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RESUMEN

La mayor parte de las propiedades
de la superficie terrestre poseen una
variacion espacial bien definida, cuya
cuantificacion se puede realizar a
través del analisis del semiva-
riograma, funcion que relaciona la
semivarianza con la separacion
espacial. En este trabajo estu-
diaremos las posibles aplicaciones
del semivariograma al campo de la
teledeteccion: disefio de redes de
medida /7 s/tv de variables meteoro-
logicas, eleccion de la resolucion
espacial oOptima para cada tipo de
estudio, digitalizacion de mapas vy
diseno de campanas de muestreo.

1.- INTRODUCCION

Los estudios integrados que se
realizan en el campo del medio
ambiente requieren, habitualmente, de
tres tipos de informacion: medidas
realizadas /n s/tv , imagenes de
satélite o avion y mapas varios. Pero,
iLcuantas medidas son necesarias?,
&donde habria que tomarlas?, écual es
el tamano de pixel mas apropiado?,
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iLcon qué  ventana  deberiamos
digitalizar los mapas? Estas son
algunas de las cuestiones que nos
planteamos antes de comenzar estos
estudios. La solucion  consiste,
generaimente, en tomar demasiadas
medidas, obtenidas mas o menos al
azar, y elegir tanto el pixel como la
ventana de digitalizacion del menor
tamano posible. La consecuencia es
evidente, los estudios integrados se
encarecen enormemente.

La solucibn que de ello
proponemos en este trabajo se basa en
un analisis del semivariograma,
funcion que relaciona la semivarianza
con la separacion espacial, pues la
mayoria de las propiedades de la
superficie terrestre, como la tem-
peratura, 1a cobertura vegetal, el
contenido en agua del suelo, etc.,
poseen una clara variaciéon espacial.
Por consiguiente, el objetivo de esta
comunicacion es el de presentar el
semivariograma a una audiencia de
especialistas en teledeteccion e
indicar cuales pueden ser sus
aplicaciones mas interesantes en este
campo.
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2.- EL SEMIVARIOGRAMA

Métodos como el analisis de
series temporales, los correlogramas
o las transformadas de Fourier, muy
utiles en el estudio de fendmenos
discontinuos y de varifabilidad limi-
tada, no sirven para el analisis de
muchas propiedades de la superficie
del suelo que se pueden obtener por
teledeteccion, pues éstas poseen una
variabilidad continua e ilimitada. Para
este tipo de estudios es mas
conveniente utilizar la teoria de las
variables regionalizadas debida a
Matheron (1965), la cual aunque fué
aplicada en algunos estudios de
geostadistica (McCullagh, 1975; Gua-
rascio et g/, 1976; David, 1977,
Journel and Huijbregts, 1978), no
tuvo su reconocimiento mundial hasta
que  Webster y  colaboradores
publicaran una serie de trabajos de
aplicacion de la teoria de las
variables regionalizadas al estudio de
suelos (Burgess and Webster, 1980 a,
1980 b; Webster and Burgess, 1980;
Burgess ef @/, 1981; McBratney and
Webster, 1983; Webster, 1985;
McBratney and Webster, 1986). Y es
recientemente cuando han aparecido
los primeros estudios de aplicacion
del semivariograma en el campo de ia
teledeteccion (Lacaze ef &/, 1985;
Dancy ef a/, 1986; Curran, 1987,
Woodcock and Strahjer 1087

El semivariograma se construye
tanto a partir de datos obtenidos por
técnicas de teledeteccion (fotografia
aerea, imagen de satélite, redargrafia,
etc.) como de datos de campo
(biomasa, contenido en agua del suelo,
temperatura del aire, etc). La
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utilizacion de una u otra fuente
depende de la aplicacion que se
persiga; no obstante la metodologia de
calculo del semivariograma es
idéntica para ambas fuentes.

Supongamos, por ejemplo, un
transecto obtenido al extraer de una
imagen de satélite los valores
digitales (VD) a intervalos regulares
z(x), con x = 1, 2, 3 .. n La relacion
existente entre dos pixels que estén
separados por una distancia h nos la

dara su semivarianza:
2

v = L [200- 200+ ]
2

(1)

Como dentro del transecto
existen m pares de puntos separados
por la misma distancia h, el valor
medio de la semivarianza en el
transecto en cuestion vendra dado por:

m 2
=L Zlzom0-z06+0] @
om =l

la cual nos dara una medida de la falta
de similitud entre pixels separados
por una distancia h. Cuanto mayor es
¥ (h) menos similares son 10s pixels.

La representacion grafica dey (h)
frente a h constituye el denominado
semivariograma. Un ejemplo tipico de
un semivariograma se muestra en la
figura 1. En ella se observa que ¥ (h)
aumenta a medida que lo hace h,
primero rapidamente y después mas
lentamente hasta permanecer
practicamente constante a partir de
ho. La existencia de este hg que limita




la dependencia espacial de la variable
z es de gran utilidad en teledeteccion,

A la hora de construir un
seimivariograma ha de tenerse en
cuenta que el valor de h maximo que
se puede considerar ha de ser inferior
a un gquinto de la longitud total del
transecto (Webster, 1985).

o~

Y(vD)

~

Figura 1.- Semivariograma clasico

3.- APLICACIONES

Como aplicaciones mas intere-
santes del semivariograma en el
campo de la teledeteccion podemos
sefalar las siguientes:

a) Eleccion de 1a resolucion
espacial optima para cada tipo
de estudio, 1a cual no tiene
porque ser la mas fina
Reduciéndose de esta forma el
volumen de informacién a tratar.
Las graficas de la figura 2
muestran 1os semivariogramas
tipicos de una zona arrocera, de 1a
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ciudad de Valencia, de I"Albufera y
del mar. Todos ellos se han
obtenido a partir de datos del
Landsat (TM). La banda 1 (0,45
0,52pm) se ha utilizado en
I"Albufera y en el mar, 1a banda 4
(0,76-0,90 pm) en los arrozales y
la banda 6 (10,5-12,5 pm) para la
ciudad de Valencia.

Excepto el semivariograma de
I"Albufera, 1los demas difieren
sustancialmente de la forma que
presenta el semivariograma clasico
de la figura 1. Es bastante habitual
encontrarse con semivariogramas
periddicos o multifrecuenciales
como el de los arrozales o el de la
ciudad de Valencia. E1 mar, como
zona homogénea que es, presenta un
semivariograma sin dependencia
espacial alguna.

A partir de estos semiva-
riogramas se puede deducir que el
tamano del pixel idoneo  para
estudiar los arrozales es de unos
250 m, para la temperatura de la
ciudad de Valencia de unos 900 m, y
de unos 450 m para 1"Albufera.

b) Diseno de 1as redes de medida
in situ de variables meteo-
rolégicas (temperatura, radiacion
solar, evapotranspiracion, conteni-
do en agua del suelo, etc),
necesarias a 1a hora de interpretar
los datos obtenidos por los
satélites y realizar su aplicacion a
estudios climaticos. La fotografia
de la figura 3 muestra los
resultados de un estudio realizado
sobre la representatividad espacial
de los valores de temperatura del
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Figura 2.- Semivariograma tipico de los arrozales (a), de la ciudad de
Valencia (b), de I"Albufera (c) y del mar (d).

aire registrados en las garitas
meteorolégicas estandar que posee
el Instituto Nacional de Meteo-
rologia en la region valenciana
(Caselles and Melia, 1985).

c)

Diseio de las campanas de
muestreo. Se ha demostrado que el
uso del semivariograma disminuye
considerablemente el numero de
puntos, aumentando a la vez la
precision del muestreo (Curran and
Williamson, 1986). Como e jemplo,




Figura 3.- Representatividad espacial Figura 4- Esquema del muestreo
de 1a temperatura del aire. realizado en L"Albufera.

Ver Foto color n.° 9 en pagina 367 Ver Foto color n.° 10 en pagina 367

Figura 5.- Mapa de cultivos (Rojo: arrozales;
crema: vinas; verde claro: citricos; verde
oscuro: huerta; azul celeste: arboles de
secano; azul eléctrico: cereales; azul

Ver Foto color n.° 11 en pagina 367
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en la fotografia de la figura 4 se
representa el esquema del
muestreo realizado en un estudio de
la calidad de agua de I’Albufera de
Valencia (Lopez Garcia and
Caselles, 1987).

d) Digitalizacion de mapas
geologicos, de usos de suelo,
topograficos, etc., que tengan que
usarse en estudios integrados. El
mapa de la figura 5 es el resultado
de la digitalizacion de un mapa de
cultivos (Caselles and Delegido,
1987).

£ste lrabajo ha Sido
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