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RESUMEN
Este trabajo muestra la utilización de datos de los sensores NOAA-AVHRR y TERRA-MODIS en

la generación de un índice de riesgo de incendio dinámico para la Isla de la Palma (Canarias-
España). En la modelización del riesgo de incendio se han considerado diferentes factores estáti-
cos como la proximidad a carreteras, estadísticas de incendio, horas de insolación, entre otros, que
junto a los datos de satélite permiten parametrizar el índice dinámico propuesto. Se analiza la
respuesta de este índice en las fechas previas a un gran incendio acaecido en esta Isla en Septiem-
bre del año 2005.
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ABSTRACT
This work shows the use of NOAA-AVHRR and TERRA-MODIS data in the generation of a Fire

Risk Dynamic Index for La Palma Island (Canary Islands-Spain). Different static factors have been
considered in the fire risk development like the proximity to main roads, fire statistics or insolation
hours, amongst others. The synergy of static and dynamic factors provided by satellite data have let
us model the dynamic index. Trends in this index before the date of a dramatic fire event that took
place in this Island in September 2005 are also analyzed.
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Introducción
Los incendios forestales que cada año sopor-

tan nuestros bosques, constituyen un grave pro-
blema para la degradación del medioambiente
a escala regional o incluso global. Consideran-
do únicamente a la Unión Europea, cada año
se contabilizan más de 50.000 incendios, con
una extensión de las zonas quemadas que ha
llegado a rondar las 500.000 Ha., siendo Espa-
ña y Portugal dos de los países que más se han
visto afectados (Gabban, et al., 2006). Los pro-
gramas espaciales más recientes (TERRA,
AQUA, ENVISAT…) y los previstos en el futuro,
con el aumento en sus resoluciones espacial,
espectral, radiométrica y temporal, proporcionan
una importante herramienta en la lucha contra
incendios, para dar alertas inmediatas de focos
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activos, además de una evaluación de las áreas
con un mayor riesgo potencial y por supuesto,
un cartografiado de la zona quemada y de su
grado de afectación.

Durante las últimas décadas, gran parte de
las aplicaciones de la teledetección en incen-
dios forestales, han estado centradas en la de-
tección temprana de los mismos usando datos
de los sensores que captan información en el
infrarrojo medio. En este sentido cabe desta-
car, entre otros la gran utilidad de satélites como
los Meteosat Second Generation (MSG) que con
una imagen cada 15 minutos, a través de su
instrumento principal el Spinning Enhanced Vi-
sible and Infrared Imager (SEVIRI), y una reso-
lución mejorada respecto de sus predecesores,



28

este último como un indicador del contenido en
agua de la superficie (Jang et al., 2006).

En la generación de mapas de riesgo de in-
cendio, se han utilizado por tanto los índices de
vegetación y la temperatura de la superficie,
obtenidos a partir de satélite, en conjunción con
datos meteorológicos de estaciones en tierra
(temperatura del aire, velocidad del viento, hu-
medad…) y otros factores de riesgo estáticos
como la proximidad a las carreteras o las horas
de insolación, entre otros, de forma que dichos
mapas representen de la mejor manera posible
todos los factores involucrados (Chuvieco et al.,
2003, Leblon, 2001)

En este trabajo se muestra un estudio cen-
trado en la Isla de La Palma, situada en las Is-
las Canarias (España). Se han usado datos de
dos sensores diferentes (AVHRR-1km y MODIS-
250m) para evaluar las condiciones previas al
incendio que tuvo lugar en esa isla durante la
primera semana de Septiembre de 2005. Con
ese objetivo, se define un índice dinámico de
riesgo de incendio, denominado Fire Risk Dy-
namic Index (FRDI), en el cual la evolución tem-
poral del estrés hídrico obtenida a partir del NDVI
de datos AVHRR y MODIS, es modulada por
una función de probabilidad estática de riesgo
de incendio. Se analiza el comportamiento de
este índice en 4 regiones diferentes de la isla
que representan a los principales tipos de co-
bertura vegetal en dicha isla.

Datos y metodología
Para el desarrollo de nuestro índice de riesgo

estático o «Fire Risk Static Index» (FRSI) se han
utilizado dos series temporales de dos senso-
res diferentes: 8 meses de datos NDVI obteni-
dos a partir de los correspondientes canales del
sensor NOAA-AVHRR (Marzo-Septiembre 2005)
y 4 meses de datos de NDVI del sensor TERRA-
MODIS (Junio-Septiembre 2005)

El mapa de riesgo estático es una cartografía
digital de riesgo de incendio en una determina-
da región combinando varias capas temáticas
constantes en el tiempo. Empleando el álgebra
de mapas se construye un modelo de probabili-
dad de que se origine un incendio en un punto
cualquiera de la isla de la Palma mediante re-
gresión logarítmica multivariante. Las variables
que se han considerado en nuestro modelo
como posibles factores de riesgo de incendio
son: altura, pendiente e inclinación del terreno,
proximidad a carreteras y cobertura vegetal.

A partir de la interpolación del mapa de cur-
vas de nivel se obtiene el de altura. Aplicando
módulos específicos del software, en los que se
incluye el operador gradiente, conseguimos los

ya ha demostrado en numerosas ocasiones su
validez para la detección rápida de un incendio,
con la posibilidad de dar una alerta inmediata a
los servicios forestales (Calle et al., 2006). Es-
pecialmente reseñable es también el conside-
rable esfuerzo que se ha realizado en el desa-
rrollo de algoritmos para la estimación de las
zonas quemadas (Pereira, 1999) o incluso la
evaluación de diferentes niveles de afectación
dentro de las zonas quemadas, utilizando índi-
ces espectrales como el denominado Normali-
zed Burnt Ratio (NBR) (Roy et al., 2006).

Desafortunadamente, en lo que se refiere a
las condiciones previas que determinan la apa-
rición de un incendio forestal, existen menos
referencias en la literatura. Una combinación de
factores medioambientales, condiciones meteo-
rológicas y causas antropogénicas parecen ser
la causa de la mayor parte de los grandes in-
cendios forestales. Las elevadas temperaturas
en verano, junto con altas velocidades de vien-
to, terrenos abruptos y la presencia de material
con un bajo grado de humedad, altamente in-
flamable, en el suelo de los bosques son algu-
nos de los factores que determinan una rápida
generación y expansión de un incendio. No obs-
tante, las actividades humanas siguen siendo
una de las principales causas en su origen, ha-
ciendo que sea realmente compleja la genera-
ción de un mapa de de riesgo que alerte de una
manera efectiva acerca de cuáles son las zo-
nas que finalmente pueden verse afectadas.

 No obstante, los sensores de los satélites
pueden aportar una información realmente útil
de las zonas con un alto nivel de riesgo, dada
su amplia cobertura espacial y temporal. En este
sentido el contenido en agua de las plantas es
una de las factores clave en los modelos desa-
rrollados, con aplicación no sólo el terreno agrí-
cola sino también en incendios forestales, sien-
do parametrizado a través del índice Fuel Mois-
ture Content (FMC), definido como el porcenta-
je del peso de agua sobre el peso de la muestra
seca para una determinada cobertura vegetal
(Chuvieco et al., 2004). Se ha demostrado ade-
más, mediante el uso de largas series tempora-
les de datos NOAA-AVHRR y más recientemente
de TERRA-MODIS, que existe  una buena co-
rrelación entre el FMC y un índice de vegeta-
ción como el Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) obtenido a partir de bandas en el
visible e infrarrojo próximo (Chladil et al., 1995).
Además, la posibilidad de obtener la tempera-
tura de la superficie a través de algoritmos de
tipo Split-window aplicados a los canales térmi-
cos, y la correlación negativa entre temperatura
de la superficie y NDVI, ha conducido a utilizar



nuas, discretas, discontinuas o una mezcla de
ellas. La aplicación de esta técnica en modelos
de prevención de incendio puede ser consulta-
da en Cruz et al. (2003).

Conociendo los valores que adopta la varia-
ble dependiente (focos de incendio producidos
en un periodo de 12 años), se puede determi-
nar cómo influye cada una de las variables in-
dependientes a través de los coeficientes ± y ²i.
Una vez calculados, se sustituyen en la expre-
sión (1) y se obtiene el mapa de probabilidades
de riesgo de incendio debido a las variables in-
dependientes del tiempo. Todas las capas de
riesgo del modelo de riesgo estático, las clases
dentro de cada variable y el producto final o FRSI
se muestran en la Fig. 1

Finalmente, con el objetivo de introducir las
condiciones actuales de la vegetación, esto es
el factor dinámico en nuestro producto final, se
ha realizado un estudio de la dinámica del es-
trés hídrico de la vegetación, usando para ello
los datos de NDVI de los sensores AVHRR y
MODIS, para las regiones consideradas en la
Isla y los periodos mencionados previamente.
Para evitar en lo posible la utilización de datos
con contaminación nubosa se han usado com-
posiciones multitemporales de  7 días para el
NDVI del sensor AVHRR y de 15 días para el
caso de los datos MODIS, basadas ambas en
el método del Most Value Composite (MVC),
según el cual cada pixel de la imagen compues-
ta retendrá el valor máximo de NDVI para el
periodo bajo composición (Holben, 1986). Se
han analizado un total de 28 composiciones
multitemporales de NDVI en el periodo Marzo-
Septiembre de 2005 para el caso de los datos
AVHRR, mientras que para los MODIS, debido
a la falta de datos para esta zona durante los
meses de Marzo a Mayo, se restringió la serie
temporal a los 4 meses que comprende el pe-
riodo Junio-Septiembre de 2005.

Resultados
Se ha generado un mapa o índice de riesgo

estático que hemos dado en llamar FRSI, con-
siderando en él los diferentes factores de ries-
go ya comentados, esto es: tipo de cobertura
vegetal, pendiente, altitud, proximidad a carre-
teras, horas de insolación y estadísticas de in-
cendio acaecidos desde el año 1992 al año 2004
en la Isla de la Palma (España). Estas estadís-
ticas de incendio reflejan el punto geográfico de
inicio del incendio y la estimación del total de
hectáreas afectadas. El detalle de las capas uti-
lizadas en este mapa probabilístico así como el
resultado final se muestran en la Fig. 1.
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mapas de pendiente e inclinación (o insolación).
Se considera que a mayor riesgo de incendio,
mayor será el valor que adopte la variable con-
siderada. Así, por razones de humedad y tem-
peratura, en la Isla objeto de estudio, durante la
época estival existe mayor riesgo en las zonas
altas que en las bajas. Por otro lado, los terre-
nos con mayor pendiente no es que tengan un
mayor riesgo de incendio, pero sí que, en caso
de producirse, propagarían con mayor rapidez
las llamas, constituyendo por tanto un factor
añadido de riesgo. En cuanto a la orientación,
las zonas orientadas al sur sufren un estrés hí-
drico superior al resto, por lo que es de esperar
que posean una mayor probabilidad de riesgo
de incendio.

El mapa de elementos lineales en el que se
encuentra el trazado de las carreteras asfalta-
das de la isla es tratado para determinar el mapa
de proximidad a las mismas, esto es, para cada
punto de la zona estudiada, se calcula cuál es
la carretera más próxima a él. A mayor proximi-
dad a la carretera, mayor será el riesgo de in-
cendio provocado por la acción humana, ya sea
de forma voluntaria o fortuita.

Por su parte, en el mapa de cobertura vege-
tal, sólo se han considerado cuatro especies
vegetales: laurisilva, retama, pinar y zonas cul-
tivadas. A cada una de ellas se les ha asignado
un peso, considerando el diferente grado de
estrés hídrico al que se pueden ver sometidas,
altura media y densidad de las mismas. Dado
que cada variable se mueve en intervalos dife-
rentes, con distintos orden de magnitud, se ha
decidido pesarlas en el mismo modo descrito
en un trabajo previo realizado por nosotros, apli-
cado a la isla de Tenerife (Hernández-Leal et
al., 2006).

Una vez tratadas las variables temáticas, se
construye el modelo matemático de probabili-
dad de incendio. Para ello, es necesario un mapa
que contenga la historia reciente de focos de
incendio originados en la zona de estudio. Me-
diante un modelo de regresión logística múlti-
ple se establece la probabilidad de que la varia-
ble dependiente adopte el valor 1, siguiendo la
expresión:

(1)

siendo Y la variable dependiente, Xi las varia-
bles independientes y ±, ²i números reales. Una
regresión logística nos permite obtener como
resultado una variable discreta para un conjun-
to de variables de partida que pueden ser conti-



Fig. 1. Generación del mapa de riesgo estático de incendio o FRSI para la Isla de la Palma usando
6 capas temáticas: altitud, distancia a carreteras, insolación, pendientes, cubierta vegetal y
estadísticas de incendios (periodo 1992-2004).
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Ahora bien, con el objetivo de dar una repre-
sentación dinámica del riesgo de incendio a tra-
vés de una variable que pueda ser estimada a
partir de datos de satélite, se ha recurrido a
métodos indirectos de estimación del estrés hí-
drico de la vegetación. En los últimos años se
han introducido diferentes variantes para la es-
timación de este parámetro (Ceccato et al.,
2002), si bien el NDVI sigue siendo aún uno de
los índices más utilizados como medida indirec-
ta del estrés hídrico. Así, con el propósito de
obtener una representación que tenga no sólo
en cuenta las disminuciones en los valores de
NDVI, como indicador del estrés, sino también
las variables de riesgo incluidas en el índice
estático o FRSI, se define un nuevo índice de
riesgo, en este caso dinámico, que hemos de-
nominado Fire Risk Dynamic Index (FRDI), de-
finido como sigue:

FRDI = (1-NDVI)*FRSI     (2)

Se trata de un índice adimensional con valo-
res comprendidos en el intervalo 0 a 1 para píxe-
les de tierra, de manera que valores más eleva-
dos representarán un mayor nivel de riesgo aso-
ciado a dicho pixel. Esta ecuación ha sido apli-
cada a las series de datos compuestos MVC de
NDVI tanto de datos AVHRR como MODIS. He-
mos seleccionado cuatro zonas diferentes
(REG1..REG4) en la Isla de la Palma en las que
la región 1, constituida fundamentalmente por
una especie autóctona (Pinus Canariensis) abar-
ca la zona que finalmente se vio afectada por el
gran incendio de Septiembre de 2005 (Fig. 2).
El resto de las regiones se han seleccionado
como representativas de los principales tipos de
cobertura del suelo presentes en la isla. La Fig.
2 muestra estas regiones sobre el mapa diná-
mico o FRDI obtenido por aplicación de la Eq.
2, tanto a las composiciones multitemporales del
sensor AVHRR como a los MODIS, en este caso
particular, se muestra el mapa de riesgo para la
última composición previa al incendio cuyo ini-
cio tuvo lugar el 4 de Septiembre de 2005.

Fig. 2. Mapas de riesgo dinámico (FRDI) para
las composiciones temporales de datos AVHRR
y MODIS en los periodos previos al incendio
del 5 de Septiembre de 2005.
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El análisis de los gráficos de valores prome-
dio de FRDI para todas las regiones, obtenido a
partir de los datos AVHRR (Fig. 3), permite vi-
sualizar en las curvas de ajuste polinomial, el
aumento gradual, durante las semanas previas
al incendio, en el valor de riesgo asociado a di-
chas regiones.

Fig. 3. Representaciones gráficas de la
evolución del índice de riesgo dinámico (FRDI)
tanto para datos AVHRR como MODIS, en las
4 regiones seleccionadas en la Isla de la Palma.

Esta tendencia es especialmente relevante en
el caso de la región 1, esto es, la zona al Norte
de la Isla que finalmente fue afectada por el in-
cendio. Por su parte si analizamos la evolución
de los valores promedio de FRDI para las com-
posiciones MODIS, se observa una tendencia
similar en los gráficos de barras de las regiones
consideradas. El acortamiento de la serie tem-
poral para el caso MODIS y la extensión tempo-
ral de cada periodo de composición (15 días- 2
MVC por mes), no nos permite realizar un aná-
lisis detallado de la evolución dinámica del es-
trés hídrico, aunque nos da una aproximación
aceptable. En definitiva, ambas clases de datos
de satélite demuestran su bondad para actuar
como datos de entrada en modelos de predic-
ción de las áreas con mayor riesgo. No obstan-
te la mejor resolución espacial de los datos
MODIS puede resultar más adecuada si se de-
sea un análisis de riesgo más detallado, en zo-

32

nas con una extensión geográfica limitada, como
es el caso de una isla de las proporciones de la
que hemos analizado (720 km2).

Conclusiones
Se ha desarrollado un índice de riesgo de in-

cendio de carácter estático para la isla de la
Palma, que tiene en cuenta factores como la
pendiente, proximidad a carreteras, horas de
insolación, tipo de cubierta vegetal y estadísti-
ca de incendios. Además, el uso de diferentes
sensores de satélites ha contribuido a demos-
trar la utilidad de los mismos para la determina-
ción indirecta del estrés hídrico y la introduc-
ción de este parámetro en un modelo dinámico
de riesgo que hemos dado en denominar Fire
Risk Dynamic Index

El análisis del Fire Risk Dynamic Index (FRDI)
obtenido a partir de datos AVHRR y MODIS so-
bre la capa estática de riesgo o FRSI, nos per-
mite observar con claridad el aumento en el in-
dicador de riesgo para la semana y los 15 días
previos al dramático incendio que tuvo lugar en
la Isla de la Palma (Islas Canarias-España) du-
rante la primera semana de Septiembre de 2005,
con un resultado final de 2150 hectáreas que-
madas. Aunque los valores de riesgo obtenidos
para los datos AVHRR tienen una gran variabili-
dad en las 4 zonas seleccionadas, debido fun-
damentalmente a su abrupta orografía y a la
posible persistencia de pixeles parcialmente
contaminados por nubes, las curvas de ajuste
polinomial muestran una marcada tendencia al
alza en el índice de riesgo, particularmente en
la región afectada, debido principalmente al
efecto de la sequía originada por un verano es-
pecialmente caluroso como el de 2005

Finalmente es importante destacar que el tra-
bajo aquí presentado forma parte de un proyec-
to de investigación, cuyo objetivo es el desarro-
llo del mapa completo de riesgo de incendios
para todas las islas Canarias con cubierta fo-
restal. La adecuación de los modelos de riesgo
generados ha sido validada en trabajos previos
con datos de incendios acaecidos en la Isla de
Tenerife, pero aún ha de ser aplicado a otras
islas y validados en diferentes condiciones de
contorno. Nuestro próximo objetivo es la inclu-
sión en el modelo de riesgo de datos de la red
de estaciones meteorológicas de que disponen
diversos organismos oficiales, así como la rea-
lización de diferentes campañas de medidas
radiométricas in situ que permitan caracterizar
de una forma más adecuada los diferentes ti-
pos de superficies y la parametrización del nivel
de riesgo asociado a las mismas.
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