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Resumen

En el presente trabajo se analizan los resultagdesudas simulaciones prospectivas de crecimieritano, entre los afios
2000 y 2020, realizadas en la Comunidad de Madpticaado dos modelos diferentes: uno basado enndatas
Celulares (AC) y otro en técnicas de Evaluacion Nduiterio (EMC). El objetivo es comparar los resultadie las
simulaciones de ambos modelos para detectar giregiman o estan fuertemente influidos por la €g@mpleada. Esto
también permitiria, en cierta forma, evaluar loslelos desarrollados y su utilidad, pudiendo genenar cartografia de
los resultados mas robustos, es decir, de loc@izes que reiteradamente aparecen en las dissimasaciones como las
mas apropiadas para desarrollar una futura ocuparitana. En este caso concreto, se ha podido obampla escasa
coincidencia entre resultados, evidenciando lasidad, por un lado, de utilizar metodologias demamacion de mapas
mas flexibles, que permitan valorar mejor las sanEgs/diferencias encontradas, y, por otro, de@etparticularidades
de los modelos que estén condicionando los resdtadinclusive, deficiencias en su desarrollo.

Palabras clave: simulacién del crecimiento urbantdmatas celulares; técnicas de Evaluacion Mitétiar; Comunidad Autbnoma de
Madrid; Sistemas de Informacion Geogréfica; métattbsomparacion de mapas.
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1. Introduccion

La aplicaciéon conjunta de modelos de simulaciérsgenarios de planificacion a distintas escalasase h
convertido en una importante linea de investigaciéntro de lo que podemos denomispatial scenario
planning (Aguilera Benaventet al, 2010). En este contexto, los modelos de simitadeben ser entendidos
como herramientas que permiten explorar difereptssbilidades o escenarios de evolucion del cregitoi
urbano, por ejemplo, de acuerdo con las tendeactamles del pensamiento prospectivo (Berdolula992
Aguilera Benaventet al, 2010). La simulacion prospectiva se utilizariaigopra generar imagenes futuras
posibles y/o deseables, que actuarian como soadatdora de planificar el territorio. El desarmatle estos
modelos van unidos al disefio de escenarios quendsp normalmente a un tipo de pensamiento predicti
(evoluciones mas probables), exploratorio (posibée®luciones sujetas a la ocurrencia/ausencia de
determinados eventos o decisiones) o normativordte de imaginar futuros deseables) (Carsjeng)200

En los dltimos afios han surgido numerosos instrtmsetie modelizacién. Atendiendo a los propiamente
espaciales, en el caso de la simulacién del creobmiurbano son los modelos basados en AC los mas
ampliamente utilizados (Triantakonstantis y Moukisa2012) aunque también podemos encontrar modelos
basados en técnicas de regresion, redes neurotégiesas de EMC, modelos basados en agentes {@odav
manera incipiente), etc.

El punto de partida de este trabajo es la elabfmade varios escenarios de crecimiento urbano en la
Comunidad de Madrid, utilizando dos modelos de Ewrin, empleados tradicionalmente en contextos de
simulacién diferentes: los basados en AC se hdizacto en el contexto tendencial o exploratorioog |
basados en técnicas de EMC en el normativo (deseaBl objetivo es comprobar el grado de acuentdd g
presentan los distintos resultados simulados. &sfuacion se realizara a través de diferentesdostde
comparacion de mapas con los que determinar elogdad similitud entre resultados y que aportaran
informacion de su variacién con un mayor detalfzegl.

Finalmente, el estudio se completara con un asdisilocalizacion de las zonas o emplazamientos que
presentan mayor vocacion para ser urbanizadoss kgjares pueden identificarse faciimente comadaas
que mas veces aparecen seleccionados en los divessdtados.

2. Metodologia: modelos y comparacion de resultados

Para el desarrollo de los modelos se ha fijadaiel 2000 como fecha base y el 2020 como horizonte
temporal. Ambos modelos parten de una base de dspasial comun, pero, en cada caso, el trataminto
las variables para convertirlas en factores propidgendichos ha sido diferente.

La seleccién de los factores que intervendrianosndistintos escenarios surgié de una amplia f@visi
bibliografica sobre modelos preexistentes; deldistde los cambios de uso del suelo registradas 48990
y 2000 (Plata Rochat al, 2009); de un exhaustivo andlisis con diferem#todos de regresion sobre
factores que habian estado relacionados con ehtesto urbano de la region en ese midapsustemporal
(Plata Rochat al, 2011a) y, finalmente, del andlisis de sensiadidealizado sobre un modelo construido
previamente para simular el proceso entre el aB0 $2000 (Plata Roclet al, 2010).

En cuanto a los escenarios de crecimiento urbagefiddos, de manera resumida, el primero es un
escenario tendencial, que confirma y consolidaadeto e intensidad de crecimiento mostrado enté® 10
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2000. En segundo lugar se propone un escenariorisis, como imagen de un modelo en estado de
agotamiento que supone el advenimiento de un peidddtado de crisis con consecuencias importages
los procesos de crecimiento metropolitano (comdénsda que iba a suceder y finalmente aconteciéy. P
Gltimo, un escenario de innovacion y sostenibilidgde supondria un giro en las pautas de desarrollo
registradas hasta el momento, intentando buscanquitibrio entre distintos aspectos sociales, esoods y
ambientales y con una diversificacion en los sisemroductivos derivada de la innovacion como motor
econdmico (Aguilera Benavengt al, 2009).

La demanda de los dos tipos genéricos de suelmadienulados (productivo y residencial) fue caldala
mediante un modelo de dinamica de sistemas pamwam de los escenarios a partir de diferentesrizst
como la poblacién, inmigracién, renta, numero deievidas, nimero de hogares, superficie de suelo
residencial y productivo, etc. (Aguilera Benaveettal, 2009).

2.1 Modelo basado en técnicas EMC

De manera muy resumida, en el modelo basado eitaécdBMC se combinaron métodos compensatorios
(Sumatoria Lineal Ponderada) y no compensatoriostdao Conjuntivo) para poder simular de manera
adecuada los escenarios de tipo tendencial y etpliw. En la figura 1 aparecen los factores wtilizs en
cada escenario y el tratamiento recibido (PlatehRetal, 2011b).

Uso de suelo
Factor R[N Residencial Comercial  Industrial
Pl U0 DEL SUELO c W=1,00 Wi=0,90 W= 080
[afll PROTECCION SUELOS DE MAYOR _
4l rrobucTiviDAD ¢ - Lol
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4l ACCESIBILIDAD A CARRETERAS R < 4.000 m <3.000m <3.000 m
[T ACCESIEILIDAD A ZONAS URHANAS R <3.000m <5.000m <3.000m
NODOS DE CONEXION R <3.000m L

"USO DEL SUELD C W,=0,80 W= 0,80 W =0,70
PROTECCION SUELOS DE MAYOR & IR
PRODUCTIVIDAD ) & o
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(W = 0,10 W, =010}
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ACCESIBILIDAD A CARRETERAS R <4000 m =3.000m =3.000m
ACCESIBILIDAD A ZONAS URBANAS 3 <3.000m =3.000m it
ACCESIBILIDAD A ZONAS
INDUSTRIALES B 2 b i
ACCESIBILIDAD A ZONAS a =2.000 ¥
COMERCIALES <10.000 m
NODOS DE CONEXION R <3.000m
PRl Usos DEL SUELD ~ c Wi=0,18 Wi=0,15 W=0,29
=8l PROTECCION SUELOS DE MAYOR = = =
=l rropuctivioan i c W=0,08 w=0,07 w=0,12
=Bl DISTANCIA PONDERADA A POBLACION = WEE
=8 VULNERABLE i ¥
Fll DISTANCIA FODNEDERA A POBLACION & T
=8 con FoDER ADGUISTIVO =t i
J-8l ACCESIEILIDAD A CARRETERAS T W=0,18 wi=021 W =0,16
[Zll ACCESIBILIDAD A ZONAS URBANAS c w=021 wi=0,17 w=0,12
fall ACCESIBILIDAD A ZONAS 2 i
E INDUSTRIALE S i
[=l ACCESIBILIDAD A ZONAS =
El comeRciALE S c s
3l ACCESIBILIDAD A HOSPITALES c w=0,1% Wi=D,06
[l PENDIENTE c w,=0,02 w.=0,02 W=0,02
P4l VULNERABILIDAD MANTOS ACUIFEROS c W,=0,04 w,=0,02 W, =0,06
Il GcoTecnia [ W,= 0,08 Wi=0,08 W=0,04
W= PESO
C = Factor continuo
R = Factor resfrictivo

Fig 1. Factores para la simulacion basada en @#@mMC. Fuente: Plata Rocégal. (2011b).

Obtenidos los mapas de adecuacion para cada uaplice el método de asignacién multiobjetivo MOLA
implementado en el SIG IDRISI (Eastman et al., }9p&ra cada escenario. Este método asegura la
asignacion espacial de cada uso al punto deldeaitjue presente mejor adecuacion para el mismanan
situacion de competitividad.
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2.2 Modelo basado en AC

De manera sintética, el modelo basado en AC sedarllado a partir del elaborado por Aguiletaal.
(2010) para la Aglomeracién Urbana de Granada.dmphtado en IDRISI, opera en formato raster para
simular el crecimiento de los usos residencialkta abaja densidad), y productivos (industrialoymercial).
Para ello se emplean cuatro factores: vecinda@s#stidad, aptitud y aleatoriedad.

La vecindad, factor propio de los AC, determinafluencia que tiene sobre el uso del suelo deixel gl
uso de los pixeles vecinos. La accesibilidad eflejfacilidad de acceso a la red viaria y a cieel@ementos
del territorio (comercios y centro de negociosreptros). La aptitud representa la capacidad igne tada
parte del territorio para albergar un uso urbammsitierandose varias variables como pendienteydalt
incremento poblacional, distancia a hidrografidresatros. Por Ultimo, el factor estocéastico o katariedad
pretende dotar al modelo de la cierta incertidundme la que se producen los fenébmenos de crecimient
urbano.

En funcién de estos cuatro factores, el modelanastie forma iterativa (una iteracién representafio)
para cada pixel un potencial de transicion haadrks usos posibles, cuyos valores estan compiende 0O
a 1, expresando la unidad la mayor potencialidadasebio (Fig. 2). Una vez calculados los potensjadd
modelo selecciona los pixeles que presentan magtengal para transformarse en cada uso que se
convierten en nuevas zonas urbanas, dando lugarsigguiente iteracién. El potencial de transiciduege
expresarse mediante la siguiente ecuacion;

Pj = Sjx4jxVix[Enj] 1)

Donde Pj representa el potencial de cambio de cada pixaeh aiso concreto “j",S la aptitud, A la
accesibilidady la aleatoriedad, y el sumatorio des la suma de las imagenes de partida una veadple
parametro de vecindad.

La implementacion de los tres escenarios en estielm@e ha realizado a través de la modificacidn de
parametro de vecindad, que ha sido modificado @aralar diferentes patrones de ocupaciéon urbarzaéa
uno de ellos, desde patrones mas agregados &brmeahds dispersos.
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Fig 2. Calculo de la potencialidad de cambio delpsca un uso concreto y de nuevos emplazamieativados de la potencialidad para
una iteracion.

2.3 Métodos de comparacion de resultados y carftgfanal de pixeles mas veces seleccionados

Para comprobar el grado de acuerdo que presergadidtintos resultados simulados se utilizaron tres
métodos diferentes de comparacion de mapas. Eephigar, un método mas “rigido” y tradicional coei
indice Kappa, cuya principal deficiencia es querata de una comparacion pixel a pixel, impidietalo
captura de las diferencias o similitudes cualitstientre dos mapas (Povetral, 2001). Esta evaluacion se
complementara con dos métodos mas flexibles comdosduffersde distancia (Pascual Rosgaal, 2010),
que permitird determinar la coincidencia aproximddaos resultados generados, y las métricas edesci
que determinaran la similitud de los patrones eaf@cgenerados atendiendo a las formas, distdhugi
fragmentacion de los crecimientos urbanos simulédieset al, 2012).

Para el andlisis basado bnffersse utilizaron dos corredores, de 1.000 y 2.00Em.el caso de las
meétricas espaciales se calcularon: numero de se@e¢R), que reporta informacion sobre la fragmeaétade
los usos simulados; indice de forma medio (SHAPE),MpNe indica qué forma tienen las teselas gensrada
por cada uso, y, por ultimo, distancia media etdselas (ENN_MN), que indica cémo de dispersas se
encuentran en el espacio las teselas generadésspoodelos.

Finalmente, se realiz6 una superposicion de ladtegtos de ambos modelos, identificandose las zonas
emplazamientos mas veces seleccionados y queanréanltos de mayor robustez o con mas vocaciongedra
urbanizados.

3. Resultados y discusion

En la figura 3 podemos observar como las coincidsrson realmente escasas entre los resultados de u
modelo y otro. El porcentaje de coincidencias paxplxel no supera el 15%, descendiendo a cashadr8el
caso del uso productivo y el escenario de innovagiésostenibilidad. Aumentando el area posible de
coincidencia a un margen de 1.000 y 2.000 m, lesslt@dos mejoran notablemente en algunos casos,



32

llegando hasta el 60% dentro driffer de 1.000 m y hasta el 86% en el de 2.000 m. Ainsasregistran
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valores demasiado bajos para estar aumentandeaetiarcoincidencia hasta en 2 km.
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de EMC. Cuando aparece AC, se trata de las coincidencias de los
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Coincidencia de resultados utilizando un buffer de 2.000m. La
interpretacion de la leyenda es la misma que en el caso anterior.
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Fig 3. Coincidencia pixel a pixel en las simulaesmle AC y EMC.

En cuanto a las métricas espaciales y para elassdencial, las mayores diferencias entre ambolosd
se registran en el escenario tendencial, que et gue se genera un mayor crecimiento de los us@sas,
y, por tanto, el que presenta menor superficie nabpreexistente en términos relativos. En los otros
escenarios el uso residencial presenta valoretvegtzente similares para los dos modelos, en pkeidédo a
gue el porcentaje de crecimiento de los usos ceperto a la superficie preexistente de los misnsos e
sustancialmente menor en comparacion con el teralefiigura 4). Cuanto mayor sea el porcentaje de

crecimiento més se podran ver modificados los t@dos de las métricas.
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Fig 4. Comparacion de simulaciones generadas poy BHIC a través de métricas espaciales.

Los patrones del uso productivo son mas diversasprdrando valores parecidos en el escenario
tendencial. En este caso, la cantidad de teselmsragas es similar y su dispersion espacial no es
excesivamente distinta (ENN_MN), pero existe unarecldiferencia dada por la forma de las teselas
(SHAPE_MN).

Todas estas diferencias pueden estar muy estrenlmmalacionadas con algunos aspectos técnicos y
metodologicos. A futuro, la investigacion deberifegdse a analizar e investigar mas pormenorizagtamla
influencia de estos posibles condicionantes qué eshozamos.

En primer lugar, puede que los resultados en eletnoMC estén muy influenciados por el método de
parcelacion aplicado. Para conseguir que la demandal proceso de MOLA formase parcelas con la
superficie minima necesaria para llevar a cabo nmecgso de urbanizacion, hubo que obtener mapas de
parcelas de adecuacion media siguiendo el procedimide parcelacion por intervalos (Franco Maass y
Bosque Sendra, 1999); con este procedimiento seci@ha un nivel minimo de adecuacion y un tamafio
minimo y maximo para las parcelas. Obtenido unltedo razonable, se asignd a cada parcela la atéoua
media y estos mapas fueron Ioputspara la asignacion multiobjetivo. Esto puede iogrlique las parcelas
finalmente escogidas estén formadas por pixelesadecuaciones medias o bajas. Este no es el chso de
modelo de AC, donde no existe como tal el concpptoela y se trabaja a nivel de pixel, de formaaada
uno de estos pixeles es independiente del redtmylarado sobre el mismo la probabilidad de cambima
nuevo uso (tal y como se explico en el epigraf¢ @.2videntemente, primando el desarrollo basadtae
vecindad.

Por otro lado, la combinacion de todos y cada umdod factores en un solo mapa de adecuacion en el
modelo de EMC, frente a la combinacién de los msem dos mapas diferentes de accesibilidad y dp#itu
el modelo de AC, puede también estar determinandorésultados. Ademas, el mapa de probabilidad
calculado como aptitud para el modelo de AC y ehckesibilidad no tienen en cuenta exactamentes timdo
factores que se utilizaron en el proceso de EMC.
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En un primer andlisis se ha comprobado que en deloale EMC la proximidad ponderada a los nicleos
urbanos ya existentes de tamafio intermedio redaterminante, estando los resultados del modelaGle
claramente mas condicionados por su proximidademspal centro de negocios (Madrid). Otro elemento
tener en cuenta es la inclusion de la vecindad dawctor propio de los AC, que fomenta la generacién
espacios urbanos en las inmediaciones de los gteatés (Barreirat al, 2012). Ademas, el factor aleatorio
incluido en AC podria afiadir leves diferencias &fesla los resultados generados.

En definitiva, se trata de dos modelos que impligatedimientos diferentes, con requerimientositésn
distintos para ejecutar las simulaciones. Su implgation supone necesariamente la adopcién daaexss
y criterios también diferentes, sobre todo en feremte a algunas de las caracteristicas de leniiaftion de
partida que, en muchos casos, necesita un trattopeevio para poder adaptarse a esos requerisidbste
aspecto también puede estar condicionando, emaaietliida, las diferencias detectadas entre lodtades
de ambos modelos.

Finalmente, las figuras 5.a. y 5.b. recogen, segsm simulado, las coincidencias espaciales de los
resultados obtenidos (para todos los escenarioaindos modelos. A pesar de lo expuesto anterioenant
mapa que muestre los pixeles mas veces seleccmeadas distintas simulaciones permitira determiam
zonas mas robustas y, por tanto, poner el focdadei@n sobre ellas a la hora de realizar cualquieyecto
de planificacidn territorial.
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Fig 5.a. Cartografia de pixeles més veces selemdamen simulaciones de crecimiento de suelo reseldbasadas en EMC y AC) para

todos los escenarios propuestos.
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Fig 5.b. Cartografia de pixeles mas veces seleed@men simulaciones de crecimiento de suelo ptiwdybasadas en EMC y AC) para
todos los escenarios propuestos.
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