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Durante los últimos veranos los medios de comunicación han prestado 
especial interés al seguimiento de los incendios forestales, recogiendo la 
preocupación generalizada de la población por este fenómeno. El fuego no 
es un elemento extraño a los ecosistemas mediterráneos; de hecho, se le 
considera un factor ecológico más, que ha dado lugar, a lo largo del tiempo, 
a muchos de los paisajes más característicos de nuestro entorno (Trabaud, 
1982). Sin embargo, cuando la recurrencia del fuego sobrepasa los ritmos 
de frecuencias naturales, su acción puede afectar al suelo, degradando el 
ecosistema a sus estadios más elementales. Precisamente éste es el princi
pal problema que los incendios forestales plantean a los ecosistemas 
mediterráneos en estos momentos: los ciclos de recurrencia del fuego se 
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acortan rápidamente en determinados espacios, lo que conlleva situacio
nes con peligro muy alto de irreversibilidad (Vélez, 1986). 

Las estadísticas sobre incendios forestales indican que nuestro país ha 
sido gravemente afectado por este fenómeno durante las tres últimas 
décadas. En el período 1961-1990, la superficie quemada (acumulada 
anualmente) se aproxima a 4.700.000 hectáreas, d� l#is que algo más del 
40% eran arboladas. Junto a las pérdidas humanas y económicas que 
conllevan, hemos de resaltar SUB efectos sobre el ecosistema, que, como ya 
comentamos anteriormente, se va degradando cuando su ciclo de 
recurrencia se acorta. 

En el contexto de la Europa Mediterránea, España es uno de los países 
más afectados, ocupando, con cifras de 1990-1991, el segundo puesto en 
función del número de incendios y el primero en cuanto al volumen de 
pérdidas y al total de superficie quemada. Este papel protagonista, en 
términos absolutos, se relaciona con nuestra gran superficie forestal con 
condiciones mediterráneas, muy superior a la de otros países europeos. 
Ahora bien, en términos relativos, estamos por debajo de otras naciones, 
ya que el área total afectada por incendios en nuestro país supone el 0'9% 
de la superficie total forestal, mientras que en Francia alcanza el 1'2%, en 
Italia el 1'9% y en Portugal el 2'4%. 

Estas consideraciones ponen de manifiesto la necesidad de profundizar 
en la investigación dirigida hacia la prevención de incendios, 1 que permita 
reducir la ocurrencia de este fenómeno, o al menos atenúe SUB efectos. 

Geografía e incendios forestales 

En el inicio o desarrollo de un incendio forestal concurren numerosos 
factores de índole humano y medioambiental: meteorología, tipo y estado 
de la vegetación, morfología del terreno, actividad del hombre, etc. En 
este sentido, se trata de un fenómeno verdaderamente geográfico, puesto 
que sus causas están ligadas a factores eminentemente territoriales y sus 
efectos tienen una clara incidencia en el paisaje. Hasta el momento, las 

1 Este trabajo fue inicialmente financiado por el Servicio de Defensa contra Incen
dios Forestales del ICONA y, posteriormente, con el proyecto MINERVE de la Comuni
dad Europea. Han sido muy valiosas las sugerencias de D. Ricardo Vélez,jefe del Servicio 
de Incendios del ICONA. 
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líneas de investigación más desarrolladas por geógrafos en el campo de los 
incendios forestales han sido: 

a) La cartografia y evaluación superficial de áreas quemadas, que
resulta de notable importancia para analizar las variables que condicio
nan su presencia, así como para determinar la sensibilidad al fuego de las 
distintas regiones (Alvarado, 1982; Chuvieco y:Congaltori, 1988b; Loureneo 
y Goncalves, 1990a; Martín y Chuvieco, 1993). 

b) La evaluación de los efectos producidos por los incendios forestales
en el paisaje. El incendio forestal es uno de los factores explicativos de la 
estructura y dinámica del paisaje, especialmente en el mundo mediterrá
neo. Junto al ganado y la tala, el incendio se considera entre los tres 
elementos causantes de la modificación y destrucción de las formaciones 
vegetales (Bielza de Ory, 1975). La pérdida de vegetación puede conllevar, 
en las zonas donde el ciclo de recurrencia se acorta, un aumento en la 
erosión del suelo, modificándose las condiciones morfológicas. En este 
sentido, la Geografia puede ser un campo idóneo para analizar los efectos 
paisajísticos de los incendios (Lourenco, 1988b; Lourenco y Goncalves, 
1990b; Minnich, 1978). 

c) La cartografia del riesgo de incendios forestales. Una buena parte
de las labores de prevención de incendios forestales se basan en el estudio 
de la distribución espacial y de las interacciones existentes entre algunos 
factores medioambientales ( determinantes del comportamiento del fuego) 
y sociales (relacionadas con su inicio), con objeto de catalogar un territorio 
como «área de riesgo». En este sentido, tanto el objeto de estudio como la 
metodología a aplicar, son dos cuestiones perfectamente inscritas en la 
Geografia (Cosentino et al., 1981; Yool et al., 1985; Chuvieco y Congalton, 
1989), siendo ésta la línea de investigación seguida en el presente proyecto. 

Antecedentes 

El objetivo de este ensayo es la consecución de una metodología 
operativa para la obtención de una cartografia de riesgo de incendios a 
partir de la Teledetección y los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
a nivel comarcal o regional. El establecimiento de este tipo de modelos de 
riesgo cuenta ya con una interesante bibliografia. La teledetección se 
emplea -en este contexto- para obtener una cartografia de la cubierta 
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vegetal, variable que sirve de entrada a un SIG, en donde también se 
introducen otro tipo de variables de destacado efecto en el inicio o desarro
llo del.fuego (topográficas, meteorológicas, etc). 

Desde el punto de vista de los incendios forestales, interesa considerar 
aquellas características de la vegetación que contribuyen a modificar su 
inflamabilidad o resistencia al avance del fuego. Para simplificar la amplí
sima variedad de esas características, se han definido los denominados 
modelos combustibles, que consideran el estrato protagonista en la propa
gación del fuego. Su cartografia entraña importantes problemas, ya que 
las características del material combustible son, por un lado, enormemen
te dinámicas, y, por otro, exigen un nivel de detalle dificilmente abordable 
con la periodicidad requerida. En este compromiso entre precisión y 
rapidez, la teledetección espacial puede jugar un destacado papel, ya que 
nos permite realizar un inventario global, exhaustivo y periódico del 
estado de la vegetación. Por otro lado, al interpretarse digitalmente, 
facilita su conexión con otras variables espaciales. 

Por estas razones, se ha ensayado el empleo de la Teledetección en 
muy variados proyectos de cartografia del riesgo. Numerosos estudios 
demuestran que esta técnica puede brindar una información suficiente
mente precisa sobre el estado real del combustible (Rabii, 1979; Salazar, 
1982; Dixon et al., 1985). Estos trabajos muestran una elevada correlación 
entre los modelos combustibles, recogidos a partir del trabajo de campo o 
fotografia aérea, y la clasificación de imágenes de satélite. 

Una vez obtenida la cartografia de la vegetación, se integra con varia
bles meteorológicas, topográficas y de incidencia histórica (frecuencia y 
causalidad) para dar lugar a la cartografia de riesgo de incendios. Esta 
metodología se ha aplicado a distintas áreas de Estados Unidos: California 
(Yool et al., 1985), Nevada (Brass et al., 1983), Montana (Burgan y 
Shasby, 1984), Washington (Gum, 1985) y Oregón (Agee y Pickford, 1985). 
Existe también algún ensayo de este tipo sobre Canadá (Van Wyngarden 
y Dixon, 1989), España (Salas y Chuvieco, 1992 y 1994) e Italia (Marchetti, 
1990). 

Pero no todos los modelos de riesgo de incendio utilizan necesariamen
te la teledetección y los SIG conjuntamente. Existe una serie de estudios 
muy interesantes que incluyen únicamente esta segunda tecnología: car
tografia y severidad de incendios potenciales (Salazar, 1987), modelo de 
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probabilidad de ocurrencia de incendios forestales ( Chou, 1992) y carto
grafia del crecimiento espacial del fuego (Salazar y Power, 1988; V asconcelos 
y Guertin, 1992), entre otros. 

Estos índices de riesgo presentan cuatro posibles formas de integra
ción: a) uso de un criterio cualitativo para asignar valores de riesgo a los 
cruces de las variables (Yool et al., 1985), b) adaptación de índices de 
riesgo utilizados por los Servicios Forestales (Agee y Pickford, 1985), c) 
creación de nuevos modelos de riesgo, basados en una ponderación selecti
va cualitativa de las variables de riesgo (Chuvieco y Congalton, 1989), y d) 
creación de modelos de riesgo de orientación local, donde el peso de cada 
variable está en función de su correlación con la incidencia del fuego para 
esa zona (Chou, 1992). 

El grado actual de peligro de incendios forestales 

A la hora de llevar a cabo este trabajo no optamos por la creación de un 
nuevo índice de peligro sino por la adaptación del índice utilizado por el 
ICONA. Éste, el Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales (fig. 1), 
evalúa la probabilidad de que se produzca un incendio forestal en un 
momento determinado (Vélez, 1985; ICONA, 1990a). Este índice combina 
un indicador meteorológico (Grado Meteorológico de Peligro -GMP-) 
con el llamado coeficiente de Riesgo Local de Incendios, siendo este 
último, a su vez, una conjunción de los índices de inflamabilidad, causalidad 
y riesgo espacio-temporal. 

En la actualidad sólo está en funcionamiento el GMP, que informa 
sobre el contenido de humedad del combustible fino muerto que se halla 
presente en el suelo, y es responsable del inicio de la mayor parte de los 
incendioi;i forestales. Este índice se obtiene a partir de las siguientes 
variables: temperatura, humedad relativ!l., velocidad y carácter desecante 
del viento, orientación de las vertientes, pendiente y grado de exposición 
al sol del combustible. Estas variables se combinan mediante una serie de 
tablas para obtener la probabilidad de ignición del combustible y el nivel 
de alerta requerido. Sus cálculos se realizan tres veces al día, y se pretende 
que sean incluidos en una base de datos junto al Índice de Riesgo Local de 
Incendios, en estos momentos no operativo, para obtener el Grado Actual 
de Peligro de Incendios Forestales. La forma 'de integrar ambos compo-
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nentes no ha sido todavía establecida, existiendo únicamente una serie de 
apuntes para llevarla a cabo. 

El área de estudio 

La zona de estudio está situada en el Sureste de la provincia de Ávila, 
queda enmarcada por las coordenadas UTM 343000, 4478000 y 371000, 
4457000 (zona 30T) y abarca una superficie de unos 600 km2

• Se trata de 
una zona eminentemente montañosa, correspondiente al macizo qriental 
de la Sierra de Gredos (fig. 2). 

Las formaciones geológicas de esta zona son las típicas del Sistema 
Central, siendo predominates las rocas ígneas y metamórficas pertene
cientes al zócalo paleozoico de la Meseta. La altitud es muy variable, desde 
los sectores culminantes de la Sierra de Gredos (Lanchamala, 2.009 m.) 

o 41km 

Ávila 

Madrid 

• 

• 

Toledo 

FIGURA 2.-Localización del área de estudio 
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hasta los valles del Alberche y del Tiétar (en torno a los 415 m.). Debido a 
estos marcados contrast.es altitudinales, las pendient.es llegan a alcanzar 
valores muy elevados (superiores al 100% ), dando lugar a un relieve 
vigoroso. 

Su climatología se caract.eriza por t.emperaturas suaves ( t.emperatura 
media anual entre 8º y 14 ºC) y precipitaciones abundant.es (entre 500 y 
1.500 mm. anuales), existiendo una important.e variabilidad debida a la 
orografia. La cantidad de agua precipitada en el período estival no alcanza 
el 10% del total anual (casi toda de caráct.er tormentoso). Las t.emperatu
ras experimentan un máximo estival, período en el que el t.ermómetro 
sobrepasa casi diariamente los 30 ºC. At.endiendo a estas caractísticas, el 
riesgo pot.encial de incendios en esta zona es muy acentuado durante el 
verano. 

La vegetación climácica de la zona está constituida, princialmente, por 
el roble melojo (Quercus Pyrenaica), la encina (Quercus rotundifolia) y, en 
las zonas de mayor altitud, el piorno (Cytisus purgans). Los bosques 
originarios poseen escasa representación en la actualidad, habiendo sido 
sustituidos por repoblaciones de pinos (Pinus pinaster, Pinus pinea), 
cultivos de castaños (Castanea sativa) y t.errenos de uso pascícola. La 
vegetación arbustiva y subarbustiva, que ocupa una ext.ensa superficie del 
área de estudio, está formada por matorrales retamoides (Genistion 
floridae), brezales y jarales (Ericenion aragonensis, Cistion laurifolii) y 
piomales (Thymo mastichinae-Cytisetum multiflori). 

Esta zona ha sido históricament.e muy afectada por los incendios 
forestales, habiendo registrado, durante el período 1968-87, un total de 
323 incendios, que afectaron a 7.573 ha. (superficie acumulada anualmen
t;e), en su mayor parte de superficie arbolada. La distribución espacio
t.emporal (mayor múmero de incendios en los meses y días de la semana y 
en las zonas de mayor actividad humana) y la causalidad de estos incen
dios (más del 80% de los incendios han sido producidos por el hombre, ya 
sea int.encionadamente o por negligencias) reflejan la importancia de la 
actividad humana en su origaen, si bien, las fuert.es pendient.es, el período 
estival seco y caluroso y la vegetación altament.e inflamable determinan la 
fácil propagación de los mismos. 
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Cartografía de riesgo de incendios forestales 

El Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales se calcula a nivel 
nacional por lo que su resolución espacial es muy baja (cuadrículas de 10 x 
10 Km.). Nuestra metodología parte de establecer un SIG formado por las 
variables que compone de este índice, con una resolución espacial mucho 
mayor (cuadrículas de 30 x 30 m.). 

Este hecho ha determinado la exclusión o sustitución de algunas de las 
variables que componen este índice. La frecuencia y causalidad de incen
dios sólo pueden ser representadas en cuadrículas de 10 x 10 Km., puesto 
que sólo a ese nivel de detalle se recoge en los partes forestales, por lo que 
han sido reemplazadas por la proximidad a vías de comunicación y áreas 
de ocio, que, tras el estudio de los partes de incendios forestales de los 
últimos veinte años, aparecen bastante relacionadas con el inicio de los 
incendios forestales. Por otra parte, la dificultad que presenta la 
modelización del viento ha hecho que esta variable no haya podido ser 
incluida en este modelo de riesgo. 

En función de este hecho se han generado, en formato digital raster, 
referenciadas en coordenadas UTM y con una resolución en terreno de 30 
x 30 m., las siguientes capas temáticas para la elaboración del modelo de 
riesgo: mapas de pendiente, orientaciones (a partir del Modelo Topográfi
co Digital, MTD), modelos combustibles (mediante clasificación digital de 
imágenes de satélite), temperaturas, humedades relativas (con el uso del 
MTD y observaciones meteorológicas en terreno) y factor de riesgo huma
no (trazado vial y zonas recreativas). Junto a ellas, se generaron el mapa 
de altitudes y la imagen de iluminación (a partir del MTD) para ser 
utilizadas en la clasificación de la imagen de satélite. 

Obtención de las variables 

Modelo Topográfico Digital.-La topografia del terreno condiciona, di
recta o indirectamente, el inicio y comportamiento del fuego. El valor de la 
pendiente modifica su velocidad y sentido de propagación, en tanto que la 
orientación y la altitud determinan las variables meteorológicas ( tempera
tura, humedad relativa, dirección y velocidad del viento) que intervienen a 
su vez en el inicio y extensión del fuego. Este hecho explica la inclusión de 
variables topográficas en la mayor parte de índices de riesgo existentes. 
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La altitud, pendiente y orientación, pueden obtenerse en soporte digital 
a partir de un Modelo Topográfico Digital (MTD ). A la hora de realizar 
este trabajo no se disponía de un MTD para la zona de estudio con una 
resolución espacial adecuada, por lo que el primer paso fue su generación. 
La utilización de imágenes de satélite y el análisis e integración de 
variables propuestos recomendaban el uso del formato raster, desechando 
las estructuras vectoriales. 2 Este hecho reducía los métodos de interpolación 
disponibles a dos: a) medias móviles, que estima la altitud de un punto 
mediante una media de las altitudes de los puntos · muestrales más 
próximos, ponderada de acuerdo a su distancia al punto a estimar, y b) 
interpolación lineal, que utiliza dos curvas de nivel contiguas para deter
minar las altitudes de los puntos no muestrales situados entre ellas. 

En nuestro caso, procedimos a digitalizar las curvas de nivel maestras 
y las cotas del mapa topográfico 1:50.000 del Servicio Geográfico del 
Ejército, añadiendo curvas de menor equidistancia en las zonas de relieve 
más suave. Con esta información, se realizaron varios ensayos con el 
método de medias móviles, modificando el radio de búsqueda y el algorit
mo de interpolación. Los errores del mejor modelo resultante eran muy 
superiores a los obt.enidos a partir del algoritmo de interpolación lineal, 
que con 200 puntos de verificación ofreció un error cuadrático medio de 9'8 
m. y un error máximo de 32 m. Además, los modelos obtenidos mediante
medias móviles presentaban un excesivo suavizamiento en las líneas de
cumbres y valles, de dificil solución ya que van ligados al propio algoritmo
de interpolación. A la luz de los resultados elegimos el MTD obtenido
mediante interpolación lineal, cuyo error medio cuadrático estaba dentro
de los límit.es de error medio permisibles establecidos por el USGS,
entidad pionera en el campo de los MTDs (Elassal y Caruso, 1983).

A partir del MTD se generaron, aplicando una ventana de cálculo de 3 
x 3 pixels, los mapas de pendiente y orientación. También obtuvimos la 
imagen de iluminación del relieve (fig. 3), calculada para un ángulo de 
elevación solar de 55° y un ángulo azimutal de 180º. Este ángulo se eligió 
por corresponderse con las condiciones de adquisición de la imagen utiliza
da para la cartografla de la vegetación. 

2 Sobre las estructuras de datos en un SIG pueden consultarse Bosque (1992) y 
Burrough (1986). 
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estos trece modelos a la vegetación española (ICONA, 1990b), apareciendo 
en nuestra zona de estudio los siguient.es: 

Modelo 1: pastizal continuo fino, seco y bajo, con altura por debajo de la 
rodilla. El matorral o el arbolado-cubréñ m8JlDI d�UA t.ercio de la superficie. 

Modelo 2: igual al ant.erior, pero el matorral o arbolado cubren más de 
un tercio de la superficie sin llegar a dos t.ercios. 

Modelo 4: matorral o arbolado joven muy denso de unos dos metros de 
altura. 

Modelo 5: matorral denso pero bajo, altura no superior a 0'6 metros. 

Modelo 6: matorral más viejo e inflamable que en el modelo 5, con 
alturas entre 0'6 y 1 '2 metros. 

Modelo 7: matorral muy inflamable, de 0'6 a 2 metros de altura, que 
propaga el fuego bajo el arbolado. 

Modelo 9: hojarasca en bosque denso de coníferas o frondosas sin 
presencia de matorral. La hojarasca está formada por aciculas largas, 
como en masas de Pinus pinaster, o por hojas grandes rizadas, como las de 
los rebollos (Quercus pyrenaica) o las de los castaños (Castanea sp.). 

La cartograña de modelos combustibles resulta extremadament.e labo
riosa. Como hemos visto, los modelos combustibles se definen no tanto por 
el tipo de dosel vegetal como por la vegetación present.e en el suelo 
(sotobosque), por cuanto estos modelos están pensados para la simulación 
de fuegos de superficie. Puede ocurrir que la cubierta forestal impida 
obt.ener información sobre los componentes basales (pastizal o matorral 
arbolados), lo que imposibilita la discriminación de estos sectores con el 
empleo de sensores remotos (ya sea fotograffa aérea o imagen de satélite). 

Pese a este problema, la teledetección puede brindar una información 
de gran interés para la cartografia de combustibles. Por un lado, permite 
estratificar la vegetación en zonas de composición uniforme, agilizando 
posteriormente el trabajo de campo. Además, proporciona información en 
rangos del espectro no captados por otros medios más tradicionales 
(infrarrojos próximo y medio). Finalmente, proporciona una información 
actualizada, rápida y en formato digital, lo que permit.e su conexión 
directa a un SIG, y el recurso a variables auxiliares en el reconocimiento 
de categorías. En nuestro caso, incluimos en la clasificación variables 
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topográficas y de textura, con objeto de mejorar la discriminación de 
modelos combustibles. A partir de esas premisas abordamos esta carto
graffa mediante tratamiento digital de una imagen Landsat-TM adquiri
da el 28 de julio de 1988. Esta imagen resultaba idónea para nuestro 
trabajo por la ausencia de cobertura nubosa, buena iluminación, baja 
humedad del suelo y condición de máximo riesgo de la vegetación. 

La imagen seleccionada carecía de referenciación cartográfica, por lo 
que procedimos a su corrección geométrica, a fin de integrarla con las 
variables auxiliares. Se seleccionaron 20 puntos de control, en rasgos no 
sujetos a dinamismo temporal (cruces de carreteras, presas, et.e.) y distri
buidos lo más uniformemente posible sobre el territorio abarcado por la 
imagen. A partir de estos puntos se calculó un polinomio de segundo grado 
con error cuadrático medio de 29'2 m. (aproximadamente un pixel). El 
trasvase de la información original de la imagen a las nuevas coordenadas 
se llevó a cabo mediante convolución cúbica, que promedia los valores 
digitales de los 16 pixels más próximos. 

Una vez realizada la corrección geométrica nos dispusimos a la clasifi
cación digital de la imagen. La mayor parte de los autores distinguen dos 
métodos de clasificación (Chuvieco, 1990): a) supervisada, en la que el 
intérprete selecciona sobre la imagen una serie de muestras representati
vas de las categorías que pretende obtener, clasificándose el conjunto de la 
imagen en una de esas categorías, en función de su similitud a esas 
muestras; y b) no supervisada, donde es el ordenador el que aísla una serie 
de categorías, en función de contar con niveles digitales homogéneos, 
dando al intérprete la labor de otorgar un significado temático a esos 
grupos. Por último, se han propuesto métodos que combinan los dos 
anteriores, a los que se ha denominado mixtos (Chuvieco y Congalton, 
1988a). En este trabajo, ensayamos varias modalidades de·,clasificación 
digital: no supervisada, supervisada y mixta; siendo esta última la que 
ofrecía mejores resultados. 

Esta clasificación ha sido denominada mixta porque combina procesos 
estadísticos no supervisados (análisis de cluster, análisis discriminante) 
con infomación de terreno y algoritmos de clasificación supervisada (máxi
ma probabilidad). En un primer paso se realizó un análisis discrimi
nante con 144 parcelas de campo (que representan los modelos com
bustibles presentes en el área de estudio), utilizando las 6 bandas del 
sensor TM (excepto el infrarrojo térmico cuya resolución espacial es 
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muy inferior a la del resto) y cinco bandas auxiliares: altitud, pen
diente, iluminación --obtenidas a partir del MTD- y dos bandas de 
textura 3 -a partir del rojo e infrarrojo próximo, TM3 y TM4, respectiva
mente-, ya que la situación -teptigráfica y la textura de las formaciones 
vegetales pueden ser factores importantes a la hora de discriminar los 
modelos combustibles. 

Mediante el análisis discriminante fueron desechadas, debido a su 
escasa relevancia, tres de las once bandas: pendiente, iluminación y 
textura del infrarrojo; así como 55 de los casos, en los que no coincidían los 
valores predichos y los reales. 

Una vez seleccionadas las bandas (8) y los casos a utilizar (89) se les 
aplicó un análisis de cluster. El algoritmo utilizado encontró separabilidad 
entre 18 agrupaciones, algunas de las cuales estaban integradas por 
varias categorías de combustibles. Ante esta situación, unimos las parce
las que, dentro de cada clase, formaban parte de un mismo modelo 
combustible, obteniendo 34 campos de entrenamiento. Con estos campos 
se llevó a cabo una clasificación supervisada de la imagen, mediante un 
algoritmo de máxima probabilidad. Al fichero resultante se le aplicó un 
filtro de mayoría (mediante una ventana de 5 x 5 pixels) con objeto de 
suavizar los resultados de la clasificación. 

Para la verificación de la cartografia resultante se han utilizado los 
144 campos de entrenamiento iniciales, obteniendo una fiabilidad global 
de la clasificación del 72%. De estos campos iniciales, únicamente once 
fueron utilizados como campos de entrenamiento con la información origi
nal, el resto de campos de entrenamiento eran valores promedios entre 
varios de los iniciales, por lo que creemos no queda invalidada su utiliza
ción como campos de verificación. En general, la clasificación resultante 
no presentaba grandes conflictos, a excepción del modelo 7(matorral 
arbolado), que resulta muy dificil de discriminar. Los modelos 1 y 2 
(pastizales) presentan exactitudes en tomo al 80 y 70%, respectivamente. 
Las láminas de agua y los modelos 5 (matorral bajo) y 9 (arbolado) son los 
mejor discriminados, con exactitudes en tomo al 90%; en tanto que los 

3 Estas bandas se obtienen a partir del cálculo de la varianza de los niveles digitales 
correspondientes, para cada pixel, a una ventana de los pixels vecinos (3 x 3). 
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modelos 4 (matorral alto) y 6 (matorral medio) son los peor discriminados, 
con valores próximos al 65%. Las zonas agrícola-ganaderas y urbanas 
poseen valores intermedios entre los grupos anteriores (70-90%). Las 
principales confusiones se produjeron entre los modelos 4, 7 y 9. 

Variables meteorológicas.-Las variables meteorológicas desempeñan 
un papel fundamental en la obtención de los índices de riesgo de incendio 
forestal. Desafortunadamente los datos climáticos sólo están disponibles 
para puntos específicos del territorio: los observatorios meteorológicos, 
distribuidos de forma dispersa a lo largo de nuestra geografia. La existen
cia de éstos resulta especialmente insuficiente en zonas montañosas, 
donde la topografia condiciona fuertemente la climatología. A todo ello 
hemos de añadir que, en el caso de la humedad relativa, los registros son 
todavía mucho más escasos, ya que sólo aparecen en las estaciones meteo
rológicas de mayor importancia. En suma, existen notables dificultades 
para llevar a cabo la representación espacial de estas variables. 

Por este motivo, nos ha parecido conveniente introducir algunos méto
dos de interpolación y extrapolación para estimar los valores climáticos de 
culquier punto a partir de los valores registrados en las estaciones meteo
rológicas más próximas. De este modo, se conseguiría una mayor preci
sión en el cálculo y estudio de la distribución espacial del índice de peligro. 
Además, estos métodos aprovechan las posibilidades de análisis espacial 
que ofrecen los SIGs, por lo que resultan consecuentes con la metodología 
general adoptada en este trabajo. Estas técnicas de interpolación y 
extrapolación parten del análisis de las relaciones espaciales entre las 
variables climáticas y otras ligadas al territorio, como son la topografia 
(altitud, orientación, pendiente), localización geográfica (latitud, longitud, 
distancia) y cobertura vegetal. Todas estas variables pueden incorporarse 
a un SIG, aprovechando además sus herramientas de modelización para 
la estimación de datos en áreas sobre las que no existen estaciones 
meteorológicas. 

l. Mapa de temperaturas.-Podemos dividir los métodos de
interpolación más utilizados para la estimación de la temperatura en dos 
categorías: a) espacial (polígonos de Thiessen, medias móviles, krigeage, 
análisis de tendencia), que engloba los métodos que estiman el valor de 
la variable en cada punto sin observación a partir de la distancia o 
posición respecto a los puntos que cuentan con obsevaciones, y b) por 
funciones de regresión (lineal simple y múltiple, polinomios de segundo y 
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tercer grado, curva logística), basadas en el cálculo de una función entre la 
variable climática y una o varias variables ligadas al territorio. 

El principal inconveniente de los métodos de interpolación espacial es 
la consideración del territorio como isotrópico. En nuestro caso, la escasez 
de observatorios en el área de estudio, así como la gran variabilidad 
interna debida a la topografia aconsejaban el uso de métodos de 
interpolación por funciones de regresión. 

La zona de estudio cuenta con cuatro observatorios meteorológicos, 
todos ellos por debajo de los 1.000 m. de altitud. Para realizar estimacio
nes a partir de regresión era necesario contar con un mayor número de 
estaciones climáticas, que representaran mejor las posibles diferencias 
topográficas (altitud y orientación, principalmente) y espaciales (latitud y 
longitud) presentes en la zona de estudio. Decidimos utilizar una red más 
numerosa de estaciones, que incluye una región climática similar a la 
estudiada, esto es, las zonas más próximas del Sistema Central en sus dos 
vertientes. Se seleccionaron todas las estaciones con datos de temperatura 
(más de cinco años consecutivos en el período 1961-90, recomendado por la 
OMM para datos de temperatura en zonas montañosas) situadas, aproxi
madamente, a más-menos un grado de la zona de estudio y que formasen 
parte del Sistema Central o sus valles adyacentes. En total se han 

, utilizado 27 estaciones con datos térmicos, comprendidas entre la ciudad 
de Segovia y el Pantano de Rosarito (Toledo), límites septentrional y 
meridional, y el Barco de Ávila y Pozuelo de Alarcón (Madrid), límites 
occidental y oriental. 

Ninguna de las 27 estaciones seleccionadas poseía series completas, 
por lo que el primer paso fue el relleno de lagunas mediante el método de 
regresión (Galán y Femández, 1992). Para llevar éste a cabo, aplicamos 
en primer lugar el método de las secuencias (Jansá, 1983), criterio no 
paramétrico recomendado por la OMM para la verificación de las observa
ciones. El siguiente paso fue la selección de la estación base a utilizar para 
cada una de las estaciones restantes, eligiendo áquella con la que existía 
mayor afinidad geográfica, proximidad espacial y coeficiente de correla
ción (siempre superior a 0'7). 

Tras el relleno de lagunas de las estaciones meteorológicas, realizamos 
varios ensayos para correlacionar variables topográficas (altitud, pen
diente y orientación) y locacionales (latitud y longitud) con la distribución 
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espacial de las temperaturas. Teniendo en cuenta los resultados de estos 
ensayos, optamos por aplicar una función de regresión simple ya que 
únicamente la variable altitud aportaba información relevante a la varia
ción de la temperatura. Establecimos regresiones lineal y exponencial 
entre altitud y temperatura, que ofrecieron, al 95% de probabilidad, 
coeficientes de determinación y correlación de 89'8% y-0'95, respectiva
mente, para la regresión lineal y 90'1% y-0'95 para la exponencial. Los 
errores de estimación también eran muy parecidos, con 0'83º y 0'88 ºC 
de error medio para la lineal y exponencial, respectivamente. En conse
cuencia, seleccionamos la regresión lineal, que presentaba un menor error 
medio y los procesos de cálculo necesarios eran más sencillos. A partir de 
esa ecuación y el MTD obtuvimos la cartografia de la temperatura para 
nuestro área de estudio. 

Los resultados nos ofrecen una variación térmica entre 20º y 34 ºC, 
siendo el valor promedio 28'7 ºC. Los valles presentan las mayores tempe
raturas, que superan los 32 ºC en el del Tiétar; en tanto que las más bajas 
aparecen en las zonas de cumbres. 

2. Mapa de humedad relativa.-A diferencia de la temperatura se
han diseñado muy pocos métodos de estimación de la humedad relativa a 
partir de mediciones realizadas en las estaciones meteorológicas más 
cercanas. La escasez de observatorios que registren esta variable ha 
determinado que los métodos de interpolación espacial sean insuficientes 
para escalas de detalle. Por otra parte, la gran dependencia de la hume
dad relativa con respecto a la temperatura ha dado lugar a que su 
estimación se realice a partir de las mediciones de esta última (temperatu
ras media y del punto de rocío). Este es el caso del método de extrapolación 
que hemos utilizado en este trabajo, sugerido por Kerry Anderson, investi
gador del Servicio Forestal Canadiense (Anderson, 1993). 

Este método calcula la humedad relativa de un punto a partir de la 
temperatura real y la del punto de rocío de la estación meteorológica más 
próxima, del gradiente térmico altitudinal de la zona y de la diferencia de 
altitud entre este punto y la estación meteorológica utilizada. Se asume 
una atmósfera estable, un gradiente y una cantidad de humedad absoluta 
constantes y la no existencia de influencias locales de la superficie. La 
humedad reelativa es el resultado del cociente entre la presión de satura
ción del vapor de agua y la presión del vapor de agua a temperatura 
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ambiente, deduciéndose la presión, de acuerdo a la ecuación hidrostática, 
como una función exponencial de la altitud. 

En función de estas premisas, la humedad relativa de cualquier zona 
puede estimarse a partir de una estación meteorológica próxima con 
mediciones de temperatura del aire y del punto de rocío, mediante la 
siguiente expresión: 

•J.T�- 14' ) 

lt.J.T• yA,)
2 U•------

•J.T• yA,)
2 

siendo U la humedad relativa en tantos por 1, es(T
d
) la presión del vapor 

saturante a temperatura T
d
, T y T

d 
las temperaturas actual y del punto de 

rocío (k), respectivamente, de la estación base, az la diferencia de altitud 
entre el punto a estimar y la estación meteorológica base, g la aceleración 
gravitacional, 'Y el gradiente térmico altitudinal de la zona y R

d 
la constan

te de la ecuación de estado de los gases, que para el aire es 287'05 J/Kg. K. 
Esta ecuación requiere la presión de vapor saturante (e) para la tempera
tura actual y la del punto de rocío (T y T

d
). Para su obtención se ha 

utilizado la siguiente expresión matemática: 

expresándose la temperatura (T) en Kelvin. 

A partir de estas ecuaciones, utilizando el MTD y los datos obtenidos 
de la estación de Piedralaves, se generó el mapa de humedades relativas 
(fig. 4). Los resultados nos ofrecen una humedad relativa entre 17 y 31 %, 
siendo el valor promedio 21 %. Los valles presentan los valores menores 
de humedad relativa, que solamente descienden de 18% en el del Tiétar; 
en tanto que los más altos aparecen en las zonas de cumbres. 

Factor humano.-Al analizar los partes de incendio de los últimos 
años destaca la alta incidencia de la actividad humana en la causalidad de 
incendios forestales de la zona de estudio. El 80% de los incendios han sido 
debidos al hombre, ya sea por negligencia o intencionados, poseyendo un 
mayor peso los primeros. Por su parte, en el grupo de las negligencias, las 
más significativas son las originadas por fumadores (37'2%), las quemas 
agrícola-ganaderas (25'7%) y las provocadas por hogueras (16'8%). 
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aplicación del test de la 1.2 confirmó una diferencia significativa entre las 
frecuencias observadas y las esperadas de incendios, en función de su 
lugar de origen (cuadro 1). 

Para la obtención del mapa de riesgo humano se digitalizaron t.odos los 
c.aminos y carrete� del área de estudio, así como las zonas con afluencia 
de excursionistas. Considerando que la actividad humana no se ciñe al 
estrecho margen de la carretera o camino, sino que se dispersa en tomo a 
ellos, procedimos a delimitar corredores de proximidad. En nuestro caso, 
señalamos un corredor de 150 m. en tomo a cada carretera y camino. De este 
modo creamos un mapa de riesgo asociado al hombre compuesto por cuatro 
categorías: 1.0nas por donde atraviesa o a menos de 150 m. de una carretera, 
wnas de ocio, zonas por donde atraviesa o a menos de 150 m. de un camino y 
otras zonas en el monte. Las ponderaciones de cada una de estas categorías 
son proporcionales a la frecuencia de aparición de incendios. 

Diseño de un SIG orientado a la evaluación de riesgo 

Nuestro modelo de riesgo, en función del propuesto por el !CONA, está 
compuest.o por tres subíndices: probabilidad de ignición, riesgo derivado 
de la vegetación y riesgo asociado a las actividades humanas. Para su 
integración hemos considerado el carácter multiplicativo de los factores 
que inciden en el inicio o comportamient.o de un incendio, opinión más 
extendida entre los expertos en prevención de incendios; no obstante, 
debido a la novedad del factor de riesgo humano en este tipo de índices, no 

CUADRO I 

VARIABLES DE ENTRADA EN EL TEST DE SIGNIFICACIÓN ESTADÍSTICA 

c...... c.-- z. Ocio o.o. 

N•dei80ladiol 11 45 13 161 

SSup.oaap1dl .. , 1,7 o.s ... , 

N•iac ....... '·' 25,1 1., 263,l 

Gl'ldo de rillp 23 , 14 l 
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hemos querido resaltar demasiado su importancia, por lo que ha sido 
introducido con carácter aditivo. La integración de estos tres índices se ha 
llevado a cabo mediante la siguiente función: 

RI = (PI/10) * V + RH 

siendo RI el riesgo de incendios, V el rie� derivado de la vegetación y RH

el riesgo asociado a la actividad humana. 

Probabilidad de ignición.-Los datos de partida fueron la temperatu
ra y la humedad relativa del aire, que se combinaron, en función de las 
tablas creadas por el !CONA, para la obtención de la humedad básica del 
combustible. Posteriormente se corrigió ésta en función de la pendiente, 
orientación y exposición del combustible (soleado o en sombra), resultando 
la humedad corregida del combustible. Finalmente, se combinó la variable 
anterior con la temperatura y el grado de exposición al sol de los combus
tibles para la obtención de la probabilidad de ignición. 

El mapa resultante presenta valores de probabilidad de ignición entre 
40 y 100%, siendo el valor más frecuente el de 60%. Los valores más 
elevados, el 100%, aparecen en el valle meridional y, muy escasamente, en 
el septentrional. Los valores más bajos, el 40%, aparecen en las zonas 
arboladas más elevadas. Los valores intermedios aparecen en ambas 
laderas del sistema montañoso. 

Riesgo derivado de la vegetación.-Para otorgar el peso y grado de 
riesgo de los modelos combustibles previamente cartografiados, llevamos 
a cabo un cálculo de su velocidad de propagación con el programa BEHA VE 
utilizando las condiciones meteorológicas y topográficas medias del área 
de estudio. Los resultados obtenidos eran comparables a los ofrecidos por 
otros autores en zonas de características similares (Anderson, 1982; AMA 
y Tragsatec, 1993). A partir de estos valores se otorgaron los grados de 
riesgo a cada modelo combustible, dando un valor de riesgo 10 al modelo 
con máxima velocidad de propagación y distribuyendo el resto de los 
valores en proporción a ese (cuadro II). 

Riesgo asociado a las actividades humanas.--Se obtuvo, como antes se 
indicó, a partir de las zonas de accesibilidad y áreas de ocio, ponderadas 
de acuerdo a la incidencia histórica del fuego. 

Integración de las variables.-Estos tres subíndices fueron integrados 
mediante la fórmula anteriormente descrita y el fichero resultante fue 
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CUADROII 

GRADO DE RIESGO DE LOS MODELOS �QMBUSTIBLES 

Modelo combuatible v.a.,..,.. Orado.,..., 

1 ,, 7.6 

2 14 2.7 

4 ,. 10.0 

5 ' 1.1 

6 14 2.7 

7 ll 2.2 

9 3 º·' 

reclasificado en cuatro categorías de riesgo en función del criterio esboza
do por el ICONA, de acuerdo al siguiente baremo: 

Grave: > 36; Alto: 12 -36; Moderado: 3 -12; Bajo: < 3 

La distribución de superficies resultante es: a) riesgo bajo: 5. 735 ha. 
(14'60%), b) moderado: 13.408 ha. (34'14%), c) alto: 10.009 ha. (25'49%), y 
d) grave: 10.122 ha. (25'77%). Los valores de máximo riesgo aparecen,
principalmente, en los valles. Son zonas de alta probabilidad de ignición
(superior al 80%) cubiertas por pastos y matorral (modelos 1 y 4, principal
mente). En esta categoría se integran el 50% de las zonas de máximo
riesgo humano, el 84% de riesgo alto y el 31 % de moderado. Los valores de
alto riesgo se encuentran, junto a la primera categoría, en los valles y en
las laderas de ambas vertientes. Predominan matorrales (modelos 5, 6 y 7)
y pastos (modelo 2) de menor riesgo que los de la categoría anterior. Su
probabilidad de ignición es alta (superior al 70% ). Engloba el 50% de las
zonas de máximo riesgo humano, el 16% de riesgo alto y el 31 % de
moderado. Con riesgo moderado aparecen las zonas más elevadas de
ambas vertientes, cubiertas por matorral bajo (modelo 5), y en zonas
arboladas (modelo 9) de media ladera y del Valle del Tiétar. Son zonas de
probabilidad de ignición media (50-70%) y con áreas de riesgo humano
bajo y moderado. Las zonas de riesgo bajo están formadas por masas
arboladas de ambas vertientes. Su probabilidad de ignición es baja (infe
rior al 60%) y sólo se localizan áreas de bajo riesgo humano.
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modelos o índices ya existentes (probabilidad de ignición del ICONA, 
modelos combustibles del BEHA VE ... ) y aceptados en el campo de los 
incendios forestales. 

Por otro lado, de acuerdo a las estadísticas, a nivel nacional, del 
ICONA, más del 96% de los incendios mayores de 500 ha. del verano de 
1993 ocurrieron en condiciones de peligro de altas a extremas, si bien, 
estos datos únicamente hacen referencia a la probabilidad de ignición. 

Conclusiones 

La cartograffa resultante puede constituir un instrumento eficaz de 
gestión, complementando los sistemas de alerta convencionales. Permite 
estratificar un área relativamente amplia (aquí se han incluido 580 Km,2

pero podría haber sido una zona mucho más extensa) en niveles de riesgo, 
localizados con alta precisión geográfica. De esta forma, podrían concen
trarse los esfuerzos de prevención en estos sectores, paliando la escasez de 
recursos. La cartografta de riesgo a este nivel de detalle puede emplearse 
para la gestión del combustible (planificar quemas controladas, limpiezas 
manuales o mecánicas del sotobosque, etc.), diseñar líneas cortafuegos 
(pistas de tierra o corredores de vegetación), localizar torretas de vigilan
cia, planificar las cuadrillas móviles, situar estaciones meteorológicas, 
generar planes de ataque, localizar medios de extinción, etc. 

Finalmente, el formato digital de las variables utilizadas permite una 
fácil y rápida actusJización, facilita el uso de otros criterios para su 
ponderación e integración y posibilita su uso en otras labores de gestión 
forestal (gestión del combustible, planes de pre-extinción, etc.). 
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RESUMEN.-Sistemas de Información Geográfica y Teledetección en la previsión de 
incendios forestales: Un ensayo en el Macizo Oriental de la Sierra de Gredos. Presenta
mos una aportación metodológica a la cartografia del riesgo de incendio forestal en 
espacios mediterráneos con el uso de dos nuevas tecnologías de análisis espacial, los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) y la Teledetección. Este ensayo ha sido 
realizado en el sector oriental de la Sierra de Gredos, zona históricamente castigada por 
este fenómeno. Siguiendo las pautas marcadas por el Grado Actual de Peligro de Incen
dios, índice creado por el ICONA, hemos espacializado e integrado en un SIG las variables 
topográficas y meteorológicas, los modelos combustibles y el componente de riesgo huma
no, que determinan el inicio y propagación del incendio forestal. A partir de estas 
variables se han creado tres mapas de riesgo, Probabilidad de Ignición, Riesgo derivado 
de la Vegetación y Riesgo asicado a las Actividades Humanas, cuya combinación ha dado 
lugar al Riesgo Local de Incendios, objetivo último de este proyecto. Esta metodología 
permite estratificar, con bastante precisión geográfica, en niveles de riesgo un área 
relativamente amplia. De esta forma, podrían concentrarse los esfuerzos de prevención 
(planes de defensa y extinción) en estos sectores, paliando la escasez de recursos. 

PALABRAS CLAVE.-Cartografia. Sistemas de Información Geográfica. Teledetección. 
Prevención de Incendios Forestales. 

APsrAACT-Forest Fires Risk Mapping using Geographic Information Systems and 
Remote Sensing: a test study in the Gredos Sierra. Geographic Information System and 
Remote Sensing techniques are proposed as suitable tools for mapping the spatial 
distribution offorest fire danger. Using as study case an area severely affected by forest 
tires in Central Spain, topography, meteorological data, fuel models and man-caused risk 
were spatialized and incorporated to a GIS. Th.ree danger maps were generated: probability 
of ignition, fuel hazard and human risk, and ali of them were overlaid in an integrated fire 
danger map, based upon the criteria established by the Spanish Forest Service. GIS 
make it possible to impprove our suppression plannig (specially when hotshot crews are 
involved) and to elaborate regional fire defence plans. 

KEY woRDS.-Cartography. Geographic lnformation Systerns. Remote Sensing. Forest 
Fire Risk. 

REsUMÉ.-Systemes d'Information Géographique et Télédétection dans la préuention 
d'incendies forestiers: un essai dans le Massif Oriental de la Sierra de Gredas. On presente 
un apport méthodologique a la cartographie du risque d'incendie forestier sur des espaces 
méditerranéens en utilisant deux technologies nouvelles d'analyse spatial, les Systemes 
d'Information Géographicque (SIG) et la Télédétection. Cet essai a été realisé sur le 
secteur oriental de la Sierra de Gredos, zone qui a été historiquement touchée par ce 
phénomene. Tout en suivant les régles du �Degrée actuel de danger d'incendies» crée 
par l'Institut Espagnol pour la conservation de la nature, on a spatialisé et integré sur un 
SIG les variables topographiques et météorologiques, les modéles combustibles et le 
composant de risque humain qui déterminent le début et/ou la propagation de l'incende 
forestier. A partir de ces variables on a crée trois cartes de risque : Probabilité d'ignition, 
Risque due a la végétation et Risque lié aux activités humaines dont la cornbination a 
abouti au Risque local d'incendies, but demier de ce projet. Cette méthodologie permet de 
stratifier une zone assez grande en differents niveaux de risque avec de précision 
géographique. De cette fa�on on pourrait concentrer les efforts de prévention (travaux de 
défense et d'extinction) sur ces secteurs, en palliant la manque de resources. 
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MO'I'S CLÉ.-Cartographie. Systemes d'information Géographique. Télédétection. 
Prévention d'incendies forestiers. 
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