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Resumen

La geosimulacion de los procesos urbanos ha cobrado especial importancia en los
ultimos afos, como herramienta para desarrollar metodologias y procedimientos
que nos permitan estimar el impacto que el crecimiento urbano provocara en el
futuro. Concretamente, los modelos basados en automatas celulares (AC) son los
que mas difusién han tenido, dada su capacidad para reproducir la tendencia y las
caracteristicas intrinsecas de estas dinamicas. En el presente trabajo se presenta
una alternativa a esta forma tendencial de entender la simulacién, utilizando estos
modelos para desarrollar alternativas de futuro (escenarios). Los resultados obteni-
dos, sin embargo, no pueden validarse de forma total, dado que no contamos con
datos reales de futuro con los que contrastarlos. En este contexto, se presenta un
modelo de simulacién de crecimiento urbano basado en AC para la Comunidad de
Madrid, que pretende simular un escenario futuro de sostenibilidad. La aportacién
de este trabajo consistird en realizar propuestas alternativas de validacion parcial
del modelo para dar mayor robustez a unos resultados que no pueden ser con-
trastados con datos reales y asi reducir el riesgo asociado a la toma de decisiones
sobre la urbanizacién del territorio.

Palabras clave: Simulacion crecimiento urbano, automatas celulares, validacion
parcial, andlisis de sensibilidad, Comunidad Auténoma de Madrid.

Abstract

In recent years, geosimulation of urban processes has become important as a tool
to develop methods and procedures that allow us to estimate the future impact of
urban growth. In particular, cellular automata (CA) based models have been aired
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more than others due to their ability to reproduce tendencies and the intrinsic cha-
racteristics of that dynamism. In this work, we present an alternative to this way of
simulation, using these models to develop future alternatives (scenarios). Never-
theless, the obtained results cannot be totally validated because there are no real
future data to contrast with. In this context, we present an urban growth CA based
model for the Madrid Community where a sustainable future scenario is expected to
be simulated. The contribution of this work consists of making alternative proposals
for the model's partial validation to give more robustness to results that cannot be
contrasted with real data and then, reduce the associated risk with the landscape
urbanization decision making.

Keywords: Urban growth simulation, cellular automata, partial validation, sensibility
analysis, Madrid Region.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los cambios de usos del suelo en general, y el crecimien-
to de los usos urbanos en particular, son dos de los fendmenos mas estudiados
debido a sus consecuencias sobre el cambio global del planeta. La estimacion del
impacto de dicho crecimiento y la aplicacion de instrumentos de ordenacion urbana
son de relevante interés para minimizar los dafios ocasionados por el desarrollo
urbano sobre el entorno, tanto en ambitos urbanos como rurales (Barredo et al.,
2004), procurando asi un crecimiento mas sostenible.

Es en este contexto donde la combinacién de diferentes técnicas, ciencias
y metodologias son necesarias para armonizar el desarrollo del territorio. Y es aqui
donde la Geosimulacion ha mostrado un amplio potencial en este aspecto, ya que
permite disefiar y construir modelos espaciales basados en objetos, con el fin de
explorar ideas e hipotesis sobre cdmo operan los sistemas espaciales (Benenson y
Torrens, 2004), combinando elementos de la Matematica Fundamental con la com-
putacion, la teoria general de sistemas y evidentemente la Geografia, materializada
en su vertiente mas actual: las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG).

En este sentido, ha surgido una corriente (muy extendida en las Ultimas
décadas) dedicada a la simulacién de dinamicas de los usos del suelo. Este tipo
de estudios tienen como eje principal los instrumentos de simulacion de procesos
urbanos, los cuales aportan informacion de caracter relevante sobre lo que puede
ocurrir en un territorio y su posible evolucion (Santé et al., 2010), sobre los cam-
bios en los patrones de crecimiento de las ciudades y &reas metropolitanas (Ber-
ling-Wolf y Wu, 2004), y como estos afectan al paisaje y el territorio donde tienen
lugar (Aguilera y Talavera, 2009).

Dentro de la variedad de modelos de simulacion de crecimiento urbano
disponibles, los modelos basados en autdmatas celulares (AC) han sido los mas
utilizados en las dos ultimas décadas para la simulacion prospectiva (Batty et al.,
1997; White et al., 1997; Barredo et al. 2003; Aguilera et al., 2010; Santé et al.,
2010), dada su capacidad para reproducir los comportamientos complejos propios
del crecimiento urbano (Torrens, 2000).

Tradicionalmente estos modelos han tenido un enfoque meramente ten-
dencial, siguiendo una metodologia similar a la que se muestra en la figura 1. Esta
asume que, tras la calibracion del modelo en un espacio de tiempo pasado, sera
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capaz de reproducir dinamicas pasadas, como demuestra una validacion total. Una
vez validado el modelo, se proyecta la tendencia observada hacia el futuro.

Figura 1. Proceso de simulacion con modelos basados en AC.
La validacion se realiza antes de las simulaciones futuras.
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En el caso de la simulacién del crecimiento urbano, este enfoque predictivo
puede resultar algo problematico (Berdoulay, 2009), dado el grado de incertidumbre
que lleva asociado este proceso, dependiendo muchas veces de decisiones politi-
co-administrativas o situaciones econémicas que divergen de las proyectadas.

Por ello, ademas de poder simular tendencias pasadas y proyectarlas al
futuro, es necesario valorar otro tipo de alternativas para mejorar la planificacion
urbana. Estas alternativas se presentan a través de la generacion de escenarios
y su integracion dentro de los modelos de simulacién de crecimiento urbano (Dre-
borg, 2004). De esta forma se consigue que la planificacion pueda ser mas efec-
tiva, reduciendo la incertidumbre asociada al fenémeno de crecimiento urbano. El
empleo de esta nueva vision debe desembocar en una modificacién del proceso de
creacion de los modelos de simulacion de crecimiento urbano, tal y como recoge la
figura 2.

Figura 2. Propuesta de simulacion-validacion para la exploracion de escenarios futuros.
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En este caso, tras la calibraciéon del modelo, éste se podria ajustar tantas
veces como escenarios futuros sean planteados y es aqui donde surge la necesi-
dad de realizar una propuesta diferente para llevar a cabo su validacién. Hemos de
tener en cuenta que no se dispondra nunca de una verdad terreno con la que vali-
dar nuestros resultados, por lo que resulta imprescindible desarrollar procedimien-
tos que nos permitan testar de algun modo la fiabilidad y robustez de los resultados
de cada uno de los escenarios que se planteen.

Uno de los procedimientos considerados mas importantes en cualquier
proceso de validacion es la evaluacion de la estabilidad y robustez de los resulta-
dos a través de un andlisis de sensibilidad (Qureshi, 1999, Paegelow y Camacho,
2008, Gémez Delgado y Bosque Sendra, 2009). El anélisis de sensibilidad (AS)
nos permite estudiar como la variacién de los resultados puede ser atribuida (cua-
litativa o cuantitativamente) a la variacion de las variables y parametros de partida
del modelo (Saltelli et al, 2000). Los resultados de este analisis pueden indicarnos,
entre otros aspectos, qué partes del modelo deberian ser mejoradas o a qué datos
de partida deberiamos prestar especial atencién por su influencia en los resultados
(Saltelli, et al., 2008).

Por otro lado, pese al enfoque que tradicionalmente se ha llevado a cabo
estudiando la influencia de parametros implicados en el modelo de forma especi-
fica (Ménard y Marceau, 2005; Kocabas y Dragicevic, 2006; Garcia et al., 2011;
Pan et al., 2011), se entiende que se debe valorar el conjunto de parametros y
ademas estudiar qué influencia tiene cada uno en los resultados obtenidos. Para
poder estudiar esta influencia, y al tratarse de modelos explicitamente espaciales,
es necesario emplear métodos de comparacion de mapas. Existen métodos diver-
so0s, desde los mas tradicionales como la comparacion visual y uso de indices es-
tadisticos (Kappa, por ejemplo), hasta otros métodos mas novedosos que buscan
eliminar la rigidez de la comparacién pixel a pixel.

En el presente trabajo se utiliza un AS como procedimiento de validacion
parcial de simulaciones futuras. Concretamente se aplicara sobre un modelo de
simulacion de crecimiento urbano basado en AC, desarrollado en la Comunidad
Autonoma de Madrid, dentro del proyecto de investigacion SIMURBAN'™ En se-

" SIMURBAN: analisis y simulacion prospectiva mediante Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG) del
crecimiento urbano actual. Evaluacién de sus sostenibilidad. (SEJ2007-66608-C04-00/GEOG). Es posible
encontrar mas informacion en www.geogra.uah.es/simurban/.
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gundo lugar, se pretenden explorar varios métodos de comparacién de mapas,
herramienta imprescindible para evaluar de manera explicitamente espacial los re-
sultados del AS. Asi, una vez planteados diversos modelos derivados del inicial,
los resultados seran evaluados a partir de métodos tanto tradicionales, como otras
propuestas mas novedosas. La ultima aportacion consistira en la elaboracion de
un mapa que registre las zonas mas veces seleccionadas por los modelos para
el desarrollo urbano, pues estas zonas seran las mas robustas y sobre las que el
proceso de planificacion deberia prestar especial atencion.

2. AREA DE ESTUDIO Y MATERIALES
2.1. La Comunidad de Madrid.

La Comunidad de Madrid (figura 3) se ha convertido en uno de los lugares
mas dinamicos de Europa en las ultimas décadas, en lo que a crecimiento urbanos
se refiere (Plata Rocha et al., 2010). El aumento de la densidad de poblacion, y en
definitiva el crecimiento en numero de habitantes per se, constituye uno de los mo-
tores activos de la Comunidad de Madrid, alcanzando en 2011 los 6,3 millones de
habitantes. Sin embargo, ha sido el contexto econdémico positivo que experimentd
Espafia a finales de los 90 y principios de este milenio (que supuso un aumento
de la construccion residencial, la actividad comercial e industrial y que derivo en
burbuja inmobiliaria (Burriel, 2011), lo que ha provocado un aumento notable e in-
necesario del suelo urbano. Este dinamismo se ha traducido, ademas, en cambios
en los patrones de crecimiento urbano con importantes consecuencias sobre la
estructura urbana (OSE, 2006).

Aunque actualmente el crecimiento urbano se ha frenado ante el impacto
de la crisis econdmica (Burriel, 2011), la Comunidad de Madrid sigue siendo un te-
rritorio interesante para el estudio de las dinamicas urbanas, y especialmente para
su simulacién contemplando diferentes escenarios a futuro, pues es necesaria una
planificacién sostenible del territorio que todavia permanece sin urbanizar.
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Figura 3. Situacion de los usos urbanos en la Comunidad de Madrid,
afio base del modelo basado en AC: 2000.
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2.2 El modelo basado en AC.

En la ultima década, los modelos basados en AC han seguido las premisas
expuestas por White et al. (1997). Estos modelos representan de forma discreta
tanto el espacio (representacion raster), como el tiempo (Barredo et al.,2003, Agui-
lera,2006; Petrov et al., 2009).

Para el presente trabajo se ha empleado como modelo una modificacion
del disefiado para simular diferentes escenarios de crecimiento urbano en la Aglo-
meracion Urbana de Granada (Aguilera et al., 2010), adaptado a las caracteristicas
especificas de la Comunidad de Madrid. Este modelo, calibrado con los datos del
periodo 1990-2000 para el area de estudio, simula el crecimiento de los usos resi-
dencial y productivo (superficies comerciales e industriales) entre los afios 2000 y
2020, con un tamario de pixel de 200m de resolucion.

El funcionamiento del modelo se rige por las siguientes pautas: para cada
lugar del ambito de estudio (pixel) se estima un potencial de transicion (Pj) para
cada uno de los usos simulados, de forma que en cada iteracion del modelo se tien-
den a trasformar en zonas urbanas los pixeles con mayor potencial de transiciéon.
Este potencial se calcula a través de la combinacidn de los cuatro factores habitual-
mente presentes en este tipo de modelos de simulacion: vecindad, accesibilidad,
aptitud y un parametro aleatorio.
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El factor vecindad estima la influencia (atraccion o repulsién) que tiene en
cada pixel los usos que tengan los pixeles vecinos, de forma que, por ejemplo, evi-
te la localizacion de nuevas zonas industriales muy proximas a zonas residenciales
existentes. Por otro lado la aptitud pretende determinar la capacidad que tiene cada
pixel para albergar un uso urbano, dadas sus caracteristicas geograficas: pendien-
te, altitud, distancia a hidrografia, etc. La accesibilidad calcula para cada pixel la
capacidad de acceso a la red viaria y a otros equipamientos y servicios basicos.
Finalmente el modelo cuenta con un pardmetro de aleatoriedad o estocastico que
pretende reproducir la incertidumbre con la que se producen los crecimientos urba-
nos.

Este modelo posee la flexibilidad necesaria para simular diversos escena-
rios, siendo ademas adaptable a la representacion de diferentes patrones o formas
de crecimiento (Aguilera et al, 2011). En el caso de la propuesta de AS planteada,
se empleara uno de los escenarios de crecimiento urbano propuesto por el grupo
de expertos involucrados en el proyecto SIMURBAN. Se trata del escenario de
‘innovacion y sostenibilidad”, el cual pretende establecer un equilibrio entre los
factores sociales, econémicos y medioambientales, para generar un crecimiento
sostenible con el territorio. En comparacién con el crecimiento registrado en la Co-
munidad de Madrid en el periodo de calibracion del modelo, el escenario reduce
el crecimiento residencial un 17% y un 25% el crecimiento de superficie de uso
productivo.

3. METODOS

La propuesta metodoldgica se basa en la aplicacion de un AS que permitira
determinar como los resultados se ven influenciados por los factores que interac-
tuan en el modelo basado en AC. Para ello, se elaboraran diferentes versiones del
modelo inicial, recogiendo en cada caso una combinacién diferente de los factores
que lo integran (tabla 1) pero simulando todos la misma cantidad de pixeles que
se transformaran en zonas urbanas,. Asi pues, las variaciones que podremos ob-
servar entre resultados atenderan unicamente a la localizacion de los crecimientos
simulados.
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Tabla 1. Relacion de factores implementados en cada modelo derivado del inicial. MODELOS M1
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 PARAMETROS Aleatoriedad

MODELOS _ _
PARAMETROS MI | M2 | M3 | M4 | M | Mo | M7 | MS
Aleatoriedad X
Vecindad | X X 3 X X
Accesibilidad | X X b4 X X
Aptitnd | X 3 X X X

Como se puede observar, |a aleatoriedad Unicamente se recoge en el mo-
delo completo M8, dado que este factor no es estable. Estos modelos se ejecutaran
y se compararan los resultados obtenidos para cada uso entre si. En este caso
el modelo que tomaremos como referencia sera el M1 que incluye la totalidad de
factores estables a excepcion de la aleatoriedad (no estable).

3.1 Métodos de Comparacién de Mapas.

Dentro de las diversas metodologias de comparacién de mapas existen-
tes, podemos decir que coexisten dos vertientes: la primera recoge los métodos
mas tradicionales, que se basan en la comparacién pixel a pixel de los mapas; la
segunda recoge otros métodos que, normalmente empleados para otros fines, son
a nuestro juicio una fuente de informacion relevante para valorar las diferencias de
patrones de crecimiento simulados y que ademas permiten una mayor flexibilidad
de la evaluacion de los resultados.

En este caso consideramos que el empleo de ambos tipos de procedimien-
tos puede darnos una vision de conjunto detallada sobre la influencia de cada factor
en los resultados y dotar a los mismos de mayor robustez. Como métodos tradicio-
nales se ha decidido emplear la comparacién visual y el porcentaje de coincidencia
(ver tabla 2). En cuanto a los métodos empleados para otro tipo de fines, se ha
decidido explorar las posibilidades que ofrecen la aplicacion de areas de influencia
0 buffers y la utilizacién de métricas espaciales o spatial metrics.

La comparacion visual nos permitira entender a grandes rasgos como va-
rian los resultados ofrecidos por el modelo de forma general en funcién de los fac-
tores introducidos, asi como observar tendencias espaciales fruto de los mismos.
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Por otro lado, el porcentaje de coincidencia es un indice calculado a partir
de los pixeles coincidentes entre dos mapas, en funcion del total de pixeles simu-
lados.

Los llamados buffers permiten generar zonas de influencia alrededor de
los pixeles de nueva creacion en el modelo que se tome como referencia en la
comparacion. Estas zonas se afiaden a la superficie de crecimiento generada por
el modelo en cuestion, de forma que al comparar los resultados de otro modelo con
los de éste, se pueda determinar qué cantidad de pixeles caen dentro del area de
influencia.

Estas areas de influencia se han empleado con éxito en otros ambitos, te-
niendo su origen en la utilizacion de la banda épsilon para verificar la exactitud de la
cartografia de elementos lineales. Algunos autores han desarrollado procesos para
medir la exactitud de la posicion de elementos lineales, basados en la generacién
de este tipo de corredores (Goodchild y Hunter, 1997, Tveite y Langaas, 1999).

Es evidente que cuanto mayor sea el buffer, mayor sera la coincidencia de
resultados entre el modelo de referencia y el modelo a comparar. Por ello, y basan-
donos en el trabajo realizado por Tveite y Langaas (1999), se propone el empleo de
dos buffera 1.000 y 2.000m de distancia de los resultados generados por el modelo
M1. Hemos de advertir que se compara solamente la superficie simulada de cada
uso, no teniendo en cuenta la superficie preexistente en el afio 2000, dado que
aumentarian tanto los porcentajes de coincidencia, que sesgarian los resultados,
impidiendo determinar correctamente las diferencias entre los distintos modelos
ensayados.

Por otro lado las métricas espaciales (Herold et al, 2005) se han empleado
con éxito en muy diversos ambitos de estudio para estudiar los diferentes patrones
de ocupacion urbana (Irwin et al, 2007; Aguilera et al, 2011; Wu et al, 2011; Sun et
al, 2013), e incluso para la comparacién de los resultados de simulaciones (Petrov
et al, 2009). Estas métricas permiten medir las caracteristicas espaciales y morfo-
l6gicas de las diferentes ocupaciones urbanas a través de un conjunto de valores
numéricos. Dentro de las diferentes métricas que se pueden aplicar (ver Mcgarigal
et al, 2002), se han escogido las mas relevantes para el estudio. Asi, el PN per-
mitiria determinar el numero de teselas de cada uso pudiendo valorarse su grado
de fragmentacién o agregacion. EI SHAPE_MN por su parte permitird conocer la
forma de las teselas y finalmente el ENN_MN determinara la distancia media entre
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teselas, como una medida de la dispersion.

Las métricas sefialadas se calcularan para la superficie total urbana re-
sultado de la simulacion, esto es, la superficie preexistente del uso en el afio 2000
mas la superficie simulada en el afio 2020, ya que el interés de estas métricas es
el de valorar los patrones de ocupacion urbana resultantes y para ello necesitamos
evaluar la superficie total del uso.

Tabla 2. Cuadro resumen de métodos de comparacién empleados.

METODO APLICACION
. A Visnalizacion de todos los mapas resultado de los modelos
Comparacion Visual i ) ) .
¥ comparativa entre los mismos
P . S . Porcentaje de pixeles del nso simmulade coincidente entre
orcentaje de Coincidencia
modelos
1000m Porcentaje de pixeles del uso simulado que caen dentro de
Buffer 2000 los buffer generados sobre los pixeles simmlados por el
- modelo de referencia
~NP Nimero de teselas (pixeles contignos del misme uso), nos
) indica la fagmentacion/agregacion del uso
‘_'ll.[en'fc'as SHAPE MN Indice de forma mEdiﬁ aporta informacion en relacién a la
espaciales — forma de las teselas.
ENN MN Distancia media entre teﬁ?laa. sefiala la dispersion o
- concentracidn de un vso.

3.2. Mapa de las zonas mas veces seleccionadas para el desarrollo urbano

Finalmente es posible localizar aquellas zonas del territorio que sistema-
ticamente, e independientemente de las variaciones realizadas en el modelo, son
seleccionadas como nuevas zonas a urbanizar en un mayor numero de simulacio-
nes. Se trataria, por tanto, de los resultados méas estables y robustos, y, en cierto
modo, nos estaria indicando que son las zonas que poseen una mayor tendencia a
ser urbanizadas. Para ello se utilizara la cartografia de los pixeles mas veces selec-
cionados (Lodwick, 1989; Lowry et al., 1995; Canters et al. 2002, Gomez Delgado y
Bosque Sendra, 2004). De esta forma, un mapa que refleje los pixeles mas repeti-
dos en las simulaciones podra derivar en una mejora significativa de la planificacion
urbana, disminuyendo el riesgo y la incertidumbre asociada a la toma de decisiones
en este ambito concreto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Comparacion visual.

Una vez ejecutados los modelos, se han obtenido para cada uno dos ma-
pas, uno que muestra la situacion tras la simulacién del uso residencial para el afio
2020 y otro que refleja la situacion para esa misma fecha del uso productivo. En la
figura 4 aparecen los resultados mas representativos.

Figura 4. Detalle de algunos de los resultados mas relevantes generados
los modelos derivados del inicial.
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Podemos constatar que los modelos M8 y M1 son muy similares (con algu-

nas leves diferencias en el uso productivo), estando sus diferencias principales en
localizaciones aisladas generadas principalmente por la aleatoriedad. Ademas M3
se muestra bastante similar a estos modelos lo que puede indicar que la accesibili-
dad no esta teniendo un efecto especialmente relevante en los resultados.
Por otro lado, se observa que M2 se diferencia mas de los dos modelos anteriores
(M8 y M1), adoptando en el caso del uso residencial otro patrén de crecimiento
(tendencia circular), mientras que para el uso productivo las grandes formaciones
de nuevas zonas comerciales e industriales dan lugar a emplazamientos mas di-
seminados y fragmentados. En el caso de M4, los resultados parecen estar mucho
mas fragmentados que M1, dado que se elimina la vecindad y el modelo tiende a
localizar los nuevos crecimientos en las zonas con mayor aptitud.

Con esta primera aproximacion visual es posible hacerse una idea general
de las principales diferencias entre los modelos, pero sera necesario algun tipo de
apoyo matematico que complemente esta informacion y nos permita cuantificar las
diferencias diversos resultados.

4.2. Porcentaje de coincidencia y Buffers.

A continuacién se muestran los porcentajes de coincidencia derivados de
la comparacién neta de cada uno de los resultados de los modelos con el modelo
M1 de referencia. Ademas se recoge el porcentaje de coincidencia entre el area de
influencia generado por el buffer (1.000 y 2.000m) del modelo de referencia y los
resultados del resto de modelos (tabla 3).

Es necesario advertir que la superficie preexistente en el afio 2000 en los
dos usos estudiados es del orden de entre 2 y 3 veces superior en comparacion con
la superficie generada por la simulacién. Dada esta situacién, la comparacién como
se indic6 en el apartado 3 se realizara teniendo en cuenta solamente la superficie
simulada para 2020.
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Tabla 3. Porcentajes de coincidencia de los resultados generados entre los modelos derivados y
M1, donde PC es el porcentaje de coincidencia, B1000 es el buffer a 1.000m y B2000 es el buffer
a 2.000m.

Modelo PC PC+B1000 | PC+BI000| PC | PC+EB1000 | PC+BI000
37.12 69,56 84,45 40,71 18,39 8488
90,52 99 67 99 96 0346 9957 9965
40,00 69,04 8168 2256 64,96 8290
37,03 69,56 8448 40,79 13,62 8504
5,59 36,68 54,54 21,73 51,26 63.90
3076 63,67 81,18 232 67,09 8327
81,14 03,17 99.50 7402 07,44 03,94

ERERIEE|IE|E

El modelo que presenta mayor similitud con M1 es M3, donde la coinci-
dencia alcanza porcentajes superiores al 90% en ambos usos. Esto parece indicar
que la accesibilidad no esta influyendo excesivamente en los resultados, como
mostraba la comparacion visual. Ademas se demuestra que los resultados que no
coinciden de forma directa se encuentran dentro del primer buffer, es decir, muy
proximos a los resultados de referencia (mas de 99,5% de coincidencia).

En segundo lugar, el modelo M8 es el segundo con mayor similitud espa-
cial con M1. La aplicacion del primer buffer, nos sefiala que los resultados debidos
a la aleatoriedad no coinciden espacialmente con los de M1 pixel a pixel, pero si a
una cierta distancia de estos (1.000m). Podemos afirmar pues, que la aleatoriedad
localiza los resultados en las proximidades de los ofrecidos por M1, formando el
resto de pixeles que no entran en el segundo buffer un tipo de crecimiento aislado.
Por otro lado el M2, donde se elimina la aptitud, alcanza una coincidencia espacial
del 40% aproximadamente en ambos usos, valores que aumentan hasta colocarse
en el segundo buffer entorno al 85%. Se comprueba que al no incluir este factor, los
pixeles de nuevo crecimiento se situan lejos de los preexistentes. Estos resultados
son practicamente idénticos a los recogidos en la comparacidén con M5. Ademas,
en el caso de M4 ocurre algo similar, siendo los resultados muy parecidos. El efecto
es un poco mas evidente para el uso productivo. En la misma linea de resultados
se encuentra el modelo M7.

En cuanto al modelo M6, al incluir solamente la aleatoriedad, se demuestra
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la importante influencia de los parametros de vecindad y aptitud en los resultados
del modelo.

4 3. Métricas espaciales (Spatial Metrics)

Los modelos que méas se asemejan el patron de crecimiento del modelo de
referencia M1 son M3 y M8. Se comprueba que la aleatoriedad o la accesibilidad
poco influyen en la definicién del patrén de crecimiento asociado a este escenario.
La unica diferencia remarcable puede estar en la distancia entre teselas, dado que
la aleatoriedad daba lugar a crecimientos aislados, por ello el ENN_MN para M8
dista levemente del M1.

Por otro lado, se aprecia cdmo la aptitud genera resultados méas fragmen-
tados en el uso productivo, por ello su eliminacion hace que desciendan los valores
de PN en M2 con respecto a M1; las formas son mas compactas y se disminuye la
dispersién, dados los valores altos en ENN_MN. Para el uso productivo, las formas
son mas complejas, pero la dispersion y fragmentacion/agregacion son similares a
las de M1.

Figura 5. Valores obtenidos para las métricas espaciales en los modelos empleados.
En azul para el modelo productivo y rojo el residencial. La linea discontinua recoge el valor
para el modelo de referencia M1

ENN_MN SHAPE_MN

50
™
P
50
o

En el caso de la vecindad, su exclusion en M4 puede ser el mas llamativo
por las diferencias en los resultados en ambos usos. La fragmentacion es muy su-
perior al modelo de referencia (del orden del doble) Las formas del uso productivo
son mas proximas a circulos, registrandose valores muy proximos a la unidad en el
indice SHAPE_MN. Ademas, al aumentar la fragmentacion, disminuye la distancia
media entre teselas, (ver ENN_MN). Luego se puede decir que la vecindad fomenta
la agregacion, lo que resulta algo logico, dada la naturaleza de este parametro.
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Ademas genera resultados mas dispersos, dado que su eliminacion crea
teselas mas proximas. La eliminacién conjunta de vecindad y accesibilidad (M7)
aporta los mismos resultados practicamente que M4, mostrando otra vez la poca
influencia de la accesibilidad. La accion conjunta entre aptitud y vecindad (elimina-
dos en M6) muestra los resultados mas dispares.

4.4, Localizacion de los resultados mas estables a partir de la cartografia de los
pixeles mas veces seleccionados.

En la figura 6 se recogen los emplazamientos de nuevo crecimiento ge-
nerados por los 8 modelos, en funcién del numero de veces que estos han sido
seleccionados en dichos modelos. En el caso del uso residencial parece existir
una fuerte tendencia en el modelo a localizar en el entorno mas inmediato del
nucleo urbano de Madrid los nuevos emplazamientos, ademas de tender a ocupar
los espacios intersticiales entre los diferentes nucleos urbanos préximos entre si.
Es ahi donde se recogen los valores més altos de coincidencia (entre 5y 8 veces
seleccionados).

Por otro lado, el uso productivo sigue una tendencia diferente, al generarse
una menor cantidad de crecimiento para 2020 en comparacion con el residencial.
Para este uso observamos pocas zonas seleccionadas por todos o casi todos los
modelos, estando el principal punto comun en ciertas zonas cercanas a otros nu-
cleos industriales y/o comerciales ya existentes y proximos o en linea con las vias
de comunicacion principales.

Figura 6. Zonas mas veces recogidas por los modelos como resultado simulado a futuro
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5. CONCLUSIONES

Pensamos que en el presente trabajo ha quedado demostrado que es
necesario y posible establecer propuestas alternativas de validacion de aquellos
modelos que pretenden realizar simulaciones futuras plausibles y/o deseables, y
cuyos resultados no pueden ser contrastados y verificados con datos reales. La
aplicacion de un sencillo AS ha aportado informacion interesante y valiosa sobre la
influencia de cada uno de los factores incluidos en el modelo sobre la estabilidad de
sus resultados. Por otra parte nos ha permitido detectar posibles deficiencias en el
tratamiento y modelacion de alguno de estos factores. Concretamente parece que
el factor de accesibilidad no esta resultando apenas influyente, pues su eliminacion
en el modelo no provoca cambios sustanciales en los resultados (M3). Sin embar-
go, se trata de un factor que tradicionalmente ha sido determinante en la creacion
de nuevos desarrollos urbanos. Sera necesario revisar el tratamiento que de él se
ha hecho para que resulte de mayor influencia en los resultados, tal y como seria
esperable.

En cuanto a las propuestas para llevar a cabo la evaluacion de los resulta-
dos del AS, la aplicacién de la metodologia tradicional de comparacion de mapas
(comparacién visual y coincidencia pixel a pixel) permite tener una vision general
y valiosa de las diferencias a grandes rasgos entre los modelos presentados. Sin
embargo, la aplicacion de areas de influencia o buffers demuestra que la compa-
racion pixel a pixel puede ser demasiado rigida y poco apropiada para evaluar los
resultados de la simulacion de este tipo de fenomenos (dinamica urbana), y que
resulta razonable incorporar cierta flexibilidad en la coincidencia de los resultados.
Ademas, las métricas espaciales han demostrado que su aplicacion y comparacion
entre modelos puede proporcionarnos claves interesantes para entender como
varian los patrones de crecimiento en funcion de los factores introducidos en el
modelo.

Por otro lado se ha comprobado que dependiendo del método de compa-
racion de mapas seleccionado es aconsejable el uso de la superficie simulada so-
lamente o la total en la comparacidn de los resultados. Asi, por ejemplo en el caso
concreto de las métricas espaciales, es necesario emplear la superficie total para
conocer los patrones resultado de la simulacion.

Por ultimo la cartografia de los pixeles més veces seleccionados nos ha
permitido identificar de manera sencilla aquellas zonas con mas tendencia a de-
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sarrollarse segun el modelo y escenario planteados. Es importante que estos em-
plazamientos sean tenidos en cuenta a la hora de realizar nuevas planificaciones
urbanas en este entorno, dado que parecen ser las mas robustas para albergar los
nuevos usos simulados por el modelo. En este caso concreto, hemos podido com-
probar que los resultados para el uso residencial son, en términos generales, bas-
tante robustos y estables. Sin embargo, la localizacién de usos productivos resulta
mas incierta, lo que deberia obligarnos a revisar la estructura de este modelo y la
modelacion de las variables que forman parte del mismo y prestar especial atencién
a la hora de planificar estas zonas.
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