sensibilidad
a la medida de la radiancia. Atn en el caso de que la
co-registracion entre bandas fuera perfecta, la supo-
sicion anterior no se cumple debido a la diferente
distribucion de la sensibilidad espacial de cada
banda.

En este trabajo presentamos de forma muy breve
las magnitudes que caracterizan la informacion del
pixel de las imagenes y utilizamos el sensor MSG-
SEVIRI para la determinacion de los errores en lo
que se puede incurrir al calcular parametros térmicos
de puntos calientes detectados debido a la forma par-
ticular y a la no-coincidencia de las funciones de dis-
persion puntual de las bandas involucradas en el
analisis; concretamente en resultados obtenidos en
la aplicacion de calculos bi-espectrales debidas a la
no coincidencia de las funciones PSF de las bandas
involucradas en el calculo; y ello aplicado a la detec-
cioén y parametrizacion de incendios.

TEORIA

El valor radiométrico de un pixel sobre la imagen
que procesa un sensor es la representacion de la ra-
diancia captada por el sensor a nivel del terreno, su-
perficie abarcada por el IFOV (Instantaneous Field
of Vision) a lo largo del tiempo de integracion. La
sefial representada esta perturbada por diferentesfac-
tores como la optica del instrumento, la electronica
involucrada, los efectos atmosféricos y también el
proceso de remuestreo propio de cada sensor que,
casi siempre, presenta cierto solapamiento entre pi-
xeles contiguos. Todos esos efectos estan descritos a
través de la PSF (Point Spread Function), traducida
al castellano como funcion de dispersion puntual. Si
todos los factores involucrados en el funcionamiento
del sistema sensor los englobamos bajo la funcion
de transformacion S, encontramos que:

punto(x,y)z 5(x}§(y) =
PSF (x, y)=S Lnunto(x, y)]

El significado de la PSF es que el sensor no s6lo
responde a la radiancia procedente del pixel que con-
sideramos en la resolucion espacial, sino que tam-
bién procede de los pixeles que se encuentran
alrededor. Por ello, resulta de gran interés en estu-
dios relacionados con la discriminacion de facetas

de imagen y en la deteccion de bordes. En este caso,
se define la funcion LSF (Line Spread Function)
como la respuesta dada por el sistema de captacion
auna linea procedente del terreno. Su representacion
matematica es de la forma:

lineal, y)=5(x)=iT5(x}5(y)dy=

Ipunto(x,y)dy = LSF(x)= IPSF(x,y)dy

La PSF puede ser expresada como una funciéon que
depende de las coordenadas del terreno (p,q) y de las
coordenadas de la imagen (X,y), de la forma
PSF(p,q,x,y); asi, la radiancia R(X,y) de un pixel de
la imagen, que procede de un objeto espacial del te-
rreno g(p,q), se expresa mediante la siguiente convo-
lucién:

R(x,y)= [[PSF(x~ p,y-q)g(p.q)dpdg

La determinacion experimental de la PSF de un
sensor es una tarea complicada y en pocos casos se
aporta una representacion o funcion que la define.
Resulta instructivo el trabajo de Mannstein and Ge-
sell (1991) en el que presentan una aproximacion tri-
dimensional de la PSF para el sensor AVHRR. En
cualquier caso, podemos imaginarnos esta funcion
muy cercana a una gaussiana 2D cuyo eje vertical
representa la sensibilidad del sensor para ponderar
la radiancia proveniente de cada punto del terreno.
Esta aproximacion, de hecho, ha sido propuesta en
algunos sensores, como el caso de MODIS (Huang,
et al., 2002) en estudios de deconvolucion. En este
caso la funcion PSF vendria dada por una funcion
del tipo:

2 2
PSF(x, v, u,v):exp - (x—u)2+£y— v)
o

en la cual, el tamaiio del pixel del sensor esta deter-
minado por la dispersion ¢; x e y son son las coor-
denadas cross-track y along-track del pixel en la
imagen y uy v son las coordenadas en el espacio ob-
jeto.

La magnitud mas extendida para expresar la reso-
lucidn espacial de un sensor es la MTF (Modulation
Transfer Function) o también Funcién de Transfe-
rencia de Modulacion. Esta funcion estd expresada
en el espacio de las frecuencias y establece la capa-
cidad para resolver matices a diferentes frecuencias
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espaciales. A medida que la frecuencia crece, va dis-
minuyendo la capacidad de resolucion de forma que
existe un limite superior a partir del cual el sensor
comienza a “inventarse” informacion (efecto cono-
cido en inglés como aliasing); dicho limite es la de-
nominada Frecuencia de Nyquist;, frecuencia
coincidente con la mitad de la distancia de muestreo.
La relacion entre PSF y MTF viene dada a través de
la transformada de Fourier, de forma que MTF es el
modulo de la transformada de Fourier de la PSF; es
decir:

MTF(u,v)= 3{PSF(x, )}

Siendo (u,v) las coordenadas en el dominio de las
frecuencias. La determinacion inversa es la que sirve
para generar la PSF a partir de la MTF; sin embargo
dado que MTF es un médulo no puede realizarse la
transformada de Fourier inversa por lo que la PSF
se determina mediante la transformada de Hankel:

PSF(x,y)= H{MTF(u,v)}

La determinacion de la funcion MTF en orbita re-
quiere de la preparacion de escenarios homogéneos
con caracteristicas radiométricas de alto contraste.
Este procedimiento ha sido empleado con éxito para
la medida de la MTF en satélites de alta (QuickBird,
Ikonos) y media resolucion (TM, Hyperion) espa-
cial, aunque no aplicable a baja resolucion espacial.
Concretamente para el caso de Ikonos y QuickBird,
Helder et al. (2006) utilizaron paneles plastificados
con alto contraste de reflectancia desde 3.6% hasta
52.1%. La funcion que representa el cambio de sefial
entre los dos paneles sobre los pixeles de imagen
aporta la funcion ESF (Edge Spread Function), la
cual en el caso ideal seria la “funcion escalon”. La
derivada de dicha funcion es precisamente la LSF,
la cual no es otra cosa que la PSF en una dimension.
Finalmente, la MTF es determinada mediante la
transformada de Fourier de la LSF. El procedimiento
de célculo de la MTF queda resumido en forma ana-
litica como:

LSF(x)= d[E‘Z‘:(x)] ;

MTF (u)= 3[LSF(x)]= TLSF(x)e(_Qm] dx

Donde MTF(u) se refiere a una dimension; o lo que
es lo mismo: MTF(u)=MTF(u,0).

FUNCIONES MTF Y PSF DEL SEN-
SOR SEVIRI

Las caracteristicas espectrales del sentir SEVIRI
pueden ser consultadas en Schmetz et al., 2002). Por
la tematica del presente trabajo describimos a conti-
nuacion, de forma muy somera, el proceso de toma
de imagenes del sensor. Una serie de espejos, en el
interior del radidometro, dirigen la radiacion proce-
dente de la superficie terrestre, hasta el banco de de-
tectores, aproximadamente cada 24 microsegundos,
a medida que el satélite rota sobre si mismo. Este
proceso de giro sirve para escanear la tierra en la di-
reccion Este-Oeste. Después de tomar cada linea de
barrido, un espejo se orienta en la direccion Sur-
Norte para realizar la captura de lineas consecutivas.
Una vuelta completa del satélite emplea 0.6 segun-
dos, de los cuales, s6lo 30 milisegundos son emple-
ados para la observacion del disco de la tierra. Por
cada escaneo, son adquiridas 3 lineas consecutivas
de las bandas espectrales nominales (3km de distan-
cia de muestreo en el nadir) y 9 lineas de la banda es-
pectral de alta resolucion (1km de distancia de
muestreo en el nadir).

El ciclo de repeticion nominal de un escaneo com-
plete del disco terrestre es de 15 minutos, lo cual in-
cluye medidas de calibracion realizadas a bordo. Asi,
el tamafio nominal de todas las bandas espectrales
es de 3712 x 3712 pixels (N-S x E-W), la distancia
de muestreo es exactamente 3km x 3km en el punto
subsatélite. La banda de alta resolucion HRV tiene
un tamafio de 11136 x 5568 pixeles (N-S x E-W),
siendo, para esta banda, la distancia de muestreo de
1 km. La figura 1 muestra el proceso de escaneo del
disco terrestre y la geometria de observacion.

Las funciones MTF del sensor SEVIRI, al que se
refiere este trabajo fueron aportadas por EUMET-
SAT. A modo de ejemplo, la figura 2 muestra la MTF
del sensor SEVIRI que corresponde a la banda es-
pectral de 3.9 um; las direcciones Norte-Sur y Este-
Oeste estan especificadas en la figura 2, asi como las
plantillas umbrales requeridas. Hemos presentado
esta banda espectral por ser la de mayor importancia
en el analisis de la parametrizacion de los incendios
forestales mediante técnica bi-espectral; las MTF del
resto de bandas IR muestran el mismo comporta-
miento aproximado, mostrando una diferencia cuan-
titativa en el alcance de las MTF norte-sur y
este-oeste.

La determinacion de la funcidon PSF a partir de la
MTF no puede realizarse mediante la transformada
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Figura 1. Geometria de observacion del sensor SEVIRI a bordo del satélite geoestacionario MSG. (Documento METEO-
SAT Second Generation. MSG System Overview. EUM TD 07, facilitado por EUMETSAT).

inversa de Fourier, dado que la MTF solo contiene la
informacion del modulo. Tal y como hemos visto en
el apartado teorico, la determinacion de la PSF se re-
aliza aplicando una transformada de Hankel. La fi-
gura 3 presenta las funciones PSF de las bandas 3.9
pmy 10.8 um, en la direccion de orientacion Norte-
Sur y Este-Oeste, respectivamente. Mas detalles
acerca de la MTF del sensor SEVIRI pueden ser
consultadas en:
http://www.eumetsat.int/groups/ops/documents/do-
cument/pdf ten msg seviri_instrument.pdf.

MTF SEVIRI 3.9 NS y EW

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Frecuencia espacial (km-1)

Figura 2. Funciones MTF del sensor SEVIRI, para la ban-
das de 3.9 um, en el punto nadir. Las lineas discontinuas
marcan la plantilla establecida por los requerimientos pre-
vios de disefio del sensor.

A la vista de la figura 3, la primera caracteristica
destacable es la forma de la PSF practicamente coin-
cidente con una funcioén gaussiana, tal y como des-
tacabamos en el anterior apartado, pudiendo manejar
una ecuacion matematica gaussiana para la realiza-
cion de analisis sub-pixel. Por otra parte destaca de
forma importante la extension de dicha funcion en

ambas orientaciones. Téngase en cuenta que la parte
representada corresponde a medio pixel de alcance y
representa un sensor con una distancia de remuestreo
de 3km en su punto nadir. Esto representa una fuerte
dispersion respecto a la funcion PSF ideal, represen-
tada por una funcién escalon limitada en 1.5 km.
Otra caracteristica que debe hacerse notar es la asi-
metria de la funciéon PSF en direcciones cruzadas,
NS y EW, mostrando un mayor alcance de sensibi-
lidad la direccion EW.

Finalmente, y atendiendo a la comparacion de las
PSF de dos bandas espectrales, 3.9umy 10.8um, en-
contramos la no coincidencia de las funciones de
ponderacion a partir de 1.5 km en la PSF NS y de
1.0 km en la PSF EW, aproximadamente. Esta inci-
dencia deberia tener consecuencias cuantitativas en
la aplicacion de calculos bi-espectrales.

METODOLOGIA

Tras la deteccion de hot-spots, la determinacion de
los parametros de fuego, como la temperatura, el
area ardiendo y la potencia radiativa FRP (Fire Ra-
diative Power), aportan informacion de gran interés
para la estimacion posterior de la severidad. La me-
todologia clasica para la determinacion de la tempe-
ratura del fuego y el area ardiendo es una técnica
bi-espectral. Esta técnica propone la resolucion de
un sistema de ecuaciones en el que interviene la ra-
diancia de las bandas espectrales infrarrojo medio,
3.9um, e infrarrojo térmico, 10.8um (Dozier, 1981;
Matson & Dozier, 1981). El punto débil de esta me-
todologia es la introduccion adecuada de la tempe-
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Figura 3. Funciones PSF del sensor SEVIRI, para las ban-
das de 3.9 um y 10.8 um. La parte a) representa la orien-
tacion norte-sur y la parte b) la orientacion este-oeste. Se
ha resaltado la zona del pixel més alejada del centro [2.5-
5.0 km] para comparar la diferente dispersion.

ratura de la superficie no afectada por el incendio;
valor que no es conocido y es obtenido mediante el
promedio de pixeles circundantes no afectados. Pe-
queios errores de esta variable provocan grandes
errores en los resultados. Una metodologia derivada
de la anterior, pero que ofrece resultados mas realis-
tas es la propuesta por Giglio & Kendall, 2001, quie-
nes sugieren introducir la radiancia de los pixeles
circundantes de forma que los efectos atmosféricos
y la influencia de la emisividad son tomadas en
cuenta, asi como la componente de la reflexion solar
en imagenes diurnas. Dicha metodologia esta resu-
mida en el siguiente sistema bi-espectral de ecua-
ciones:

LI = rl P B(‘&: > Tﬂm J+ (] i p)me:kgmnmf,a + P Lamm\'.i
i=3.9 um,10.8 gom

En la que 7 es la transmitancia atmosférica de cada
banda espectral, A es la longitud de onda, Tfire es la
temperatura del fuego, Lbackgroung es la radiancia
que procede de la superficie y llega al nivel del sen-
sor, y Latmos es la radiancia que procede de la at-
moésfera, y cuyo término multiplicado por la fraccion
afectada del pixel, p, puede ser despreciado. La emi-

sividad es tendida en cuenta de forma implicita en
el término de la radicia de los pixeles circundantes
(Giglio & Kendall, 2001). Dicho sistema de ecua-
ciones no tiene solucién analitica por lo que debe ser
resuelto mediante métodos numéricos.

Los resultados de las ecuaciones anteriores, Tfire y
p estan subordinados a que la radiancia obtenida en
cada banda espectral, procedente de toda la superfi-
cie abarcada por la PSF del pixel, se encuentre pon-
derada por los mismos factores en las dos bandas
espectrales involucradas. Diferencias en la pondera-
cion de la radiancia en diferentes localizaciones del
pixel no aportaran resultados realistas en la resolu-
cion del sistema.

La localizacion de un incendio detectado dentro del
pixel al que se asigna la deteccion puede no ser im-
portante en sensores de alta resolucion espacial tér-
mica, como ASTER, y puede ser discutible en otros
sensores como MODIS o AVHRR, pero en sensores
de satélites geoestacionarios, como SEVIRI, puede
cobrar gran importancia al tratarse de areas cercanas
a 12 km2 como sucede en la latitud de la Peninsula
Ibérica.

Para analizar el impacto de la localizacion de un
incendio en el interior de un pixel hemos llevado a
cabo simulaciones mediante el codigo MODTRAN
(Berk et al., 1994) utilizando condiciones atmosfé-
ricas correspondientes a verano medias latitudes,
con valores de transmitancias atmosféricas en cada
banda espectral de 0.73 para la banda MIR y 0.69
para la TIR, con un tipo de aerosoles continental de
50 km de visibilidad. Por lo que respecta a los in-
cendios se han simulado dos tipos con una tempera-
tura de fuego de 400 K y 500 K, respectivamente,
que representan incendios con dos grados térmicos
no extremos. En ambos casos se ha considerado,
para la fraccion del pixel no afectada por el fuego,
una superficie de temperatura de 300K.

Las simulaciones fueron realizadas en una sola di-
mension para comparar y separar los efectos provo-
cados por los diferentes valores de la PSF en las dos
orientaciones norte-sur y este-oeste. La fraccion de
fuego unidimensional utilizada fue diferente para
cada incendio, buscando situaciones que pudieran
provocar la saturacion discriminada del pixel. Asi,
en el caso del incendio 400 K, la fraccion unidimen-
sional pxy fue de 200 m, que significa un pixel no-
saturado para cualquier localizacion del fuego. En
el caso del incendio de 500 K se utiliz6 un pxy=100
m, lo que significa saturacion del pixel cuando el
fuego ocupa la zona central y no saturacion en otros
casos. Esta eleccion de temperaturas de fuego y frac-
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ciones de pixel cubre todas las situaciones posibles.
El rango de analisis, con origen en el centro del pixel
fue extendido en pasos de 200 metros hasta los 4.6
km, distancia en la que ambas funciones PSF no son
efectivas. Téngase que esta distancia corresponde a
una localizacion en el siguiente pixel pero ha sido
utilizada por alargar hasta el valor donde se ha anu-
lado la funcion PSF. Por otra parte, para comparar
el efecto de discrepancia en los resultados, provo-
cado por la no coincidencia de las dos funciones PSF
utilizadas, la radiancia de la banda TIR fue simulada
mediante la ponderacion de su PSF real y utilizando
la misma PSF que la de la banda MIR. La diferencia
entre estos resultados establece el impacto de no
coincidencia en los factores de ponderacion.

RESULTADOS Y ANALISIS

El estudio realizado se centrara en el nadir o punto
sub-satélite. Por ello, los resultados y las dimensio-
nes usadas en el estudio se refieren a una distancia
de muestreo de 3km. Dividiremos el analisis de los
resultados en dos secciones: en primer lugar vamos
a mostrar la influencia de la posicioén del incendio
en el interior del pixel mediante el analisis de la tem-
peratura de brillo registrada por el sensor; esta mag-
nitud es la que sirve de referencia habitualmente en
los modelos de deteccion, por lo que sus diferentes
valores mostrados pueden repercutir en deteccion
positiva o negativa. En segundo lugar mostraremos
la influencia de la no-coincidencia de la PSF en las
bandas implicadas en el analisis bi-espectral sobre
la temperatura del fuego determinada.

Analisis de la temperatura de brillo

La figura 4 muestra el valor de la temperatura de
brillo de la banda de 3.9 pm detectada por el sensor
en funcidn de la distancia de alejamiento del incen-
dio al centro del pixel. La parte a) representa el in-
cendio de temperatura 400 K con fraccion
unidimensional de 200m, situacion en la que no ocu-
rre saturacion del sensor en ningun caso; la parte b)
representa el incendio de 500 K con fraccion unidi-
mensional de 100 m. Ambas graficas ponen de ma-
nifiesto las diferencias encontradas entre las
orientaciones NS y EW. Cuando el incendio se en-
cuentra en el centro del pixel, la temperatura de bri-
llo registrada en la orientacion EW es inferior a NS
debido a que la cobertura de la PSF es mayor en
aquél caso. Por otra parte, como era de esperar la

Incendio: Tf = 400K, Tsup=300K,
Pxy=200m
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Figura 4. Evolucién de la temperatura de brillo detectada
por el sensor de la banda de 3.9 um, para diferentes incen-
dios y las dos orientaciones cruzadas.

temperatura de brillo va descendiendo a medida que
el incendio se va alejando del centro del pixel debido
a la ponderacion de la PSF. Cuando ésta no es efec-
tiva (en el borde) el valor registrado es la tempera-
tura de superficie (300K) atenuada por el efecto
atmosférico. En todos los casos analizados en el
texto, los valores de dicha temperatura de brillo son:
MIR=297.4K y TIR=296.8K. El descenso es mas
pronunciado en el caso de la orientacion NS, de
forma que entre el centro y una distancia de 1.8 km,
la diferencia es de hasta 10K en el incendio menos
caliente. El impacto de esta diferencia es clave en
los modelos de deteccion puesto que si el umbral se
encuentra en este intervalo de descenso, la deteccion
estara condicionada a la posicion del incendio. Por
otra parte, obsérvese que en el caso del incendio de
500K y fraccion de 100m, el pixel se encontraria sa-
turado solamente cuando el incendio se encuentra en
un radio de 1.8 km desde el centro del pixel.

Para comprobar el impacto de la PSF en los proce-
sos de deteccion del fuego, debe tenerse en cuenta
que la magnitud de referencia es la temperatura de
brillo en la banda MIR, y ésta se vera afectada por la
localizacion del fuego en el interior del pixel. La
temperatura de brillo de la banda espectral 3.9 es
utilizada en los modelos de deteccion del fuego me-

10
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diante umbrales; por esa razon la disminucion de su
valor como consecuencia de la localizacion del
fuego dentro del pixel tiene gran importancia, para
ser analizada. La figura 5 muestra el valor de dicha
temperatura de brillo en funcion de la distancia del
fuego al centro del pixel. A la vista de esta figura 'y
de su analisis puede verse que esta posicion puede
ser determinante para perder la deteccion del fuego
en algunos casos por no encontrarse la temperatura
MIR lo suficientemente discriminada respecto al en-
torno (Calle et al, 20006).
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Figura 5. Temperatura de brillo en la banda spectral de 3.9
um (eje vertical) en funcion de la temperatura de la super-
ficie y la distancia al centro del pixel. La fraccion unidimen-
sional de area ardiendo fué de 50 m y la temperatura del
fuego simulado 500K.

Analisis de la temperatura del fuego

La segunda linea de analisis que presentamos es la
influencia de la no-coincidencia de las funciones
PSF de las dos bandas involucradas en el sistema bi-
espectral de ecuaciones utilizadas para determinar la
temperatura del fuego. Como hemos mostrado en las
figuras 2 y 3 existe un desdoblamiento de dichas
funciones apreciable a partir de los 2.0 km. Para re-
alizar el analisis de la influencia de este desdobla-
miento hemos simulado los dos incendios anteriores
para dos casos diferentes: una primera simulacion
utilizando las funciones PSF reales de las dos bandas
MIR y TIR, y una segunda simulacién utilizando la
radiancia MIR con su PSF MIR y la radiancia TIR
con la misma funcion PSF MIR. Al primer caso le
hemos llamado PSF real y al segundo PSF coinci-
dente. Posteriormente hemos resuelto el sistema de
ecuaciones bi-espectrales por métodos numéricos

para la determinacion de la temperatura del
fuego.Los resultados obtenidos aparecen resumidos
en la figura 6, en la que se muestra el error encon-
trado en la temperatura del fuego en ambos casos.
Como se puede apreciar, hasta un alejamiento de 1.5
km del centro del pixel no existe ninguna diferencia
entre utilizar PSF reales o coincidentes. A partir de
ese punto, la no coincidencia de las PSF tiene como
consecuencia que la solucion obtenida por el sistema
de ecuaciones presenta un error que aumenta expo-
nencialmente.
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Figura 6. Evolucion de la temperatura del fuego calculada
por el sistema de ecuaciones bi-espectrales en los casos
de utilizar las funciones PSF reales o PSF coincidentes.

La figura s6lo muestra el caso del incendio de 500 K
con fraccion unidimensional de 100m y en la orien-
tacion NS, pero todos los casos analizados muestran
un comportamiento similar.

Por lo que respecta a la otra variable resultado, la
fraccion de fuego ardiendo, este parametro es mas
inestable de forma que pequeas variaciones de los
valores de la radiancia producen diferencias en la
fraccion calculada que sobrepasa el 50%, lo cual no
debe causar alarma al tratarse de superficies muy pe-
quefias comparadas con el area total del pixel, y mas
para sensores de muy baja resolucion espacial. En
cualquier caso, el comportamiento de dicho parame-
tro fue similar en los dos casos analizados.

CONCLUSIONES

El trabajo que se presenta cubre una linea acadé-
mica que con mucha frecuencia pasa desapercibida
y es el verdadero significado del concepto de pixel.
La influencia de la forma de la PSF, e incluso su no
coincidencia entre bandas no deberia causar grandes
errores cuando las superficies analizadas tienen una
distribucion homogénea de la radiancia. Sin em-
bargo, en los incendios forestales ocurre lo contrario,
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y la localizacion de un HTE (evento de alta tempe-
ratura) puede influenciar los resultados obtenidos.

La temperatura de brillo detectada por el sensor en
la banda de 3.9 pm es la principal magnitud involu-
crada en la deteccion de incendios, dado que se com-
para su valor con un umbral establecido. Como
hemos visto, la localizacién de un incendio dado
proporciona muy diferentes valores de la tempera-
tura de brillo en funcidn de la distancia de aleja-
miento al centro del pixel. Incluso, puede causar o
no la saturacion del sensor.

Finalmente, el analisis de la no coincidencia de las
PSF es muy importante a la hora de decidir el mo-
delo para la determinacion de la Potencia Radiativa
del Fuego. Algunos autores apuntan a la utilizacién
de procedimientos monocanal para determinar la
FRP (Kaufman and Justice, 1998; Wooster et al.,
2005) con la intencién de evitar estos errores, propo-
niendo para ello una formula empirica basada en
aplicar una potencia a la temperatura de brillo de-
tectada. Sin embargo, como se ha visto en este tra-
bajo este procedimiento también puede conllevar
grandes errores por el desconocimiento de la locali-
zacion del incendio dentro del pixel.
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