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E l fuego es considerado como un

elemento natural en muchos eco-

sistemas, y en concreto en los

mediterráneos, los cuales presentan

adaptaciones importantes al fuego. Sin

embargo, la presión humana ha origi-

nado un desequilibrio entre el número

y extensión de los incendios forestales y

la dinámica de los ecosistemas, provo-

cando su destrucción o afectando muy

negativamente a la composición de las

especies y a la biodiversidad, dando lu-

gar a un alto impacto ambiental. 

El comportamiento del fuego está go-

bernado por tres factores naturales: los

combustibles existentes en el lugar, la

topografía y las características del tiem-

po atmosférico[1]. Para que un incendio

se inicie es necesario que exista bioma-

sa suficiente, que las condiciones am-

bientales sean las adecuadas y que ha-

ya alguna causa de ignición. 
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RIESGO DE FUEGO
Anticipando el

En el presente trabajo se han desarrollado modelos específi-
cos para la estimación y predicción del riesgo de incendios. Pa-
ra ello se ha integrado el análisis estadístico de series de tiem-
po en el ámbito de la teledetección y los incendios forestales.
Los índices de riesgo utilizados son el FPINDWI y el FPINDVI, cuya
diferencia radica en el índice de vegetación utilizado en su cál-
culo, NDVI o NDWI. El FPI (Fire Potential Index) integra la in-
formación procedente de imágenes de teledetección con in-
formación meteorológica. El análisis estadístico de series de
tiempo ha permitido descubrir patrones dinámicos en el com-
portamiento del riesgo durante el periodo de estudio 2000-
2009. A partir de las series de tiempo del periodo 2000-2008 se
han desarrollado modelos específicos de predicción para los
dos índices por «tipo de combustible-región bioclimática». Los
resultados han mostrado un alto grado de ajuste entre los da-
tos originales del FPINDWI y las predicciones para el año 2009.
Asimismo, se ha demostrado que el riesgo es más predecible
por medio del índice FPINDWI que del FPINDVI, sobre todo para
los ecosistemas del norte de la región analizada. 
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las condiciones ecológicas, ya que mu-

chos ecosistemas de nuestra geografía

son modelados por los efectos de los in-

cendios forestales[1]. Este tipo de análi-

sis proporciona un mejor entendimien-

to de cómo variables como el clima y la

vegetación ejercen una influencia diná-

mica sobre el comportamiento del fue-

go[4], pero es una tarea compleja ya que

dichas variables tiene escalas de varia-

Aunque los factores sociológicos tie-

nen un gran peso en la ocurrencia de in-

cendios[2] en términos generales en Es-

paña, los incendios, y especialmente los

grandes incendios, ocurren durante la

época de verano, lo que indica que las

condiciones meteorológicas juegan un

papel fundamental. En estas épocas la

biomasa acumulada se convierte en com-

bustible potencial que arde fácilmente

si se dan las condiciones adecuadas, por

lo que la disponibilidad y el estado hí-

drico de los combustibles juegan tam-

bién un papel decisivo en la ocurrencia

de incendios. Además, mientras que los

factores sociológicos y los meteorológi-

cos son muy difíciles de gestionar por ser

el primero poco predecible y el segundo

inevitable, sobre los combustibles se pue-

de actuar directamente y de manera pre-

ventiva mediante una adecuada gestión

de las labores selvícolas[3]. Por ello, en es-

ta hipótesis se reconoce el tipo de com-

bustible como factor fundamental en el

riesgo, así como la gran variabilidad en

la respuesta de la vegetación a las fluc-

tuaciones atmosféricas. 

Los combustibles pueden ser descri-

tos en términos de tipo, carga y estado

del combustible. Mientras que el tipo de

combustible es una característica está-

tica e intrínseca al propio combustible,

la carga y el estado son variables diná-

micas que cambian a lo largo del año.

Estas variaciones pueden ser diarias, co-

mo respuesta a las variaciones de las con-

diciones meteorológicas; estacionales,

gobernadas principalmente por el ciclo

biofisiológico del combustible y por los

efectos acumulados de las condiciones

atmosféricas; o anuales, como respues-

ta al ciclo fenológico de las especies[3].

Identificar las áreas de alto riesgo de

incendios, así como entender su diná-

mica a lo largo del tiempo, es esencial

para la prevención, control y gestión de

los montes. Asimismo, proporciona una

herramienta útil para la evaluación de

ción diferentes. De ahí la necesidad de

definir modelos de predicción específi-

cos para cada combinación clima-vege-

tación que presenten distintos compor-

tamientos frente al fuego.

El patrón temporal de los incendios fo-

restales puede ser analizado por medio

de los llamados índices de riesgo, me-

diante los cuales se estima la probabili-

dad de que se inicie un incendio. En Es-
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paña generalmente se utilizan índices que

dependen únicamente de las condicio-

nes meteorológicas; sin embargo, en nues-

tra geografía se ha demostrado una gran

dificultad en la predicción del número de

incendios o área quemada en función úni-

camente de las condiciones climáticas. El

Fire Potential Index (FPI)[5] es un indica-

dor dinámico del riesgo de incendios que

combina información sobre el tipo de

combustible, con información meteoro-

lógica y con información del estado de la

vegetación proveniente de imágenes de

teledetección. El FPI ha sido validado sa-

tisfactoriamente en zonas geográficas muy

diferentes. Varios autores[6, 7 y 8] han de-

mostrado la utilidad de este índice para

describir el comportamiento de los in-

cendios forestales en regiones templadas

y mediterráneas. Otros autores[9] desa-

rrollaron un modelo estadístico de pre-

dicción del número de grandes incendios

basado en el FPI, demostrándose así la

capacidad de este índice para estimar y

predecir la ocurrencia de incendios.

La cobertura espacio-temporal de al-

gunos sistemas de teledetección hace

que la información proporcionada sea

especialmente apropiada como compo-

nente indicador del estado de la vegeta-

ción dentro de los índices de riesgo. Las

imágenes multiespectrales generalmen-

te son analizadas utilizando índices de

vegetación, que son ratios de la reflec-

tancia a distintas longitudes de onda y

que dependen de propiedades específi-

cas de la vegetación. Los índices espec-

trales más frecuentemente utilizados son

el NDVI (Normalized Difference Vegeta-

tion Index)[10], relacionado con la activi-

dad fotosintética, y el NDWI (Normali-

zed Vegetation Water Index)[11], más de-

pendiente de la humedad.

El análisis estadístico de series tem-

porales (AST), en sus dominios frecuen-

cial y temporal[12], ofrece una herramienta

muy útil para la predicción en casi todas

las áreas de conocimiento, desde la eco-

nomía a la ingeniería o la meteorología,

en las que se puede medir una magni-

tud con una determinada frecuencia. En

el ámbito de los incendios forestales ha

sido utilizada para, entre otros, estudiar

el área quemada anualmente[13], hacer

seguimiento de la humedad del com-

bustible y evaluar el riesgo de incendio[14],

verificar el ciclo dominante de incen-

dios[15], o para identificar las tendencias

pre- y post-incendio de la vegetación[16].

El AST pone a nuestra disposición una

serie de herramientas para identificar

los patrones temporales que definen la

dinámica, pasada y presente, de una va-

riable. Asimismo, nos ofrece una meto-

dología para la construcción de mode-

los de predicción basada en modelos es-

tadísticos bien definidos, como los AR

(autorregresivo), MA (media-móvil), AR-

MA (combinan los dos anteriores) y ARI-

MA (incorporan un término de integra-

ción para lograr la estacionariedad de la

variable). En realidad, no se trata de un

único modelo sino de un conjunto de

posibles modelos. El procedimiento se-

guido para su estimación y ajuste es un

procedimiento iterativo de prueba y error

hasta alcanzar el modelo que mejor des-

cribe la variable seleccionada. Estos mo-

delos han sido utilizados en diversos tra-

bajos dentro del campo del medio am-

biente, como en hidrología[17] y en estudios

de cambio climático[18], entre otros. Es-

tos modelos pueden ser utilizados tan-

to para estudiar, analizar y modelizar el

comportamiento de una variable como

para predecir su valor en el futuro. Va-

Teledetección y predicción
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Identificar las áreas de alto riesgo de incendios, así como entender 
su dinámica a lo largo del tiempo, es esencial para la prevención, 

control y gestión de los montes

rios autores [19] utilizaron un modelo ARI-

MA para predecir la sequía en China.

El objetivo del presente trabajo es de-

sarrollar modelos de predicción especí-

ficos o locales del riesgo de incendios

mediante el análisis estadístico de series

de tiempo. El riesgo de incendios es es-

timado utilizando el Fire Potential Index

propuesto por Burgany otros (FPINDVI) y

la modificación propuesta por Huesca y

otros[8] (FPINDWI). 

Área de estudio

El área de estudio es la Comunidad Fo-

ral de Navarra, que ocupa una superficie

de 10.420 km2 y está situada en el límite

de las regiones bioclimáticas templada

o atlántica, alpina y mediterránea. Den-

tro de cada ecorregión las características

del clima son lo suficientemente simila-

res como para dictar comportamientos

parecidos en la evolución del suelo y la

vegetación climácica y, por tanto, con di-

ferentes comportamientos del fuego. 

La región atlántica se caracteriza por

un clima marítimo templado cálido,

fuertemente influido por el mar Cantá-

brico, con abundantes lluvias, nieblas

y lloviznas y con temperaturas suaves.

En esta región predominan los bosques

caducifolios. Los incendios se caracte-

rizan por su alta frecuencia y por tener

una superficie quemada relativamente

baja. El carácter de los mismos es bi-

modal, presentando dos máximos, uno

al comienzo de la primavera y otro en

verano-otoño.

En la región alpina se pueden distin-

guir dos zonas. La primera, más eleva-

da, con clima continental húmedo frío,

y la segunda, con menor elevación y más



2) que serán utilizados para el cálculo

del índice de riesgo FPI.

NDVI = (ρnir – ρr / ρnir + ρr)

(Eq.1)   

NDWI = (ρnir - ρswir1 / ρnir + ρswir1) 

(Eq.2)

donde ρr, ρnir y ρswir representan la re-

flectancia en los canales rojo, infrarrojo

cercano y SWIR1 respectivamente.

Las series se suavizaron, en la medida

de lo posible, mediante la identificación

y eliminación de los posibles valores anó-

malos (outliers), utilizando umbrales de-

finidos a partir de la media y la desviación

típica de la serie temporal. Los valores
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El patrón temporal de los incendios forestales
puede ser analizado por medio de los llamados
índices de riesgo, mediante los cuales se estima 

la probabilidad de que se inicie un incendio 

vidor de la NASA y fueron reproyectadas

al sistema de proyección UTM30N da-

tum WGS-84. Se extrajeron los canales

rojo (648 nm), infrarrojo cercano (858

nm) y SWIR1 (1240 nm) con los que se

construyeron las series temporales. De

esta forma se cuenta con series de tiem-

po de reflectancia a tres longitudes de

onda durante un periodo de 10 años y

cada 8 días aproximadamente. Final-

mente, se calcularon los índices de ve-

getación NDVI y NDWI (ecuaciones 1 y

cercana al límite con la región medite-

rránea. Esta es realmente una zona de

transición entre el clima mediterráneo

frío y el mediterráneo templado. Los bos-

ques predominantes son los de conífe-

ras y hayas, caracterizados por una fre-

cuencia de incendios baja y una marca-

da variabilidad estacional y anual. 

En la región mediterránea el clima es

netamente mediterráneo, con una clara

influencia atlántica en su parte occiden-

tal y mayor continentalidad hacia el este.

El bosque típico de esta región es escleró-

filo mediterráneo, donde la frecuencia de

incendios es intermedia, pudiendo afec-

tar a superficies de medianas a grandes.

El carácter de los incendios es unimodal,

con un máximo absoluto en verano.

Material y métodos

y Información de teledetección

La información de teledetección uti-

lizada consiste en un conjunto de 454

imágenes adquiridas por el sensor MO-

DIS (MODerate resolution Imaging Spec-

troradiometer) a bordo del satélite TE-

RRA (https://lpdaac.usgs.gov/). El pro-

ducto utilizado es el MOD09A, consistente

en imágenes de reflectancia superficial

que abarcan la zona del espectro que va

desde el azul hasta los canales SWIR. Las

imágenes utilizadas tienen una resolu-

ción espacial de 500 metros y son com-

puestos de 8 días, por lo que se dispone

de 46 imágenes al año, es decir, 46 valo-

res para cada píxel que compone la ima-

gen. El periodo de estudio comprende

desde febrero del año 2000 hasta di-

ciembre del año 2009.

Las imágenes se descargaron del ser-



anómalos fueron sustituidos por la me-

dia entre el valor de la fecha anterior y el

de la siguiente. En caso de que el valor de

la fecha anterior o siguiente fueran anó-

malos se utilizó el primero no anómalo.

y Información meteorológica

La información meteorológica se ob-

tuvo de las estaciones meteorológicas

existentes en la Comunidad Foral de Na-

varra y en las provincias limítrofes. Estas

últimas fueron utilizadas para asegurar

una buena calidad de la información en

los bordes del área de estudio. Los regis-

tros diarios de las estaciones meteoroló-

gicas de la Comunidad Foral de Navarra

para el periodo 2000-2009 fueron pro-

porcionados por el Departamento de De-

sarrollo Rural y Medio Ambiente del Go-

bierno de Navarra. Los datos meteoro-

lógicos de las estaciones de las provin-

cias limítrofes fueron obtenidos de 17 es-

taciones meteorológicas de la Agencia

Estatal de Meteorología (AEMET). Con

objeto de obtener los resultados más pre-

cisos posibles se ha utilizado cada año el

número máximo de estaciones disponi-

bles (puesto que desde el año 2000 el nú-

mero de estaciones disponibles en Na-

varra ha ido aumentando).

Las variables utilizadas han sido la tem-

peratura máxima y la humedad relativa

mínima diaria para trabajar con la situa-

ción más adversa en lo referente a los in-

cendios forestales. Los datos diarios se re-

sumieron a 8 días para armonizarlos con

los datos MODIS, que son compuestos de

8 días. De esta forma se calculó el valor

medio de las temperaturas máximas (Tmax)

y de las humedades relativas mínimas

(Hrel) de las 8 fechas que corresponden a

un compuesto de MODIS. A continua-

ción, Tmax y Hrel fueron interpoladas es-

pacialmente fecha a fecha para obtener

mapas de Tmax y Hrel para cada fecha del

periodo de estudio. La temperatura fue

interpolada utilizando el método «inver-

so de la distancia» y la humedad relativa

mínima mediante una regresión lineal

múltiple siguiendo la ecuación 3.

Hrel =72.1761-1.4181xTmax+0.0049xH     

(Eq.3)

Donde H es la altitud (procedente del

modelo digital del terreno de Navarra).

y Información auxiliar

Se han utilizado el modelo digital de

elevaciones (www.ign.es) y el mapa de

combustibles de Navarra (www.marm.es).

Este último utiliza como base los 13 mo-

delos de combustible establecidos para

el NFDRS (National Fire Danger Rating

System) y adaptados a la vegetación es-

pañola. En Navarra están presentes to-

dos los modelos de combustibles menos

aquellos donde el fuego se propaga a tra-

vés de los restos de cortas y operaciones

selvícolas. Cada modelo de combustible

lleva asociada una humedad de extin-

ción, que representa la humedad a par-

tir de la cual el combustible deja de en-

trar en ignición, y es utilizada en el cál-

culo del FPI.

y Cálculo del Fire Potential Index (FPI) 

El Fire Potential Index (FPI) se expre-

sa de la siguiente manera:

FPI = 100 x (1 - Hcm10hrfrac) x (1 - CVcor)        

(Eq.4)

donde FPI es el Fire Potential Index, el

cual toma valores máximos de 100 cuan-

do el riesgo es muy elevado y valores pró-

ximos a cero o negativos cuando no exis-

te riesgo. Hcm10hrfrac representa la hu-

medad del combustible fino y muerto y

Cvcor representa la carga de combusti-

ble susceptible de arder.

Los índices usados fueron el FPINDVI y

el FPINDWI. Para su cálculo se siguió la

formulación descrita por Huesca y otros[8].

y Análisis estadístico de series 

temporales (AST)

En primer lugar se realizó un estudio

cualitativo de la evolución temporal del

FPI en el periodo 2000-2009 para cuatro

zonas con un tipo de vegetación y mo-

delo de combustible representativos de

la región. A continuación se llevó a cabo

un análisis cuantitativo utilizando el aná-

lisis estadístico de series temporales[12].

Las series de tiempo de FPINDVI y FPIND-

WI de cada píxel se agruparon según su

comportamiento utilizando los estadís-

ticos descriptivos (media y varianza) y la

función de autocorrelación. De esta for-

ma, se definieron zonas del área de es-

tudio con un comportamiento temporal

similar, lo que permitió recoger la varia-

bilidad temporal de toda el área de estu-

Teledetección y predicción
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Resultados

y Evolución temporal del FPI

La figura 1 muestra el mapa de los mo-

delos de combustibles agrupados en fun-

ción del elemento propagador del fuego,

pasto, matorral u hojarasca, así como la

localización de los píxeles seleccionados

para explicar la evolución temporal del

riesgo entre los años 2000 y 2009. La zo-

na 1 corresponde a cultivos de secano

mediterráneos, principalmente cereal,

en los que el elemento propagador es fun-

damentalmente el pasto. La zona 2, si-

tuada en la región alpina, está ocupada

por bosques de coníferas donde el pino

silvestre y el abeto son las especies do-

minantes y en donde el fuego se propa-

ga principalmente por la hojarasca. En

la Navarra del noroeste (región atlánti-

ca) se han seleccionado dos zonas (3 y 4).

La zona 3 está ocupada por bosques de

frondosas caducifolias de hayas. Este ti-

po de bosque es muy cerrado y no per-

mite la presencia de sotobosque, por lo

que el fuego se propaga principalmente

por la hojarasca. En la zona 4 predomi-

nan los bosques de frondosas caducifo-

lias de robles y castaños. Estos bosques

son más abiertos, por lo que suelen ir

acompañados por un sotobosque de ma-

torral que se convierte en el elemento

propagador del fuego.

La figura 2 muestra la evolución tem-

poral del FPINDVI y el FPINDWI en las zonas

representativas indicadas en la figura 1.

En los cultivos herbáceos de la región

mediterránea (figura 2a) se observa un

comportamiento de riesgo de ambos ín-

dices casi idéntico. El riesgo presenta un

patrón unimodal con los valores máxi-

mos centrados en verano de forma ine-

quívoca. En las masas boscosas de la zo-

na norte (figuras 2b, 2c y 2d) se observa

que el riesgo estimado con el FPINDWI es

siempre considerablemente mayor que

el estimado por el FPINDVI excepto en el

dio. Los estadísticos descriptivos nos per-

miten obtener de forma cuantitativa una

primera idea sobre la naturaleza global

del riesgo en cada zona. La función de

autocorrelación mide la correlación del

valor del riesgo distanciando un inter-

valo de tiempo, lo que permite evaluar la

dinámica del riesgo y estimar su estabi-

lidad a lo largo del tiempo, es decir, có-

mo de repetitivo es su patrón.

Para cada zona con un comportamiento

similar se desarrolló un modelo específi-

co siguiendo la metodología propuesta

por Box y otros[12], cuya estrategia es la

construcción de un modelo estadística-

mente adecuado que responda al princi-

pio de parametrización escueta (máxima

simplicidad estructural y mínimo núme-

ro de parámetros). Esta metodología se

lleva a cabo en tres etapas: (1) Identifica-

ción, (2) Estimación y Validación, y (3)

Predicción. En la primera etapa se estu-

dia la estacionariedad y la estacionalidad

de la serie y se identifican los órdenes de

los términos Autorregresivo y de Medias

móviles que debería contener el mode-

lo. En la segunda etapa se estiman los pa-

rámetros del modelo y en la tercera, se

verifica la adecuación estadística de las

estimaciones a la serie analizada. La eva-

luación de las predicciones permite esti-

mar su error, y aceptar el modelo esti-

mado o rechazarlo, retornando a una nue-

va identificación. En este trabajo, en primer

lugar se propuso un modelo para cada

una de las zonas definidas previamente,

y en un segundo paso se agruparon los

modelos que tenían una estructura co-

mún. Los modelos se estimaron utilizando

la serie temporal 2000-2008, dejando el

año 2009 para realizar una predicción.

La significación estadística de los mo-

delos se estimó mediante el test t de Stu-

dent y la ausencia de autocorrelación re-

sidual fue determinada a partir de tests

Q(k) de Ljung y Box. La capacidad pre-

dictiva de los modelos se estimó me-

diante el estadístico U de Theil[20]. 
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Figura 1. Modelos de combustible agrupados

en función del elemento propagador del

fuego. Los números entre paréntesis hacen

referencia a las cuatro zonas donde se han

extraído las firmas temporales de FPINDVI y

FPINDWI.

(1) Cultivo de secano de la región

mediterránea.

(2) Bosque de coníferas de la región alpina. 

(3) Bosque de frondosas caducifolias de la

región atlántica. 

(4) Bosque abierto de frondosas

caducifolias con sotobosque de matorral

de la región atlántica.

invierno, cuando el riesgo es menor. En

los bosques de coníferas de la zona alpi-

na (figura 2b) se observa un patrón anual

de riesgo más evidente cuando se estima

con FPINDWI. El FPINDVI presenta un pa-

trón muy irregular. Los bosques de fron-

dosas (figura 2c) presentan unos valores

de FPINDWI y FPINDVI similares durante el

invierno y principio de primavera. Sin

embargo, presentan una tendencia de

riesgo opuesta en la transición al verano,

siendo el riesgo creciente cuando se uti-

liza el FPINDWI y decreciente con el FPIND-

VI. En el otoño los valores de los dos índi-

ces vuelven a ser similares. En los bos-

ques abiertos de frondosas caducifolias

con sotobosque de matorral (figura 2d)

aparece un comportamiento similar en



invierno, primavera y otoño. Durante el

verano presentan un comportamiento

opuesto tanto en valores como en ten-

dencia, presentando el FPINDWI valores

más altos que el FPINDVI.

Las figuras 3a y 3b muestran la función

de autocorrelación hasta 150 retardos (al-

go más de 3 años) calculada para las se-

ries de FPINDVI y FPINDWI en las zonas se-

leccionadas (figura 1). Se observa que en

los pastos mediterráneos la autocorrela-

ción es alta y positiva en los dos índices

en el retardo 1 (�8 días) y en el retardo 46

(� 1 año) y muy negativa en el retardo 23

(�6 meses). En las coníferas de la zona al-

pina la función de autocorrelación del

FPINDWI presenta valores similares a los de

pasto, mientras que los valores de auto-

correlación del FPINDVI son muy bajos e

irregulares para todos los retardos. Las

frondosas de la región atlántica con ele-

mento propagador hojarasca muestran

valores ligeramente más altos de autoco-

rrelación para los dos índices. Las fron-

dosas de la región atlántica con sotobos-

que de matorral presentan un patrón si-

milar al de las coníferas, en los dos índices.

y Zonificación del área de estudio

La figuras 4a y 4b muestran la distribu-

ción espacial de los estadísticos descrip-

tivos (media y varianza) para FPINDVI y

FPINDWI respectivamente; la tabla 1 mues-

tra sus valores medios por modelo de

combustible. Los modelos de combus-

tible que se propagan a través de la ho-

jarasca o matorral están caracterizados

por una media más alta y una varianza

más baja que los que se propagan por el

pasto. 

Las figuras 5a y 5b muestran la distri-

bución espacial de la autocorrelación a

8 días, a 6 meses y a 1 año, para FPINDVI

y FPINDWI respectivamente. Se puede ob-

servar un gradiente norte-sur claro so-

bre todo en las autocorrelaciones a 8 dí-

as y a 1 año. La zona sur de Navarra pre-

senta valores más altos y positivos que

la zona norte. En todos los casos la au-

tocorrelación a 6 meses es negativa; sin

embargo, en el norte toma valores más

próximos a cero. 

Los resultados de estos análisis (tabla

1 y figuras 5a y 5b) muestran que las zo-

Teledetección y predicción
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Figura 2. Evolución del riesgo calculado a partir de los dos índices en las cuatro zonas seleccionadas

entre los años 2000 y 2009. (a) Cultivo de secano de la región mediterránea,(b) Bosque de coníferas

de la región alpina, (c) Bosque de frondosas caducifolias de la región atlántica, (d) Bosque abierto de

frondosas caducifolias con sotobosque de matorral de la región atlántica.

El ‘Fire Potential Index’
es un indicador

dinámico del riesgo de
incendios que combina
información sobre el
tipo de combustible,

con información
meteorológica y con

información del estado
de la vegetación
proveniente de

imágenes de
teledetección
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combustible - región bioclimática» com-

puesta por 26 clases.

y Construcción de modelos de 

predicción del riesgo de incendios

Utilizando la zonificación obtenida en

el apartado anterior se ha desarrollado

un modelo para cada clase. Para ello se

han utilizado los valores medios de las

nas con similares estadísticos y autoco-

rrelaciones a 8 días y 1 año correspon-

den principalmente a los tipos de com-

bustible y zonas bioclimáticas. Esto nos

ha llevado a definir una zonificación pre-

via basada en la combinación de estas

dos variables y en la presencia de píxe-

les puros dentro de cada clase. El resul-

tado ha sido una zonificación «tipo de

series temporales correspondientes a los

píxeles puros incluidos completamente

en cada zona. 

Los modelos construidos muestran

una alta significación estadística en las

estimaciones de sus coeficientes, medi-

da por tests t de Student, así como una

alta probabilidad de ausencia de auto-

correlación residual calculada a partir

de tests Q(k) de Ljung y Box. Así, para la

mayoría de los coeficientes estimados

se ha obtenido un estadístico t de Stu-

dent superior a 2 en valor absoluto. Pa-

ra todos los modelos se han obtenido va-

lores muy bajos del test Q(k) de Ljung y

Box, para periodos de medio, uno y dos

años (23, 46 y 92 retardos). La probabi-

lidad de rechazar autocorrelación resi-

dual en estos modelos (pérdida de in-

formación relevante al explicar la varia-

ble en el modelo) para cualquier retardo

es mayor de 0,05 (salvo en 5 casos) y en

algunos casos mayor de 0,8 (80%). Este

ha sido el criterio utilizado para la eva-

luación del ajuste global de los modelos.

En una segunda etapa se han agrupa-

do las clases de la fase anterior en fun-

ción de la coincidencia en el tipo de es-

tructura del modelo autorregresivo. Las

tablas 2 y 3 muestran los nuevos grupos,

su composición, los retardos significa-

tivos de los modelos autorregresivos se-

leccionados, y su capacidad predictiva

estimada mediante el coeficiente U de

Theil, para FPINDVI y FPINDWI respectiva-

mente. 

Todos los modelos presentan una es-

tructura con un parámetro autorregresi-

vo a muy corto plazo (1,2 y 3 retardos �

8, 16 y 24 días) y otro a largo plazo (45 y 46

retardos � aproximadamente 1 año). En

todos los casos (excepto en el de mato-

rral–arbolado atlántico), el modelo esti-
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Figuras 3a y 3b. Autocorrelación hasta 150 periodos de retorno del riesgo calculado a partir del

FPINDVI (a) y FPINDWI (b) en las cuatro zonas seleccionadas entre los años 2000 y 2009.

Cultivo mediterráneo de secano

Bosque de coníferas de la región alpina

Bosque de frondosas de la región atlántica

Bosque abierto de frondosas de la región atlántica

La cobertura espacio-temporal de algunos sistemas de teledetección hace que
la información proporcionada sea especialmente apropiada como componente

indicador del estado de la vegetación dentro de los índices de riesgo
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ma una relación significativa a medio pla-

zo (21, 22 y 23 retardos � aproximada-

mente 6 meses) de carácter negativo y va-

lores especialmente bajos en la zona sur

de Navarra. En los modelos con presen-

cia de pasto se estima una relación, sig-

nificativa de bajo valor y negativa a 10 re-

tardos (� aproximadamente 2.5 meses). 

El coeficiente U de Theil muestra va-

lores muy bajos en todos los modelos ex-

cepto en los de los pastos, aunque en es-

tos la mayor parte de su valor se acumula

en el parámetro de la covarianza, lo que

indica que los errores son aleatorios y la

adecuada capacidad predictiva de los

modelos.

Con los modelos seleccionados se ha

elaborado la predicción del riesgo pa-

ra  el año 2009 (46 fechas) únicamente

del FPINDWI, puesto que es el índice que

presenta mejor capacidad predictiva.

La figura 6 muestra las predicciones de

FPINDWI para al año 2009 junto con el va-

lor calculado. Como puede observarse,

las estimaciones recogen de manera

precisa el patrón general del riesgo, es-

tando prácticamente todas las predic-

ciones situadas dentro del intervalo de

confianza.

Teledetección y predicción
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Figuras 4a y 4b. Mapas de media y varianza del riesgo estimado con el FPINDVI (a) y

el FPINDWI (b) para el periodo de estudio.

a.

b.

En la región mediterránea ambos índices muestran un comportamiento 
casi idéntico, mientras que en las regiones atlántica y alpina el FPINDWI

parece recoger mejor el riesgo del verano

Modelo de FPINDVI FPINDWI
combustible Media Varianza Media Varianza

1 -1.87 345.54 -2.64 397.86

2 6.59 207.94 7.58 256.42

3 27.04 37.81 38.26 50.03

4 21.78 37.81 28.51 121.22

5 18.14 67.17 25.51 122.55

6 29.30 74.48 38.99 88.76

7 40.78 110.19 56.93 23.94

8 29.48 52.06 44.29 63.37

9 28.79 64.54 39.32 68.57

Tabla 1. Media y varianza del riesgo estimado con el FPINDVI y el FPINDWI para cada modelo de

combustible. Discusión 

y Evolución temporal del FPI

La similitud en el comportamiento de

ambos FPIs en los cultivos herbáceos de

la región mediterránea (figura 2a) es de-

bida a que en estos ecosistemas la acti-

vidad fotosintética de las especies está

perfectamente sincronizada con el con-

tenido de humedad de la vegetación. De

esta forma, el patrón descrito por los ín-

dices de vegetación NDVI (relacionado



to, medio y largo plazo, confirmando la

presencia de un patrón anual. La dife-

rencia entre los dos índices se podría

explicar por la presencia de nubes muy

frecuentes en esta zona, incluso en el

verano. Esto introduce un nivel de rui-

do en las series de NDVI que distorsio-

naría la información, mientras que su

efecto en las series de NDWI es menor

por estar calculado a partir de bandas

situadas a mayor longitud de onda.

con la actividad fotosintética) y NDWI

(relacionado con la humedad) es el mis-

mo. La función de autocorrelación (alta

y positiva –figuras 5a y 5b– en los dos ín-

dices a corto plazo y a un año) confirma

un ciclo anual muy marcado que coin-

cide con el patrón de la región medite-

rránea[1], pues este es el modelo que do-

mina en la zona.

La mayor irregularidad presentada

por el FPINDVI en los bosques de conífe-

ras de la zona alpina (figura 2b) queda

confirmada por la función de autoco-

rrelación, que no presenta valores sig-

nificativos a ningún periodo de retar-

do. Por otra parte, la función de auto-

correlación del FPINDWI presenta

autocorrelaciones significativas a cor-

En los bosques de frondosas en los que

el fuego se propaga a través de la hoja-

rasca la función de autocorrelación pa-

ra los dos índices muestra un patrón

anual claro con valores más significati-

vos en el FPINDVI (figura 2c). La diferen-

cia más importante entre ellos ocurre

durante el verano, cuando el FPINDVI pre-

senta valores muy bajos y el FPINDWI mues-

tra sus valores máximos. Esta divergen-

cia es probablemente debida a que el
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Figuras 5a y 5b. Mapas del valor de la función de autocorrelación del FPINDVI (a) y del FPINDWI (b) a 8 días, a 6 meses y a 1 año en Navarra.

a.

b.

En este trabajo se ha integrado el análisis
estadístico de series de tiempo en los ámbitos de 

la teledetección y los incendios. Esto ha
permitido descubrir patrones dinámicos del

riesgo durante el periodo de estudio



NDVI es más dependiente de la activi-

dad fotosintética, por lo que responde

muy directamente a los cambios feno-

lógicos (muy marcados en las frondosas

caducifolias), lo que se manifiesta en los

mayores valores absolutos de autoco-

rrelación. De esta forma, la presencia del

follaje durante el verano da lugar a una

componente de carga viva muy alta en

el FPINDVI, y con ello una estimación muy

baja de combustible susceptible de ar-

der. Por otro lado, el NDWI, más rela-

cionado con la humedad, responde más

directamente a las condiciones atmos-

féricas, y por ello estima un riesgo más

alto en verano, siendo capaz de detec-

tar el estrés hídrico de la vegetación se-

gún avanza el verano.

En los bosques abiertos de frondosas

caducifolias con sotobosque de mato-

rral (figura 2d) la función de autocorre-

lación muestra un patrón claro en el ín-

dice FPINDWI, mientras que en el FPINDVI

no muestra autocorrelaciones signifi-

cativas a ningún periodo de retardo. En

este ecosistema el ciclo fenológico cap-

tado por los índices de vegetación es el

resultado de la mezcla del sotobosque

perenne de matorral y el arbolado ca-

ducifolio. Esto se refleja en una gran irre-

gularidad a lo largo del año, sobre todo

cuando se utiliza el FPINDVI, en el que la

dinámica fenológica tiene un gran pe-

so. Esto se manifiesta claramente en la

función de autocorrelación. Sin embar-

go, las series de FPINDVI sí muestran una

disminución del riesgo en la primave-

ra, cuando la frondosa inicia su activi-

dad vegetativa, aunque menos acusada

que en el caso de frondosas sin soto-

bosque. Esto se pone de manifiesto asi-

mismo durante el invierno, cuando el

verdor del sotobosque da lugar a valo-

res más bajos de FPINDVI (porque detec-

ta más carga de vegetación viva, mato-

rral) que en el ecosistema anterior. Por

otro lado, el FPINDWI sigue un patrón si-

milar al del ecosistema anterior, esti-

mando los mayores valores de riesgo en

verano.

Los resultados del análisis espacial de

los estadísticos básicos y las autocorre-

laciones a 8 días, 6 meses y un año indi-

can que se puede proponer una zonifi-
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Código Descripción Modelos Retardos Coeficiente de Theil
grupo agrupados significativos U P.sesgo P.varianza P.covarianza

1 Pastos alpinos y atlánticos AP1, AP2, AT1 y AT2 1, 3, 10, 22, 46 0,1938 0,0002 0,2433 0,7565

2 Pasto alpino y altántico tipo2 AP3, AT3 1, 2, 10, 22, 46 0,0733 0,0249 0,4658 0,5093

3 Pastos mediterráneos M1 y M2 1, 2, 3, 10, 22, 46 0,2102 0,0684 0,2709 0,6607

4 Pasto-matorral mediterráneos M3 1, 2, 3, 6, 7, 11, 21, 46 0,0613 0,1388 0,3219 0,5393

5 Matorral alpino y atlántico AP4, AP5,AT4, AT5, 1, 2, 10, 23, 46 0,1409 0,0629 0,5778 0,3593

6 Matorral mediterráneo M4, M5 y M6 1, 2, 3, 10, 21, 46 0,1132 0,1095 0,5388 0,3517

7 Matorral alpino y atlántico AP6, AT6 1, 9, 27, 46 0,0778 0,0624 0,6069 0,3307

8 Matorral-arbolado atlántico AT7 1, 2, 3, 11, 23, 45, 46 0,0624 0,0029 0,2154 0,7817

9 Matorral-arbolado mediterráneo M7 1, 2, 12, 21, 46 0,0464 0,0297 0,0074 0,9629

10 Arbolado alpino y atlántico AP8, AP9, AT8 y AT9 1, 9, 23, 45, 46 0,0663 0,0001 0,2632 0,7367

11 Arbolado mediterráneo M8 y M9 1, 3, 10, 21, 46 0,0707 0,1335 0,4865 0,3800

Tabla 2. Modelos seleccionados, estructura y capacidad predictiva estimada mediante el coeficiente U de Theil para el índice FPINDVI.

Código Descripción Modelos Retardos Coeficiente de Theil
grupo agrupados significativos U P.sesgo P.varianza P.covarianza

1 Pastos alpinos y atlánticos AP1, AP2, AT1 y AT2 1, 3, 10, 21, 23, 34, 45, 0,1666 0,0246 0,2734 0,7020
46, 55

2 Matorral alpino y altántico AP3, AP4, AP5, AP6, 1, 3, 10, 21, 23, 34, 46 0,1065 0,0203 0,4752 0,5045
AT3, AT4, AT5, AT6

3 Pastos mediterráneos M1 y M2 1, 3, 10, 21, 45, 46 0,1744 0,0699 0,3037 0,6264

4 Pasto-matorral mediterráneos M3 1, 2, 3, 10, 21, 46 0,0472 0,0257 0,3459 0,6284

5 Matorral mediterráneo M4, M5 y M6 1, 3, 4, 10, 22, 42, 46 0,0833 0,0725 0,2865 0,6410

6 Matorral-arbolado atlántico AT7 1, 3, 10, 34, 42, 46 0,0327 0,1316 0,2185 0,6499

7 Matorral-arbolado mediterráneo M7 1, 3, 21,23, 46 0,0282 0,0090 0,1675 0,8235

8 Arbolado alpino AP8, AP9 1, 3, 22, 42, 46 0,0629 0,0032 0,3416 0,6551

9 Arbolado atlántico AT8 y AT9 1, 3, 16, 22, 34, 42, 46 0,0500 0,0247 0,3445 0,6308

10 Arbolado mediterráneo M8 y M9 1, 3, 10, 21, 23, 46 0,0500 0,0416 0,2990 0,6594

Tabla 3. Modelos seleccionados, estructura y capacidad predictiva estimada mediante coeficiente U de Theil para el índice FPINDWI.



constante anual, por lo que el patrón del

riesgo presenta más variabilidad entre

años. Estos resultados nos han llevado

a definir preliminarmente un modelo es-

pecífico para cada combinación «mo-

delo de combustible–zona bioclimáti-

ca». En todos los casos los modelos pro-

puestos son modelos autorregresivos,

los cuales modelizan la variable en fun-

ción solamente de su pasado, estando

las principales diferencias entre ellos en

cación preliminar basada en zona bio-

climática y modelo de combustible. Los

modelos de combustible han mostrado

medias y varianzas muy diferentes, lo

que indica distintos niveles de riesgo y

variabilidad a lo largo del año. Por otro

lado, la función de autocorrelación ha

mostrado un patrón distinto entre re-

giones bioclimáticas, lo que indica que

la estabilidad del patrón del riego es muy

diferente. Por ejemplo, la mayor auto-

correlación a 1 año en la zona medite-

rránea se debe probablemente a que la

sequía estival es muy regular y constan-

te, por lo que confiere estabilidad al ries-

go. Sin embargo, en el norte, más fresco

y húmedo, la limitación hídrica no es una

su estructura (retardos necesarios para

modelizar el riesgo). En una segunda fa-

se se han agrupado los modelos que com-

parten una misma estructura y las pre-

dicciones se han llevado a cabo solo pa-

ra el FPINDWI por mostrar mejor capacidad

predictiva. Las 26 clases originales han

sido agrupadas en 10 para este índice.

Los pastos puros atlánticos y alpinos pre-

sentan un comportamiento similar, por

lo que se han agrupado en una misma
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Figura 6. Predicciones del FPINDWI para cada uno de los 10 grupos durante el año 2009.
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Se ha podido modelizar y predecir el riesgo con 
un mismo tipo de modelo, en concreto el

autorregresivo. Esto simplifica la predicción
porque el riesgo solo depende de su propia historia



clase. Por otro lado, los dos modelos de

combustible de arbolado (8 y 9) se han

unido pero se ha mantenido la distin-

ción entre zonas bioclimáticas. El ma-

torral con distintos niveles de asociación

con pasto y arbolado atlánticos y alpi-

nos se ha agrupado, excepto el matorral-

arbolado atlántico, que se ha tenido que

modelizar independientemente. En la

región mediterránea se han definido tres

clases de matorral según su asociación

al pasto o al arbolado.

Todos los modelos comparten una es-

tructura común con un parámetro au-

torregresivo a muy corto plazo y otro a

largo plazo. Esto indica que el valor del

riesgo depende en gran medida de su va-

lor en el pasado reciente y que tiene un

comportamiento similar al del año an-

terior en esas mismas fechas. La relación

significativa encontrada a medio plazo,

de carácter negativo (excepto en el ma-

torral–arbolado atlántico), puede expli-

car la influencia que tiene el riesgo de la

primavera sobre el del otoño, de forma

que primaveras húmedas darían lugar a

mucha biomasa y, por lo tanto, a mayor

riesgo al final del verano y en otoño. La

relación, significativa de bajo valor y ne-

gativa, a aproximadamente 2.5 meses,

encontrada en los modelos con presen-

cia de pasto, puede ser explicada porque

el modelo esté capturando una relación

dinámica en el riesgo asociada a la evo-

lución de algunos combustibles de cor-

to periodo vegetativo, como pueden ser

algunos ecosistemas de pastos.

Teledetección y predicción
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simplifica la predicción porque el riesgo

solo depende de su propia historia, sin

tener en cuenta variables auxiliares.

En este trabajo se ha integrado el aná-

lisis estadístico de series de tiempo en el

ámbito de la teledetección y en el de los

incendios. Este es un enfoque novedo-

so y original. Por los resultados obteni-

dos, creemos que esta metodología tie-

ne un gran potencial en el ámbito de los

incendios, tanto en el aspecto científico

como en el de la gestión. Además, estas

metodologías pueden ser fácilmente ex-

trapolables a otros ámbitos medioam-

bientales. u
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A MODO DE GLOSARIO
FPI: Fire Potential Index.

FPINDWI: Fire Potential Index alculado con el índice

NDWI.

FPINDVI: Fire Potential Index calculado con el índice

NDVI. 

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index. 

NDWI: Normalized Vegetation Water Index.

AST: Análisis estadístico de series temporales 

AR: Modelo autorregresivo. 

MA: Modelo media-móvil. 

ARMA: Modelo autorregresivo y media-móvil.

ARIMA: Modelo autorregresivo y media-móvil con

término de integración. 

MODIS: MODerate resolution Imaging Spectrora-

diometer.

ρρr: Reflectancia en el canal rojo.

ρρnir: Reflectancia en el canal infrarrojo cercano.

ρρswir: Reflectancia en el canal SWIR 1.

Tmax: Temperatura máxima.

Hrel: Humedad relativa mínima. 

H: Altitud. 

Hcm10hrfrac: Humedad del combustible fino y

muerto. 

Cvcor: Carga de combustible susceptible de arder.

Conclusiones

En este trabajo se ha modelizado el

riesgo de incendio utilizando dos índi-

ces: el FPINDVI y el FPINDWI. En la región

mediterránea ambos índices muestran

un comportamiento casi idéntico mien-

tras que en las regiones atlántica y alpi-

na el FPINDWI parece recoger mejor el ries-

go del verano, probablemente por estar

más vinculado a la humedad. Asimismo,

este índice presenta mejor capacidad

predictiva.

Se ha demostrado que la combinación

tipo de combustible–región bioclimáti-

ca da lugar a clases con un comporta-

miento característico del riesgo. Asimis-

mo, se ha podido modelizar y predecir el

riesgo con un mismo tipo de modelo,

concretamente el autorregresivo. Esto


