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RESUMEN

El proyecto “Seguimiento de la consolidacién del desarrollo urbano en la Comunidad de Madrid mediante técnicas
de Teledeteccion” se enmarca dentro de las actuales lineas de investigacion sobre Aseguramiento del equilibrio
disponibilidades/demandas de agua del Plan I+D+i del Canal Isabel I, empresa publica responsable de la gestion del
ciclo integral del agua en la Comunidad de Madrid.

El trabajo ha consistido en la puesta a punto de una metodologia operativa para la definicion y elaboracién de
una base de datos cartografica para la Comunidad de Madrid y la realizacion de actualizaciones periédicas, a partir
de imagenes del satélite SPOT5. En esta base de datos queda reflejada la evolucion temporal de las zonas
urbanizadas como consecuencia de la consolidacion de los Planes de Desarrollo Urbano de los municipios, asi como
el estado y evolucion de zonas verdes urbanas.

La informacion resultante se ha incorporado en el Sistema de Informacion Geografica de Canal de Isabel Il y
servird de base para la elaboracion y actualizacion de los Planes de desarrollo de infraestructuras estratégicas de
abastecimiento, que deben dar respuesta anticipada a las futuras demandas de agua ocasionadas por el proceso de
expansion urbana en la Comunidad de Madrid.

Palabras clave: Planes urbanisticos, Cambios urbanos, Demanda de agua, Imagenes de satélite, Teledeteccion.

ABSTRACT

The present project “Monitoring urban development consolidation in the community of Madrid using remote
sensing techniques” is within the current research lines for the Assurement of the water balance of availability/
demands, in the frame of Canal Isabel Il |+D+i Plan. Canal Isabel Il is a public sector company responsible for the
water management supply in the Community of Madrid.

The aim of this project is to develop an operative methodology, in order to define and develop a cartographic
database in the Community of Madrid, which involves periodical updates, based on SPOT5 satellite imagery. This
database should reflect the evolution of the urbanized areas as a result of the Urban Development Plannings’
consolidation in all municipalities, as well as the evolution and state of the green urban areas.
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Resulting information has been integrated on the Canal de Isabel II's Geographical Information System and is
intended to be the basis for the development and updating of the strategical supply infrastructure development plan
that should anticipate to future water demands caused by urban expanding in the Community of Madrid.

Key Words: Urban planning, Urban changes, Water supply demands, Satellite images, Remote sensing.

INTRODUCCION

El Canal de Isabel Il (CYIl) es la empresa responsable del abastecimiento de agua potable a la Comunidad de
Madrid, con una poblacién total suministrada de mas de seis millones de personas, y ejerciendo su actividad en
todas las fases del ciclo integral del agua, desde su captacion hasta su devolucion al medio natural en condiciones
adecuadas de calidad.

El desarrollo y ordenacion del territorio en las ciudades tiene como consecuencia un incremento y redistribucion
geografica de la demanda de agua. Estos cambios se producen cada vez con mayor dinamismo y el Canal de Isabel
I, como entidad responsable del abastecimiento debe programar con antelaciéon suficiente las inversiones
necesarias para disponer las infraestructuras que aseguren las condiciones del servicio a todas las propiedades que
se incorporen al sistema, sin menoscabo de la garantia y calidad de servicio al conjunto del sistema.

Las predicciones de evolucion de las demandas, tanto en su cuantia como en su distribucion territorial tienen
como principal referente las expectativas de crecimiento vinculadas al desarrollo del planeamiento urbano municipal.
La velocidad a la que se produzca la consolidacion del suelo urbano es determinante en los plazos requeridos para la
construccion y puesta en servicio de las nuevas infraestructuras.

El Canal de Isabel II, en su plan de I+D+i dispone de una linea de investigacion sobre Aseguramiento del
equilibrio entre disponibilidades y demandas, y en ese marco se han llevado a cabo diversos proyectos de
investigacion sobre el comportamiento actual de la demanda de agua y previsiones de evolucion futura a diversos
horizontes. El proyecto que aqui se presenta tiene como objeto acotar la incertidumbre existente en cuanto a los
plazos reales de consolidacion de las previsiones de expansion urbana contenidas en los planes urbanisticos
municipales.

Los satélites de observacion de la Tierra y las técnicas mas avanzadas de Teledeteccion se han propuesto como
herramienta para el seguimiento periédico de la consolidacién urbanistica en la Comunidad de Madrid. Estas
técnicas también se han mostrado Utiles para la deteccion y cuantificacion de las zonas verdes urbanas, que en la
actualidad suponen un elemento importante de la demanda de agua potable.

El proyecto se ha concretado en la puesta a punto de una metodologia operativa para la definicion y
elaboracién de una base de datos cartografica del ambito geografico de la Comunidad de Madrid y la realizacion de
actualizaciones periddicas, a partir de imagenes de satélite. En esta base de datos queda reflejada la evolucion
temporal de las zonas urbanizadas de la regién, asi como el estado y evolucion de zonas verdes urbanas publicas o
privadas.

La empresa TRACASA, adjudicataria mediante concurso, ha sido la responsable de la ejecucién del proyecto.

La informacion basica del proyecto ha sido las imagenes de satélite de alta resolucion (SPOT XS de 10 m y PAN
de 2,5 m) en toda la Comunidad de Madrid y de muy alta resolucion en una zona piloto de 50 km2 (QuickBird de 2,4
m) a las que se les ha realizado un pre-procesamiento basico (ortorrectificacion, correciones atmosféricas, fusion,
mosaico) para posteriormente y mediante distintos algoritmos proceder a la deteccidon de cambios entre imagenes de
dos fechas distintas. Los dos periodos objeto de estudio han sido verano 2008 para el establecimiento de la
metodologia de definicion de la base de datos cartografica y de clasificacion, y verano 2009 para la definicion de la
metodologia correspondiente a la realizacion de actualizaciones periddicas.

Los planes urbanisticos, el mapa SIOSE (Sistema de Informaciéon de Ocupacion del Suelo Espanol) y el catastro
han sido la informacion auxiliar mas relevante utilizada en los procesos de estratificacion, segmentacion y
clasificacion de imagenes. Ademas para la deteccion y clasificacion de los cambios acaecidos en zonas urbanas se
han aplicado algoritmos de detecciéon de cambios, entre los que se encuentran, la clasificacion de imagenes,
diferencia de imagenes, el analisis de componentes principales, transformaciones Tasseled Cap, segmentacion,
deteccion de sombras, etc,
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La delimitacién de las zonas verdes con demanda de agua de tipo urbano o cultivos de regadio se ha realizado
mediante la generacion de indices de vegetacion. Asimismo estos indices han permitido evaluar el estado de la
vegetacion de superficies cultivadas de secano y las superficies forestales.

La informacién resultante se ha incorporado en el Sistema de Informacién Geografica de Canal de Isabel Il y
servird de base para la elaboracion y actualizacion de los Planes de desarrollo de infraestructuras estratégicas de
abastecimiento, que deben dar respuesta anticipada a las futuras demandas de agua ocasionadas por el proceso de
expansion urbana en la Comunidad de Madrid.

Los resultados del proyecto son satisfactorios, fruto de ello es la continuidad del proyecto en 2010 con la
ejecucion de nuevas actualizaciones correspondientes a la adquisicion de coberturas de imagenes de principio de
primavera y final de verano.

La realizacion de este proyecto es de enorme interés por su tematica: cambios urbanos y demanda de agua
mediante con técnicas de Teledeteccion.

AREA DE ESTUDIO

El ambito territorial de estudio cubre la totalidad de la Comunidad de Madrid, con una superficie de 8.021,80
km2,

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar la evolucion temporal del desarrollo de las zonas urbanizadas,
por lo tanto los nicleos urbanos y sus alrededores requieren una atencion especial, por ser zonas sujetas a un gran
dinamismo en la evolucién de los Planes de Desarrollo Urbanisticos de los municipios de la Comunidad de Madrid.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para el presente proyecto, de actualizacion de la base de datos cartografica
mediante la aplicacion de técnicas de Teledeteccion a coberturas periddicas de imagenes de satélite SPOT5 de la
comunidad de Madrid, contempla las siguientes fases:

- FASE 1: Recopilacién y analisis de la informacion disponible
- FASE 2: Programacion y Adquisicion de las imagenes de satélite
- FASE 3: Diseno de la base de datos cartografica
- FASE 4: Proceso de imagenes
. Procesado basico
. Procesos especificos de seguimiento urbano
. Procesos especificos de la delimitacion de la zona verde
. Metodologia de anos posteriores
. Verificacion de metodologia con imagenes Quickbird

- FASE 5: Estimacion de la demanda de agua

Fase 1: Recopilacion y analisis de la informacion disponible
De la informacion recibida por el Canal de Isabel Il y aportada por TRACASA, la mas relevante ha sido:
- Edicion digital de la ortofotografia a escala 1:5000 del vuelo 2006 de toda la Comunidad de Madrid.
- Ortoimagen SPOT 2005 de la cobertura de la peninsula del PNT.
- Cartografia digital de catastro urbano actualizada en 2009.

- Base de datos cartografica de zonas verdes y usos de agua en exterior actualizada con el vuelo
fotogramétrico de 2006.
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- Planeamiento urbano en vigor 2005, y otra version mas elaborada del Planeamiento urbanistico vigente
2009 y en tramitacién en formato digital.

- Modelo Digital del Terreno 25m procedente del IGN

- Mapa SIOSE (Sistema de Informacién de Ocupaciéon del Suelo Espanol) de la Comunidad de Madrid ano de
referencia 2005 a escala 1:25.000

Fase 2: Programacion y Adquisicion de las imagenes de satélite

Las imagenes utilizadas en el proyecto han sido adquiridas por el satélite SPOT 5, en modo multiespectral 10 m
y pancromatica 2.5 m, sobre toda la Comunidad de Madrid. Se han utilizado dos series de imagenes
correspondientes a verano 2008 y verano 2009.

Las imagenes 2008 se seleccionaron del archivo de imagenes SPOT5 y Quickbird y se han utilizado para el
diseno y generacion de la base de datos cartografica.

Las imagenes 2009 se adquirieron mediante programacion especifica, y se han utilizado para la actualizacion
de la base de datos cartografica.

También se han adquirido imagenes del satélite Quickbird, en modo multiespectral 2.4 m y pancromatica 0.6
m, en una zona piloto de 50 km2 en fechas similares a las de SPOT5 (10 de Agosto 2008, 13 de julio 2009). La
distribucion de imagenes y fechas de adquisicion para las coberturas de verano 2008 y 2009 se presenta en la
siguiente figura

Distribucion 2008 Distribucion 2009
2008-06-18
33-267
2009-07-13 33-267
2008-08-09 2008-06-78
2208 B28 | soeagos 2R
2009-07-18 52-268 2009.07/13 83-268

ﬂ-o?-%ﬁ-i’ﬁﬁ

2009:07-24 35-269

2008-11-06 2008-09:26

220 FB:263. 2 2005-07-19 5269

/2008-07-19%-270

Figura 1. Distribucion de imagenes para la cobertura SPOT5 de verano 2008 y verano 2009 (en rojo zona piloto Quickbird)

Fase 3: Disefio de la base de datos cartografica

La definicién y elaboracion de una base de datos cartografica, que integre la evolucién temporal de las zonas
urbanas en base a la consolidacion de los planes urbanisticos, constituye el objetivo principal del presente proyecto.
El diseno de la base de datos, definida por la leyenda de monitorizacion de los cambios, responde a la capacidad de
discriminacion de las imagenes SPOT5 en las diversas categorias de interés.

La base de datos cartografica definitiva consta de las siguientes 6 capas:
- Estratos

- Ambito urbano
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- Recinto urbano

— Subestrato (verde)
- Ambito verde

- Recinto verde

Estratos. Esta capa delimita las zonas con comportamientos homogéneos, dentro del ambito territorial (ver Figura 2).
Se han definido los siguientes 6 estratos:

1. Suelo consolidado integra el tejido urbano consolidado. Constituido por las edificaciones estables
con cierta antigiedad y zonas donde no hay obras.

2. Suelo en proceso de consolidacion: zona de obras, suelen ser amplias urbanizaciones bien en los
suburbios o en pleno centro urbano.

Agricola secano: definido a partir del estrato cultivo del mapa de ocupacion SIOSE.
Agricola regadio: definido a partir del estrato cultivo del mapa de ocupacion SIOSE.

Forestal: definido a partir del estrato forestal del mapa de ocupacion SIOSE.

3.
4.
5.
6.

Otros: resto de zonas: zonas rocosas, embalses etc..

Estrato
Clase
. Suelo Corsolidado
Suelo en proceso de consolidacién
Agricolasecano
Agricola regadio

Forestal

- Otros

Figura 2. Estratos

Ambito urbano: zonas con un grado de consolidacién homogéneo, dentro del estrato suelo en proceso de
consolidacién (ver Figura 3). Cada uno de ellos, lleva una informacion asociada integrada en la base de datos
mediante los siguientes atributos.

1. Urbanizacion o Trama Urbana existente.

- Urbanizacion: Amplias urbanizaciones en construccion, en las que se pueden discriminar objetos
(edificios, suelo, viales etc.) y localizadas generalmente en los suburbios.

— Trama: Zonas generalmente de poca superficie donde no se discriminan objetos. Se pueden
encontrar dentro o fuera de la masa urbana.

2. Estado: hace referencia a los diferentes estados de ejecucion de las obras, en que se puede encontrar
cada ambito. Se contemplan las siguientes fases

- En proceso de urbanizacion: los viales estan sin asfaltar

- Urbanizacion finalizada: los viales ya estan asfaltados y alin no se ha empezado a edificar
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- En proceso de edificacién: ya se ha empezado a edificar

- Edificacion finalizada: la edificacion se encuentra finalizada. Este estado no existe en los datos del
ano 2008. Podria existir a partir de 2009.

TR NG M
: > » > é.
g %I _ " i .

Figura 3. Ambitos urbanos

Recinto urbano: son los elementos de mayor detalle dentro los ambitos urbanos y de la base de datos cartografica
(ver Figura 4). Se presentan las siguientes clases:

- Edificio:
- Suelo pendiente de ejecucién: todo aquello que no es edificio ni vial

- Viales asfaltados

- Viales no asfaltados

Recinto Urhano
Clase Recinto Urbano

[ ] Edifcio

m Suelo pendiente de ejecucion

B sl astittado

|:[| ‘Jal no asfaizdo

- Lamina de 2gua

Figura 4. Recintos urbanos

Subestrato (verde): integra la vegetacion que inunda los estratos suelo consolidado y suelo en proceso de
consolidacién y se calcula a partir de los indices de vegetacion.



Ambito verde: esta constituido por dos clases &mbitos: Los campos de golf y los parques y jardines.

Recinto verde: Constituidos por dos clases de recintos verdes: Arbol y césped

Fase 4 Proceso de imagenes

La metodologia de trabajo elaborada para el proyecto se estructura en las tres siguientes categorias de
procesos. Cada una de ellas integra todos aquellos procesos en cadena que hay que realizar para obtener un
objetivo especifico

1.

o 0N

Procesado basico

Procesos especificos de seguimiento urbano

Procesos especificos de delimitacion de la zona verde.
Metodologia de anos posteriores

Verificacion de metodologia con imagenes Quickbird

1. Procesado basico: integra los tratamientos previos que hay que realizar sobre las imagenes de satélite para que
estén disponibles para su utilizacién en los procesos de clasificacion. Se consideran los siguientes tratamientos
previos:

Control de calidad numérico y visual de las imagenes adquiridas.

Ortorrectificacion realizado por triangulacion en bloque (LPS), que presenta la ventaja de aportar una
solucion mas robusta al modelo matematico permitiendo obtener mayores precisiones que en las realizadas
por escena individual.

Normalizacién relativa incluye correcciones atmosféricas y radiométricas que permitan comparar imagenes
de diferentes fechas y trabajar en la generacién de indices de vegetacion.

Fusion, proceso que combina el caracter espectral con el mayor detalle o resolucion espacial de las bandas
pancromaticas, obteniendo un producto que integra ambos potenciales. Se ha utilizado el método de fusion
SRF acrénimo de Spectral Response Function, disenado en la Universidad Publica de Navarra, y basado en
las curvas de respuesta espectral de los sensores de SPOT5.

Mosaico, realizacion para cada periodo de estudio de una imagen continua formada por el conjunto de
imagenes necesarias para cubrir el ambito territorial.

2. Procesos especificos de seguimiento urbano orientados a la identificacion y clasificacion de los recintos urbanos
para su posterior integracion en la base de datos cartografica, incluye los siguientes procesos:

Estratificacion, delimitacion de zonas con un comportamiento urbano y de ocupacion del suelo homogéneo,
a apartir del Mapa SIOSE y de las coberturas de imagenes de satélite 2005 (fecha de referencia del SIOSE) y
2008 (fecha del proyecto). Este proceso ha requerido el desarrollo de herramientas especificas para
explotar la compleja informaciéon que contiene el SIOSE, estratificar el territorio, y actualizar esta
estratificacion al ano 2008 con técnicas de fotointerpretacion y de deteccién de cambios usando la
herramienta DELTA CUE.

Segmentacion de imagenes que tiene como objetivo identificar los recintos urbanos que constituyen los
ambitos, para clasificarlos en la siguiente fase segln su categoria (edificio, suelo pendiente de ejecucion,
vial asfaltado, vial no asfaltado), para posteriormente integrarlos en la base de datos cartografica. Se
distinguen dos actuaciones diferentes (ver Figura 5):

=  ambitos a clasificar con catastro adecuado
=  ambitos en los que no existe catastro adecuado

Clasificacion orientada a objetos: técnica de clasificacion avanzada que se realiza sobre los objetos y tiene
en cuenta la distribucion espacial existente en la imagen (forma, textura y propiedades espectrales de los
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objetos que la forman). Se ha realizado utilizado la herramienta Feature Analyst de Erdas que parte de
diferentes patrones de blsqueda en funcion del elemento a representar y se basa en técnicas de
aprendizaje, utilizando procesos iterativos e interactivos. Los resultados se revisan por fotointerpretacion.

Deteccion de cambios se utiliza para la actualizacion y delimitacion de los estratos a fecha 2008, utilizando
la herramienta Delta Cue (ERDAS) (Spot 2005-2008), que permite realizar célculos comparativos entre
imagenes de fechas diferentes con el fin de valorar los cambios acaecidos en el territorio entre ambas
fechas. Integra un conjunto de algoritmos basados en la comparacién entre las imagenes de trabajo, a partir
de combinaciones de sus bandas originales y/o sintéticas.

Figura 5. Ejemplos de Clasificaciéon orientada a objetos con catastro adecuado (imagen superior) y no adecuado (imagen inferior), sobre imagen
SPOT5 fusionada 2.5m.

3. Procesos especificos de la delimitacion de la zona verde engloba las zonas verdes urbanas o jardines, las zonas
agricolas y las zonas naturales. Los procesos para su seguimiento son:

Calculo del NDVI. Los indices de vegetacion se basan en el comportamiento espectral caracteristico que
presenta la vegetacion, y en general se definen como relaciones sencillas calculadas entre las bandas roja e
infrarroja cercana, ofreciendo una medida cuantitativa de su estado. La delimitacién de la superficie verde
se ha realizado a partir del Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), que es el indice mas ampliamente
extendido, y que se define como la relacion normalizada entre las reflectividades de las bandas infrarroja
(Pire) y roja (Pr).

NDVI — leC _pR

Pirc T Pr
A partir del mosaico de reflectancias de las imagenes se ha calculado el NDVI para el ambito de estudio.

Definicion de umbrales de actividad vegetativa para cada estrato, se establece el valor numérico del NVDI
en la imagen a partir del cual se considera que ese pixel es vegetacion, y se ha estimado dentro de cada
estrato, teniendo en cuenta sus caracteristicas (histogramas de valores de NDVI, inspeccion visual). En cada
estrato se han determinado los siguientes rangos: el subestrato verde que inunda el suelo consolidado y el
Suelo en proceso de consolidacion, (no vegetacion, NDVI medio y NDVI alto); Suelo Agricola secano y el Suelo
Agricola regadio (No cultivo y cultivo en pie); y Forestal ( no vegetacion, NDVI medio y NDVI alto).
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- Generacion de subestrato verde: Segmentacion. Clasificacion de arbol y césped: Integra la vegetacion (NDVI
medio + NDVI alto) que inunda los estratos suelo consolidado y suelo en proceso de consolidacion, y esta
constituido por ambitos verdes (parques y jardines y campos de golf) que a su vez se clasifican mediante
procesos de segmentacion y clasificacion con la herramienta Feature Analyst en recintos verdes de arbol y
césped.

4. Metodologia de afnos posteriores. El proceso de imagenes de anos posteriores tiene como objetivo actualizar la
base de datos cartografica elaborada el primer ano. La metodologia seguida queda estructurada igual que el primer
ano. El proceso basico de imagenes y los procesos especificos de la delimitacion de la zona verde son idénticos. Sin
embargo los procesos especificos de seguimiento urbano se centran en la actualizacion de la estratificacion, en
concreto del estrato suelo en proceso de consolidacion, mediante la localizacion de nuevos ambitos urbanos. Los
nuevos ambitos siguen el mismo proceso de clasificacion que el primer ano, mientras que los ambitos existentes se
procesan con técnicas de detecciéon de cambios. Los resultados obtenidos actualizan la Geodatabase a 2009. En
2010 se haran dos nuevas actualizaciones con las imagenes de principio de primavera y final de verano.

5. Verificacion de metodologia con imagenes Quickbird. Con el fin de servir de contraste y control de calidad de la
metodologia desarrollada del proceso, se han adquirido imagenes del satélite Quickbird, en modo multiespectral 2.4
m y pancromatica 0.6 m, en una zona piloto, Rivas-vaciamadrid, de 50 km2 en fechas similares (10 de Agosto 2008,
13 de julio 2009).

La metodologia aplicada a Quickbird ha sido la misma que la aplicada a SPOT aunque adaptada a sus caracteristicas
espaciales. De la verificacion realizada, se concluye:

- Los resultados obtenidos con Quickbird son analogos a los obtenidos con SPOT.

- Se considera que la metodologia desarrollada para SPOT es satisfactoria, y queda avalada por las pruebas
realizadas con Quickbird.

Fase 5: Estimacion de la demanda de agua

El objetivo de esta fase es calcular la estimacion de la demanda de agua correspondiente al consumo de la
consolidacion de la zona urbana y las zonas verdes.

La hipétesis de partida para la estimacion de la demanda de agua en zona urbana como producto derivado y
complementario del seguimiento del desarrollo urbano en las zonas en proceso de consolidacién se apoya en el
conocimiento del consumo final previsto y el conocimiento de la superficie en planta a construir de los diferentes
ambitos de los planes urbanisticos. Combinando esta informacion con los resultados del proyecto, que proporciona
la superficie construida en planta a fecha de adquisicion de las imagenes, se obtendria la demanda actual esperada.

La estimacion de la demanda de agua en zonas verdes se calcula en términos de necesidad de riego (NRmes) a
partir de la ecuacion

ETC(mes) -P

mes

NR

mes

B EficienciaRiego

En donde Pmes €s la precipitacion acumulada mensual y ETcmes) €S la evapotranspiracion mensual de la zona
verde y se estima a partir de la Evapotranspiracion de referencia ETo calculada con los datos obtenidos de las
estaciones agroclimaticas de las respectivas zonas climaticas corregido por un factor Kc proporcionado por la FAO y
mediante la formula
ETC(mes) = ETO x KO

Atendiendo a las condiciones climéaticas la comunidad de Madrid, esta se ha dividido en tres zonas: la sierra,
zona transicién y la vega, estimandose para cada una a de ellas la evapotranspiracion de referencia a partir de datos
de estaciones meteorolégicas. Las necesidades anuales para cada zona se han estimado a partir de las necesidades
de riego mensuales sobre las zonas verdes de césped y arbol.
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RESULTADOS

Los resultados del proyecto incluyen: el disefo, generacion y actualizacion de la Base de datos cartografica, su
explotacion y la estimacion de la demanda de agua.

El disefio y la generacion de la base de datos cartografica constituyen los resultados de 2008, que también
incluye la superficie verde obtenida para cada estrato, municipio, y rango de actividad vegetativa. Los resultados e
informacion del proyecto se han integrado en el SIG corporativo del Canal de Isabel Il donde se generan informes,
mapas tematicos, etc, y se relaciona con la informacién sus infraestructuras.

e homity ae e PR b - {racasa
MUNICIPIO GETAFE (0650) SUPERFICIE (Ha): 7.858,96
ibuci ral
Suelo en proceso de consolidacién: 607,27 Ha* WSusla
cansoiidade
Agricola Regadio: 380.88 Ha W5uala en praceso
i de conselidacidn
Agricola Secano: 260517 Ha Digricela sscana
Forestal: 1.036,56 Ha Dagiicald regadio
Suelo consolidado; 3.120,66 Ha WForestal
Otros: 43,42 Ha N motras
Suelo en proceso de consolidacién Superficie agricola y forestal
Ambitos: 10
Nimero de ambitos|Superficie (Ha)| Sup. total [Ha) | ool || Bt wm;:;:;lqi S pl:‘ﬁ;; ;:;1'21
¢l Urbanizaciones B 60014 607,80 Agncolasseane —n 5 =
ase Tt = 266 ! |Regadio | 176,97 203.92]  380.89)
En procesa de urbanizacian 3 199,44 507,80
Estado Urbanizacion finalizada o 0.00 / [No vegetacién (Ha)[NDVi medio (Ha)|NDVi aito (Ha)[ Total |
En procesc de edificacion 7 408 26 |FD!‘Q&M| | 9?5.5U| 52.52' G?.—15| 1.05‘6.5?|
Tipo Catastro adecuada 7 558,64 —
clasificacion | Catasiro no adecuado 3 48,16 : <
Rl A NDVi Medio 75 aas = Suelo consolidado
vegetacién | NDViaiw 8 1.00 : [No vegetacion (Ha)[NDVi medio {Ha)|[NDVi alto (Ha)| Total |
|cansolidados | 281112 239.49| 70,03 3.120,64
Recintos: 652
Numere de recinte | Superficie (Ha)| Sup. total (Ha)
Edificia 143 132,92
Suelo en procaso da ejscucicn 467 248,16
Clase \Vial astaltada 23 143,79 607,38
‘Vial no asfaltade 19 83,03

Figura 6. Ejemplo de Informe de resultados por municipio.

Respecto a la distribucion de estratos cabe destacar que la superficie de la comunidad de Madrid se distribuye
en un 79% de suelo natural (agricola y forestal) y un 18% de suelo urbano (suelo consolidado y en proceso de
consolidacion).

El suelo en proceso de consolidacion ocupa una superficie de 18.500 ha que representa el 2% de la superficie
total y el 11% del suelo urbano. Se observa que la mitad de su superficie se encuentra en un grado de consolidacién
definido como “En proceso de edificacion”. Por otra parte, en lo que se refiere a la metodologia de clasificacion y
teniendo en cuenta que aquellos ambitos donde existe catastro los resultados son mejores que donde no lo hay,
cabe destacar que el 67% de la superficie clasificada disponia de catastro adecuado.

Los resultados del proceso de la imagen adquirida en 2009, actualizan la base de datos cartografica
proporcionando la evolucion del seguimiento del desarrollo urbano. Los procesos especificos realizados se centran
en la actualizacion de la estratificacion, en concreto en la localizacién de nuevos ambitos que amplian el estrato de
suelo en proceso de consolidacién, y en la actualizacion de los ambitos existentes. El suelo en proceso de
consolidacién se ve incrementado en un 2.5% respecto al ano anterior. De estos nuevos ambitos, el 72% se
encuentran, como cabe esperar en sus inicios, en el grado de consolidacién “urbanizando”, el 9% en “urbanizado” y
el 19% en “edificando”.

En los ambitos existentes ambos anos, se puede realizar un analisis comparativo. Los ambitos procesados con
catastro adecuado se dan en zonas con un grado de consolidacion avanzado, situandose en grandes urbanizaciones.
En ellos los cambios principales corresponden con cambios de suelo a edificio (40%) y con cambios de vial no
asfaltado a vial asfaltado (60%). Por otro lado, se observa que la metodologia aplicada en ambitos que no disponen
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de informacion catastral adecuada, da respuesta al 75% de los cambios, correspondiendo con zonas con un grado
de consolidacion bajo (suelo a vial asfaltado; vial no asfaltado a vial asfaltado).

También se han detectado cambios dentro del suelo consolidado en 2008, que han pasado a suelo en proceso
de consolidacion en 2009. Corresponden generalmente con demoliciones u obras dentro del entramado urbano.
Estos cambios se han localizado en 23 municipios y suman un total de 262 ha.

El grado de consolidacion en 2008 su seguimiento y evolucion en 2009 se detalla en la siguiente tabla. Se
observa que la gran mayoria de los ambitos mantienen su grado de consolidacién, si bien es cierto que no se han
establecido diferentes niveles dentro del mismo grado de consolidacion.

GRADO GRADO
CONSOLIDACION CONSOLIDACION Superficie
2008 2009 N° ambitos | ha %
Urbanizando Urbanizando 166 4,093.50 22.67
Urbanizando Urbanizado 18 1,146.02 6.35
Urbanizando Edificando 15 1,248.01 6.91
Urbanizando Edificado 2 5.39 0.03
Urbanizado Urbanizado 46 1,371.57 7.60
Urbanizado Edificando 21 650.31 3.60
Edificando Edificando 331 9,481.85 52.52
Edificando Edificado 9 57.64 0.32
608 18,054.29 | 100.00

Tabla 1. Seguimiento del grado de consolidacion de los ambitos 2008-2009

Los resultados integrados en la base de datos cartografica permiten realizar un seguimiento del grado de
ejecucion del desarrollo urbano reflejado en los planeamientos urbanisticos de los municipios, como marco de
referencia de expectativas de crecimiento urbano. Este seguimiento se ha realizado mediante el cruce de los
resultados obtenidos y archivados en la base de datos cartografica contra el planeamiento vigente, en su versién
mas actual, y en sus diferentes categorias incluidas dentro del tipo Planeamiento Vigente: 1) Suelo urbano
consolidado y ambitos desarrollados 2) Ambitos no desarrollados con informe de viabilidad 3) Ambitos no
desarrollados sin informe de viabilidad. El resultado se proporciona en una base de datos resumen que integra para
cada sector de planeamiento y para cada ano procesado un registro con la informacion correspondiente a la
superficie clasificada de edificio, suelo, vial asfaltado y vial no asfaltado.

Otra muestra de explotacion ha consistido en la elaboraciéon de mapas tematicos por municipio en los que se
refleja de forma cartografica y numérica los cambios producidos entre los dos anos. Sobre el mapa se simboliza la
evolucion del grado de consolidacion durante los dos anos de estudio y se incluye también una tabla resumen con la
superficie de recintos clasificados para cada afo. En la siguiente figura se muestra el mapa tematico
correspondiente al municipio de Getafe.
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Figura 7. Explotacion de resultados: Mapa tematico de Getafe de seguimiento de consolidacion 2008-2009

Con respecto a los resultados de la superficie verde, cabe destacar que coberturas de imagenes amplias en el
tiempo presentan diferentes estados fenologicos en la vegetacion, de forma que no se puede tratar toda la cobertura
de manera homogénea y se complica la definicion de un Gnico umbral del indice de vegetacion para la estimacion de
la superficie verde, este ha sido el caso de la cobertura 2008 adquirida en un periodo excesivamente amplio. Sin
embargo, la cobertura 2009 adquirida en un periodo de diez dias, proporciona resultados muy coherentes. Por otro
lado hay que anadir que la estimacion de la superficie verde mediante el NDVI ha requerido un ajuste para eliminar
la sobreestimacion producida en la zona arbolada causada por las copas de los arboles, la geometria de adquisicién

y la escala de la imagen.

Con respecto a los resultados de la estimacion de la demanda de agua en zonas verdes, las caracteristicas del
proyecto han permitido zonificar Madrid en tres zonas climaticas: la sierra, zona transicién y la vega, estimandose
para cada una a de ellas la evapotranspiracion de referencia a partir de datos de estaciones meteoroldgicas. Las
necesidades anuales para cada zona se han estimado a partir de las necesidades de riego mensuales sobre las
zonas verdes de césped y arbol. Teniendo en cuenta la superficie verde presente se ha calculado la demanda de
agua de cada zona y sobre toda la comunidad de Madrid, en términos del consumo de agua mensual (hm3/mensual)
y anual (hm3/anual). Se aprecia una evidente diferencia en lo que respecta a la demanda de agua del césped segin
la zona climatica en la que se encuentre, siendo la zona de la sierra donde se da menor demanda de agua con un
aumento gradual de ésta seglin nos vamos desplazando hacia el sureste. Para tener una vision mas completa de la
demanda de agua se proporciona la distribucién espacial continua (m3/ano ha) sobre la comunidad de Madrid cuyo

resultado se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8. Distribucién espacial de la Demanda de agua anual en la Comunidad de Madrid

Los resultados obtenidos para 2009 muestran una coherencia con los datos que maneja el Canal de Isabel I,
siendo algo superiores a los obtenidos para un ano medio tipo seco (la informacién de AEMET corrobora que el aho
2009 se considera seco en la Comunidad de Madrid respecto los datos medios de los Gltimos 30 anos).

Respecto a la demanda de agua urbana, la identificacibn de nuevas zonas urbanas en proceso de
consolidacién y la evaluacion de la superficie edificada en relacion con la prevista en los planes urbanisticos
permitira una estimacion mas precisa de la aparicion de nuevas demandas, su distribucion geografica y velocidad de
consolidacion.

CONCLUSIONES

El planeamiento urbanistico es el principal marco de referencia de expectativas de crecimiento de las
necesidades de la poblacion en cuanto a infraestructuras y recursos, en particular en cuanto al indispensable
abastecimiento de agua, en el caso que nos ocupa. Esta referencia esta cargada de incertidumbre en cuanto a sus
plazos de consolidacién reales en el corto y medio plazo.

La metodologia aqui expuesta se ha mostrado efectiva para un seguimiento practicamente en tiempo real de la
ejecucion del desarrollo urbano, y un mejor conocimiento y prognosis de la evolucién real de la demanda de agua en
el corto y medio plazo, acotando esas incertidumbres.

Las técnicas de teledeteccion utilizadas, en particular el calculo de indices de vegetacion a partir de las
imagenes de satélite sirven para una evaluacion actualizada y precisa de la utilizacion de agua en usos de exterior,
de gran utilidad para la planificacion de actuaciones en materia de suministro de agua regenerada.

Las imagenes satelitales de media resoluciéon como las aportadas por SPOT, dada su disponibilidad y viabilidad
de obtener una imagen completa de la Comunidad de Madrid en breve plazo (un mes en la época estival) parecen las
mas apropiadas para los objetivos establecidos. La comparacion de los resultados con los obtenidos con imagenes
de mayor resolucion (Quickbird) muestra que la precision alcanzada es adecuada para el objeto del trabajo.
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La gran relevancia de disponer de informacién auxiliar como el SIOSE como apoyo para la delimitacién de zonas
con un comportamiento urbano e identificacion del estrato en proceso de consolidacion. Asi mismo el disponer del
catastro lo mas actualizado posible resulta un elemento fundamental como base de apoyo en los procesos de
segmentacion y clasificaciones de recintos urbanos, dentro del diseno y ejecucion de la metodologia planteada

La presentacion de resultados en formato de una geodatabase, proporciona una enorme potencialidad desde el
punto de vista grafico y numérico. Esta informacion incorporada en el Sistema de Informacion Geografica de Canal de
Isabel Il, servira de base para la elaboracién y actualizaciéon de los Planes de desarrollo de infraestructuras
estratégicas de abastecimiento y para la utilizacion por las distintas areas responsables de la planificacion.

Los resultados del proyecto son satisfactorios, fruto de ello es la continuidad del proyecto en 2010 con la
ejecucién de nuevas actualizaciones correspondientes a la adquisicion de coberturas de imagenes de principio de
primavera y final de verano.
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