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‘ Abordaremos por primera vez las operaciones de analisis espacial
que permiten realizar mediciones y comprobar estadisticamente
pautas de distribucién. Presta atencion a este tema porque la explicacién
de las pautas de distribucion de un hecho en el territorio no se puede
hacer s6lo mostrando mapas; veremos como cuantificar objetivamente
los patrones espaciales.
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Bloque 1. MEDICIONES ESPACIALES: CALCULO DE AREAS Y PERIMETROS
DE BASE RASTER A PARTIR DE UN SIG

El analisis de superficies mediante herramientas SIG es una operacion que
se resuelve con rapidez y que resulta muy funcional. No obstante, existen
importantes diferencias entre las maneras de operar de un SIG raster y un
vectorial; ademas, el analisis de superficies o dreas en entorno vectorial
es mas preciso.

En este caso, nos centraremos especialmente en las mediciones
raster, si bien, es importante incidir en que estos calculos en los
vectoriales cuentan con mas precision y quedan almacenados en
la base de datos [asociados a cada elemento de referencia], con
lo que pueden ser usados y consultados en diferentes momentos
con facilidad.

1.1. Calculo del area en modelizaciones SIG raster

El calculo del area mediante SIG en niveles raster es una operacion

zonal de capa unica. Con ello, se obtendra un resultado para cada
uno de los valores de la capa de entrada, que forman zonas y clases; asi,
los programas SIG para analizar el area recurren a un concepto de “clase”,
de modo que ya no estd condicionado el resultado por la ubicacion de las
celdas (vecindad), sino por su pertenencia a una determinada categoria
de la leyenda; se trata, por tanto, de una operacion del tipo zonal.

i'\,i El AREA permite calcular la superficie que ocupa cada valor de la
--==" variable de una capa raster que contenga categorias.

Para el cdlculo del area de una determinada variable cartografiada en
modelo raster, la resolucion es la clave de calculo. De hecho, la resolucion
(tamano de pixel) permite conocer la superficie que representa cada celda
en el mundo real y conociendo ese valor se estima el area de forma
automatica a partir del namero total de celdas que cuentan con el mismo
valor en el mapa de entrada.

La férmula de calculo de base raster para el analisis de areas es: el nUmero
de pixeles de cada valor de la variable multiplicado por el area de un pixel.

Area = n° de pixels * 4rea de 1 pixel

De este modo, se mide la superficie asociada a cada valor de la variable
del mapa (clase). Véase por ejemplo en la imagen, un mapa raster que
tiene cuatro coédigos de usos del suelo [0, 1, 2, 3] organizados en seis
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manchas compactas (o zonas: grupos contiguos de celdas con el mismo
atributo/valor).

Figura 1. Esquema de calculo del area de una capa raster

Mapa de usos del suelo

SSFEEEEE =N Categoria | Area LEYENDA \
. . . . 0 2900 Sin determinar
= = = = 1 1200 Residencial baja densidad

2 X2 Residencial tipo intensivo
. . . - . . 3 X3 Pastos
i 11111 \__ J
Resolucion = 10 m v‘

. Area = n° de pixels * area de 1 pixel
2 Residencial tipo intensivo
° o888/ A (0) = 29 * 100 m?

A(1)=12*100 m?

IEl 0 Sin determinar E
1 Residencial baja densidad

3 Pastos

En el ejemplo planteado en la Fig. 1, el calculo del area permite obtener
s6lo cuatro valores de area: uno, para las tres manchas del tipo 0, uno
para las celdas de codigo 1, uno para la mancha de tipo 2 y, finalmente,
uno para la mancha de tipo 3.

1.2. Calculo del perimetro en modelizaciones SIG raster

Al igual que el calculo del area, el perimetro es una operacién zonal

de capa Unica. Los perimetros mediante un SIG raster se calculan en
funcidon del nimero de lados de pixel (celdas) que forman la frontera
exterior de la zona.

El procedimiento es semejante al del area -también interviene la
resolucidon-; si bien, en el caso del perimetro se consideran el nimero de
lados que definen un conjunto de celdas con cierto valor y ese niumero de
lados se multiplica por la medida de longitud de un lado.

Perimetro = n° lados pixel * longitud de 1 lado

Tomando como referencia el mismo raster de base que en el area, en la
Fig. 2 se muestra en linea gruesa de color negro el exterior envolvente de
cada categoria de la leyenda raster (es decir, de cada clase).

El perimetro tiene en cuenta sélo los lados que quedan en cada poligono
envolvente de categoria, bien sean limitrofes a otras categorias, o bien
correspondan a limite de capa.
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Figura 2. Esquema de calculo del perimetro de una capa raster

Mapa de usos del suelo

Categoria | Perimetro | LEYENDA \
0 500 Sin determinar
1 180 Residencial baja densidad
2 X2 Residencial tipo intensivo
\ 3 X3 Pastos )

Resoluciéon = 10 m

v
~ Perimetro = n° lados pixel * longitud de 1 lado
0 Sin determinar 2 Residencial tipo intensivo
El E g A©) =50*10m
1 Residencial baja densidad 3 Pastos

A(1)=18*10m

Bloque 2. CALCULO DE ESTADISTICOS ESPACIALES A PARTIR DE UN SIG
RASTER

2.1. Estadisticos centrograficos

Se trata de los estadisticos de centralidad y dispersion llevados al ambito
espacial. Entre los estadisticos posibles destacan dos medidas de
centralidad: el centro medio y el centro mediano, cuyas caracteristicas
principales se presentan a continuacion.

A) Centro medio

El centro medio se define como la media aritmética de las coordenadas X
e Y de todos los pixeles que integran una determinada zona o categoria
de la leyenda.

Figura 3. Esquema de calculo del centro de gravedad

" Qg W
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Su valor resultante implica, por tanto, la obtencién de una
localizacion puntual a partir de un par de coordenadas que se
traducen en un archivo vectorial.

Con frecuencia lleva asociadas medidas complementarias de dispersion,
como la desviacién de las distancias o el radio estandar (analogo espacial
directo de la desviacion estandar) que informan del grado de dispersion
de un hecho geografico respecto a su centro medio.

B) Centro mediano

Es la traduccion espacial de la mediana [valor que divide una serie en dos
partes iguales y equivale al percentil 50]. Al igual que el centro medio, el
centro mediano es también un punto. En este caso sus coordenadas son
las medianas de las de los puntos analizados en cada eje (Olaya, 2020).
Es menos sensible a valores extremos que el centroide (o media espacial).

Figura 4. Esquema grafico del centro mediano

En el centro mediano se distinguen dos variantes de calculo; segun el
enfoque inglés, es el punto de interseccion de dos ejes ortogonales de
modo que cada uno de ellos dividen las ubicaciones de partida en dos
partes iguales (no es un punto Unico, sino que puede adoptar multiples
ubicaciones cumpliendo esta definicion). Por otro lado, el enfoque
norteamericano considera el centro mediano como el punto de
desplazamiento minimo a las ubicaciones de partida.

C) Autocorrelacién espacial

@ La autocorrelacion permite analizar en qué grado una variable
medida en diferentes puntos del territorio se relaciona con ella misma
(Bosque, 1992: 191). Esta definicion enlaza, como vimos en temas
anteriores, con la llamada Primera ley de la Geografia (Tobler?, 1959) por

1 TOBLER, W.R. (1959): “Automation and Cartography”. Geographical Review, pp. 526-
534.
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la que los elementos proximos en el espacio tienden a parecerse mas que
los que se encuentran alejados entre si.

Su utilidad podria orientarse, por ejemplo, a analizar o comprobar si la
aparicién de un determinado valor de una variable en un lugar hace mas
(o menos) posible que ocurra ese mismo valor en las zonas limitrofes.
Con frecuencia, la autocorrelacién espacial se incorpora en estudios de
procesos causales de “contagio espacial o difusion espacial’ (Bosque,
1992), que permite comprender, razonar y explicar determinados
procesos espaciales.

Existen tres tipos de resultados en el anadlisis de autocorrelacion:
e Autocorrelaciéon positiva, si existe tendencia a que el hecho
registrado en un lugar también aparezca en su entorno préoximo.

e Autocorrelacién negativa, si existe tendencia a que el hecho
registrado en un lugar hace poco probable que aparezca en su
entorno préximo.

e Autocorrelacion nula, si no existe relacion entre la presencia de un
hecho en una determinada posicidon y su entorno proximo.

Figura 5. Ejemplo tedrico de comportamiento de una variable seglin su
tipo de autocorrelacion espacial

Autocorrelacion Positiva Autocorrelacion Negativa Autocorrelacion Nula

La autocorrelacion espacial puede expresarse a partir de diferentes
medidas o estadisticos, destacando especialmente las medidas de
autocorrelacién especificas que relacionan las distancias entre diferentes
puntos del espacio analizado y las diferencias de valores tematicos de la
variable estudiada.

En algunos programas SIG la autocorrelacidon se estima a partir del indice
de Morans, que presenta dos variantes:
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e Rook (semejante a la torre en el tablero de ajedrez) - analiza
valores en linea recta vertical y horizontal respecto a cada celda.

e King (semejante al rey en el tablero de ajedrez) > analiza valores
tanto en linea recta (igual que la torre) y en diagonal.

Se trata de un indice acotado, con valores comprendidos entre -1
(autocorrelacion negativa, es decir, celdas contiguas con valores muy
diferentes) y +1 (autocorrelacion positiva, es decir celdas contiguas con
valores muy parecidos).

indice acotado entre -1 (maxima autocorrelacién negativa) y 1
(maxima autocorrelacién positiva) con nivel intermedio 0 para
la ausencia de autocorrelacién

2.3. Correlacién y regresion espacial

En estadistica espacial mediante SIG cobran especial importancia los
conceptos de correlacién y regresion, que en términos generales
(estadisticos) hacen referencia al conjunto de métodos que permiten
comparar dos o mas conjuntos de datos (en nuestro caso mapas, capas o
variables espaciales) y sirven para determinar la fuerza de la asociacién
entre las variables de partida, indicando el tipo de relacidon existente.

Es bien sabido que uno de los estadisticos de correlacion mas extendido
es el coeficiente de correlacion de Pearson, que permite medir el grado y
tipo de asociacion lineal entre dos variables; asi, so6lo se genera un
elevado coeficiente de correlacion cuando la relaciéon entre las variables
es lineal.

Su valor se encuentra acotado entre -1 y +1, informando de intensidad
de la relacion y del signo o tipo de la misma. Tal como muestra el
esquema explicativo adjunto:

e Correlacion positiva (con maxima intensidad en +1) implica que a
medida que aumenta el valor de la variable del mapa X también
aumenta el valor de la variable del mapaY.

e Correlacion negativa (con maxima intensidad en -1) implica que a
medida que aumenta el valor de la variable del mapa X disminuye
el valor de la variable del mapa Y.

e Correlacion lineal nula > valor de Pearson 0.
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Figura 6. Esquema de interpretaciéon de la correlacion lineal

- L
Correlacion Ausencia de Correlacion
negativa correlacién positiva
maxima Media H Media maxima
Alta Baja Baja Alta
-1 -0,5 0 +0,5 +1
[
Correlacion lineal negativa Correlacion lineal positiva

Otro indicador ampliamente utilizado -derivado del coeficiente de
correlacién de Pearson- es el coeficiente de determinacidn, que consiste
e (r2) y se interpreta como la explicacion del grado de variacién de una
variable en funciéon de la variacion experimentada por la otra. Se
interpreta en tantos por ciento (%).

Q En los casos en los que la correlacidn es intensa cobran especial
importancia los analisis de regresion espacial. Recordemos, que la
regresion (como concepto estadistico) permite predecir los valores que
asumira una variable Y (dependiente), a partir de los de otra X
(independiente), entre las que se plantea que existe cierta relacion.

El planteamiento general se basa en determinar la ecuacion de regresion
mediante la cual se podra estimar el valor de la variable dependiente (Y)
cuando se tenga un valor conocido de la variable independiente (X).

e X > Variable independiente: predictora y explicativa
e Y - Variable dependiente: resultado de prediccion y explicada

{ ..» El método de regresion mediante un SIG permite estimar a partir
' del mapa de la variable X (independiente) y del mapa de la
variable Y (dependiente) una ecuacidon que permitiria despejar

cual seria el valor Y de un pixel para el que se conoce el valor X.

Ecuacion de regression lineal > Y=a + b x

Siendo: “Y” el valor promedio pronosticado de Y para cualquier valor
de X; “@” la constante de regresion y “b” el coeficiente de regresion
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Figura 7. Resultado de un analisis de regresiéon de las capas MDT (x) y
Pendientes (y)
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Tal como se observa en la Fig. 7, el analisis de regresidon se basa en la
seleccion de una serie de casos -celdas- (enumerados como pares de
datos) para los que se dispone de ciertas observaciones de dos variables,
que en el ejemplo son: mapa X [MDT] y mapa Y [pendientes]. A
continuacion, se dibuja un diagrama de dispersién (nube de puntos) que
permite visualizar la relacidon existente entre los dos mapas considerados
y a partir de ella determinar la ecuacion de regresion.

Bloque 3. OPERACIONES DE CALCULO CONDICIONADO A UNA VARIABLE
O CAPA DE REFERENCIA MEDIANTE SIG

En el presente apartado se incluyen algunas de las operaciones de calculo
principales en las que los resultados obtenidos estan condicionados a un
elemento de referencia representado cartogriaficamente en una capa de
definicion de elementos, que actua como una variable discreta (una via
de comunicacion, usos del suelo, cuenca visual, etc.).
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Por ejemplo, si tenemos una capa vectorial de categorias de Corine Land
Covery deseamos obtener la altitud media de cada cobertura a partir de
la informacion que contienen los pixeles del MDE.

3.1. Extraccion de valores

La funcidon extraccion de valores permite —como su nombre indica-
extraer u obtener informacion calculada para cierto mapa de definicion
de unidades espaciales en funcién de una capa raster que se procesa.

Se trata de una operacién, por tanto, de capa multiple.

Esta informacién procesada puede ser variada; asi, es posible extraer un
valor maximo, minimo, medio... de variables como la altitud, la
pendiente, la distancia a un elemento, etc. El resultado de esta operacion
suele ser una tabla con una serie de valores numéricos obtenidos para
cada elemento de referencia.

3.2. Muestreo de capas raster

Una variante de la extraccion de valores es el muestreo de capas raster a
partir de una capa de referencia. Esta operacién cuenta con la
particularidad de partir de un vectorial de puntos -a modo de puntos
muestrales—, aunque pueden responder a cualquier tipo de entidad
puntual [puntos kilométricos, localizaciones singulares, paradas en un
recorrido, emisores/receptores, antenas, etc.

Para ese vectorial se anaden una o varias capas raster de la misma zona
que son las variables que se procesan para obtener los resultados de
muestreo. Estas variables pueden ser diversas: altitudes, pendientes,
orientaciones, distancias, etc. Como resultado de la operacion se obtiene
un valor numérico (valor de celda) para cada punto muestral y para cada
capa raster incorporada en la operacion.

Por ejemplo, si se hace un muestreo para 3 capas raster a partir de un
vectorial de puntos que contiene 2 localizaciones puntuales, el resultado
de la operacion seran 6 valores calculados: el valor del punto 1 en las 3
capas raster y el valor que corresponda al punto 2 en las 3 capas raster.
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