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RESUMEN

La calidad ambiental en las dreas urbanas es un aspecto cada vez mas relevante que
requiere de un seguimiento de su evolucién. La caracterizacion tipoldgica de areas urbanas en
funcién del nimero, drea y distribucién espacial de las zonas verdes presenta un interés por su
relacidn potencial con la calidad ambiental de las ciudades.

En este proyecto se utilizaran las nuevas imagenes Sentinel 2 del programa Copernicus
para generar clasificaciones de usos del suelo de diferentes ciudades europeas. A partir de estas
clasificaciones se calculardn métricas de fragmentacién y distribucién espacial de las zonas
verdes, los cuales seran relacionados con indicadores estandar de calidad ambiental en areas
urbanas. Esta relacion permitird definir aquéllos indicadores derivados de imagenes que
permitan estimar, al menos parcialmente, de forma sistematica estos indices de calidad.

Palabras clave: Teledeteccion, Sentinel-2, fragmentacién urbana, calidad ambiental, usos
del suelo, indicadores.

ABSTRACT:

The environmental quality in urban areas is an increasingly relevant aspect that requires
a follow-up of its evolution. The typological characterization of urban areas as a function of the
number, area and spatial distribution of green areas presents an interest in their potential
relation with the environmental quality of cities.

This project will use the new Sentinel 2 images from the Copernicus program to generate
classifications of land use in different European cities. From these classifications will be
calculated measures of fragmentation and spatial distribution of green areas, which will be
related to standard indicators of environmental quality in urban areas. This relationship will
allow to define those indicators derived from images that allow to at least partially
systematically estimate these quality indices.

Key words: Remote sensing, Sentinel-2, urban fragmentation, environmental quality, land
use, indicators.
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1. INTRODUCCION

1.1. Teledeteccion

La teledeteccidn es la ciencia y arte de obtener informacién acerca de la superficie de la
Tierra sin entrar en contacto en ella, es la técnica de adquisicién de datos de la superficie terres-
tre desde sensores instalados en plataformas espaciales. Se realiza detectando y grabando la
energia emitida o reflejada de la superficie terrestre generando una serie de datos que son pro-
cesados posteriormente para obtener informacién interpretable de la Tierra. El término se re-
fiere de manera general al uso de tecnologias de sensores para adquisicion de imagenes.

A continuacién, se puede ver un esquema del funcionamiento de la teledeteccién para

una mejor comprension.
A. Fuente de energia- Que {,ﬁ}A "ﬁié'.-ah —'-':@"')
ilumine o provea de energia al
objeto de interés

I

la energia que “viaja” desde la
fuente al objeto y viceversa y que

por esto entrard en contacto con la C\ g = /

\ | - C
B. Radiacion en atmosfera- Es B B
\ F

5 ic]
atmaosfera.
C. Interaccion con el objeto.
D. Deteccién de energia por el Imagen 1- Esquema funcionamiento teledeteccion

sensor remoto.

E. Transmisidn, recepcidn y procesamiento de la energia grabada por el sensor, los
datos son convertidos a imagenes digitales.

F. Interpretacion y analisis de la imagen procesada.

G. Aplicacién de la informacion extraida de las imagenes del objeto para un mejor
conocimiento del mismo.

Hay dos clases de teledeteccion principalmente: teledeteccidn pasiva y teledeteccién ac-

tiva:

= Los teledetectores pasivos detectan radiacidn natural emitida o reflejada por el
objeto o area circundante que esta siendo observada. La luz solar reflejada es uno de los

tipos de radiacién mas comunes medidos por esta clase de teledeteccién.

= |Los teledetectores activos por otra parte emiten energia para poder escanear

objetos y dreas con lo que el teledetector mide la radiacién reflejada del objetivo.
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1.2. Calidad Ambiental

Hoy en dia la salud tanto de las personas como del planeta es muy importante, pues cada
vez hay mas contaminacién y esto hace que empeore considerablemente. Las malas condiciones
ambientales hacen que se modifiquen las condiciones de vida del planeta y ponen en peligro la
vida en la Tierra siendo responsables de 12,6 millones de muertes al afio en el planeta. Esto
supone que alrededor del 23% de los fallecimientos en el mundo se producen por "vivir o traba-
jar en ambientes poco saludables", segun la OMS. Los factores de riesgo ambientales -como
la contaminacidn del aire, el agua vy el suelo, la exposicién a los productos quimicos, el cambio
climdticoy la radiacion ultravioleta- "contribuyen a mas de 100 enfermedades o traumatis-
mos” indica esta organizacidn internacional en su estudio.

El medio ambiente es un sistema muy complejo y fragil en el que juegan un papel impor-
tante multiples factores de distinta naturaleza. En la Ultima década, el incremento del nimero
de seres humanos sobre este planeta y el uso que se hace de las nuevas tecnologias, esta cau-
sando importantes cambios en nuestro medio. Esto se debe al continuo incremento en la explo-
tacién de los recursos, que, sobrepasado un limite, pierden su capacidad de regenerarse correc-
tamente.

Por esta razén es muy importante tener controlada la situacién ambiental de cada pais 'y
realizar estudios sobre esta y que se debe en la mayor urgencia posible tomar medidas ante este
estado de gravedad ambiental en el que vivimos.

La calidad ambiental representa, por definicion, las caracteristicas cualitativas y/o cuanti-
tativas inherentes al ambiente en general o medio particular, y su relacién con la capacidad re-
lativa de éste para satisfacer las necesidades del hombre y/o de los ecosistemas.

Este trabajo se centra en la calidad ambiental relacionada con la distribucion de zonas
verdes dentro del dmbito urbano.

Las dreas verdes urbanas son elementos fundamentales para mejorar el bienestar de la
poblacién urbana, especialmente en grandes ciudades. Sin embargo, son escasas en algunas
grandes ciudades, producto de la historia de urbanizacidn precaria y explosiva de la segunda
mitad del siglo XX. Ante esta realidad y, aunque en las uUltimas décadas se han realizado impor-
tantes inversiones en construccion y recuperacion de areas verdes, persisten grandes diferen-
cias de dotacién al interior de las ciudades que han de ser evaluadas.

Debido a las altas tasas de urbanizacion, las areas verdes son cada vez mas importantes
como espacios de interaccion entre las personas y también con la naturaleza, generando opor-
tunidades para una mayor interaccién social. Asimismo, la frecuencia de interaccién social en
las areas verdes es un factor que refuerza el apego a la comunidad y entre los residentes e in-
cluso tiene positivos efectos en la salud de las personas.

El tamanfo y distribucidén de areas verdes tiene implicaciones ecoldgicas y sociales. Desde
el punto de vista ecolégico, en zonas donde se dispone de mds superficie verde existe la posibi-
lidad de tener una mayor diversidad de vegetacidn ligado a una mayor diversidad de fauna. Si
ademas se favorece la plantacidon de arboles y arbustos autdctonos, aumenta la presencia de
aves autdctonas contribuyendo a la conservacidn de la biodiversidad en este territorio.

Ademas, las dreas verdes de gran tamafio contribuyen mas a la regulacién de inundacio-
nes ocasionadas por la acumulacion de aguas de lluvia, ya que mantienen una alta permeabili-
dad del suelo y su capacidad de absorcién. En cuanto a la cobertura vegetal en los parques si-
tuados en las laderas de los cerros contribuye a la retencién del suelo y disminuye el riesgo de
correntias y desprendimientos. La contribucién de la vegetacion a la regulacion de la tempera-
tura urbana ha sido demostrada en diversas ciudades, asi como la capacidad de capturar parti-
culas y renovar el aire.
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Desde el punto de vista social, también es importante tener un mayor tamafio de las dreas
verdes ya que permite la realizacién de diversas actividades y con ello facilita la presencia simul-
tdnea de distintos grupos, por ejemplo, nifos, adultos y jévenes.

1.3. Indicadores

Se denomina indicador a un instrumento que sirve para mostrar o indicar algo. El
concepto recibe distintos nombres, seglin el dmbito de utilizacidn y el uso coloquial. Segun la
OECD un indicador ambiental es un pardmetro o valor derivado de parametros que proporciona
informacidn para describir el estado de un fenémeno, ambiente o area, con un significado que
va mas allad del directamente asociado con el valor del pardmetro en si mismo. Las dos funciones
principales de los indicadores ambientales son:

Reducir el numero de medidas y parametros que normalmente se requieren para
ofrecer una presentacién lo mds cercana posible a la realidad de una situacion.

- Simplificar los procesos de comunicacién.

Estas funciones basicas convierten a los indicadores en el instrumento mediante el cual
se proporciona informacién concisa y sustentada cientificamente a diversos usuarios,
tomadores de decisiones y al publico en general de manera que pueda ser entendida y usada
facilmente.

Los indicadores se emplean en todos los dmbitos del quehacer humano; aunque éstos
varian en su grado de complejidad y relacion con el fendmeno al que se refieren; desde sencillos,
como el color de una fruta que sirve para evaluar su grado de madurez, hasta mas sofisticados,
como la concentracion de agentes inmunoldgicos para detectar céancer.

En este trabajo se va a centrar en indicadores relacionados con la calidad ambiental a
partir de la distribucién de zonas verdes en ciudades, por lo tanto, se reduce la busqueda de
estos.

La importancia de estos indicadores reside en el uso que se les puede dar. Idealmente,
deben informar a los tomadores de decisiones o usuarios, ayudarlos a esclarecer un tema y
descubrir las relaciones entre sus componentes, todo lo cual conduce a decisiones mejor
sustentadas. También son una excelente herramienta de informaciéon al publico porque,
acompafados por una buena estrategia de comunicacidn, ilustran conceptos e informacion
cientifica, contribuyendo al entendimiento de los temas y a que la sociedad tome un papel mas
activo en la solucién de los problemas ambientales.

Un indicador ambiental es un pardmetro o valor derivado de pardmetros que proporciona
informacidn para describir el estado de un fenédmeno, ambiente o drea, con un significado que
va mas alla del directamente asociado con el valor del pardmetro en si mismo. Su propdsito es
comunicar informacién acerca del ambiente -sobre cdmo las actividades humanas lo afectan- en
forma simple y clara. Los indicadores ambientales deben decirnos, en corto, qué cosas se estan
poniendo mejor y cuales peor.
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1.3.1. Determinacion

Para el disefio de un indicador independientemente de su tipo, se deben tener en cuenta

las siguientes consideraciones:

Determinar en que unidad se va a expresar.

Determinar la frecuencia adecuada para que permitan establecer fallas y medidas
correctivas.

Determinar donde se origina la informacién, su frecuencia y el responsable por
generarla.

Reconocer el usuario de determinado indicador para establecer fallas y medidas
correctivas.

Determinar el tipo de presentacion del indicador, como cifra matematica,
estadisticamente, graficamente porcentualmente.

Aspectos importantes a considerar para la elaboracidn y uso de indicadores:
Sin informacidn sustentada no se pueden desarrollar buenos indicadores.
Para evaluar el desempefio se requiere claridad de los objetivos.

Diferentes personas en diferentes lugares tienen valores y aspiraciones distintas. Los
indicadores deben ser capaces de reflejar y recoger los intereses de lugares, gente,
cultura e instituciones diversas.

Los conjuntos de indicadores deben evolucionar con el tiempo para mantener su
utilidad, por lo que deben estar en constante revision.

Los conjuntos de indicadores raramente estan completos y siempre son perfectibles.

El conocimiento que obtenemos a través de los indicadores es util para reducir la
incertidumbre sobre lo que conocemos del sistema, pero no la elimina.

La visién que se obtiene a partir de indicadores es siempre una version simplificada e
imperfecta de la realidad.

1.3.2. Tipos

Hay distintos tipos de indicadores, asi como multiples clasificaciones, siendo importante

abordarlos basandonos en la informacidon que ofrecen y en las repercusiones posteriores que
generan. Asi se tiene la siguiente clasificacién:

a) Segun el ambito de estudio:
b) Segun el lugar de obtencion de datos
c) Segun el tipo de medida

Como se ha dicho anteriormente se localizan indicadores relacionados con el medio

urbano, posteriormente ya se seleccionaran los correspondientes a este estudio. En el ‘Sistema
de indicadores y condicionantes para ciudades grandes y medianas’ los indicadores se articulan
en los siguientes grupos:
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1. Ocupacion del suelo

2. Espacio publico y Habitabilidad
3. Movilidad y Servicios

4. Complejidad urbana

5. Espacios verdes y Biodiversidad
6. Metabolismo urbano

7. Cohesion social

1.3.3. Indicadores a utilizar

Como en este trabajo se necesitan indicadores que utilicen informacién que se pueda ex-
traer a partir de imagenes y que estén relacionados con la distribucion de zonas verdes en el
area urbana, pues esa es la finalidad de este trabajo se seleccionan los siguientes indicadores
dentro del grupo 5 anteriormente citado ‘Espacios verdes y Biodiversidad'.

El aumento de la biodiversidad en un contexto urbano se orienta hacia una ordenacion
del verde urbano que propicie la atraccién de avifauna, que haga la traza urbana mas permeable
a los elementos naturales y que ofrezca espacios verdes de relacién y de recreo a la poblacidn
residente.

Red Verde: Conformara un mosaico verde de interconexién entre parques, jardines, es-
pacios intersticiales, interiores de manzana y calles interiores de supermanzana. Creard una red
verde entre las diferentes matrices de la ciudad con un entramado de itinerarios peatonales de
enlace. La integracion y ordenacion de la matriz verde y rural mejorara la calidad y funcionalidad
de ésta en los procesos urbanisticos. Asimismo, preservara las unidades naturales para evitar
procesos de fragmentacion.

Los indicadores que se van a utilizar se describen a continuacién:

1. SVerde: Espacio Verde por Habitante

- Objetivo:

La cobertura de zonas verdes en la ciudad es de gran importancia para mantener una
buena calidad de vida. Las plazas, jardines, parques o bosques urbanos tienen un papel
fundamental en el medio ambiente y la biodiversidad de la ciudad, ademas de ser espacios para
el paseo, el recreo o el ocio. En la ordenacién del territorio forman parte de su estructura y
simbolizan un ambiente de ciudad equilibrada, donde la edificacidn se amortigua con los
espacios naturales. Los espacios verdes son considerados por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) como espacios "imprescindibles" por los beneficios que reportan en el bienestar
fisico y emocional de las personas y por contribuir a mitigar el deterioro urbanistico de la ciudad,
haciéndola mas habitable y saludable.

- Definicién:

La superficie verde por habitante se define como la superficie de parques y jardines y
otros espacios publicos dotados de cobertura vegetal del dmbito urbano en relacién al numero
de habitantes. No se consideran las superficies verdes ligadas al trafico (isletas de trafico).
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La OMS recomienda un minimo de 10 m2, siendo recomendable una dotacién de 15 m2
por habitante.

» Nuevos desarrollos. Reserva de espacios verdes (sistema de verde local). Reserva de
espacios en los interiores de manzana. Incorporacidn del verde espacio construido: jar-
dines verticales y cubiertas verdes. Definiciéon de corredores verdes urbanos que atra-
viesen las actuaciones y unan el verde con el tejido urbano consolidado.

Sverde (m2/habitante) = [superficie verde/nimero habitantes]

- Parametro de evaluacion:

Valor minimo: > 10 m2/habitante De superficie verde por habitante para un determinado barrio
o sector.

Valor deseable: > 15 m2/habitante De superficie verde por habitante para un determinado
barrio o sector.

2. pVerde: Proximidad de la poblacién a espacios verdes

- Objetivo:

Evaluar la proximidad de la poblacién a los espacios verdes. El objetivo es que todo
ciudadano tenga acceso simultdneo a diferentes tipologias de zona verde de dimensiones y
funcionalidades diferentes: desde espacios verdes de 1.000 m2 hasta espacios mayores de 10
ha, a una distancia que se pueda recorrer a pie o bien mediante un corto desplazamiento en
transporte publico (4 km). La interconexidn entre parques, jardines y espacios intersticiales,
conforma un mosaico de verde integral, una verdadera red verde que supone un aumento de la
biodiversidad y una mejora de la calidad del espacio publico. Las aportaciones de la red de
espacios verdes son: la creacion de una ciudad atractiva, la mejora de las variables de entorno
en el espacio publico, la reduccién de ruidos, la reduccidon de contaminacion, etc.

- Definicién:
Se consideran espacios verdes todos aquellos espacios de estancia con una superficie
minima de 1.000 m2 y con mas del 50% del area permeable (parques publicos, jardines, espacios

abiertos para uso exclusivo de peatones, plazas). No se consideran las superficies verdes ligadas
al trafico (isletas de trafico). Los espacios y las distancias de acceso consideradas son:

e Espacio verde mas grande de 1.000 m2 a una distancia menor de 200 metros (despla-
zamiento a pie de caracter cotidiano). Estos espacios corresponden a zonas ajardinadas,
como plazas o areas de estancia que ofrecen una funcion de contacto diario del ciuda-
dano con el verde.

e Espacio verde mas grande de 5.000 m2 a una distancia menor de 750 metros (despla-
zamiento a pie de caracter cotidiano). Estos espacios ejercen las funciones mas basicas
de estancia y recreo al aire libre de la poblacién residente.

e Espacio verde mas grande de 1 ha a una distancia menor de 2 km (desplazamiento en
bicicleta). Estos espacios serian los parques urbanos que garantizan diferentes posibili-
dades de recreo y presentan cierta singularidad en relacién a su cardacter histdrico.
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® Espacio verde mayor de 10 ha a una distancia menor de 4 km (desplazamiento en trans-
porte publico). Estos espacios corresponden en su mayoria a areas libres integrables en
el medio natural, a las que se les asigna una finalidad restauradora y paisajistica.

Pverde (%)= [poblacién con cobertura simultanea a 3 de los 4 tipos de espacios verdes /
poblacion total]

- Parametro de evaluacion:

Valor minimo: acceso simultdneo a 3 tipologias de espacio verde Para la totalidad de la
poblacién residente

Valor deseable: acceso simultaneo a las 4 tipologias de espacio verde Para la totalidad de
la poblacidn residente.

1.4. Fragmentacion urbana

El tema de la fragmentacion urbana no es nuevo ni reciente. La ciudad se presenta como
un mosaico de diferentes usos del suelo con formas y contenido diversos: dreas industriales,
residenciales, comerciales, etc., es decir, un espacio fragmentado.

La fragmentacion es inherente al proceso histérico de conformacién de la ciudad. La ciu-
dad antigua, medieval, moderna, e incluso, la colonial muestra fragmentos claramente delimi-
tados. Es decir que la fragmentacién es un atributo de la ciudad y desde su origen la ha caracte-
rizado el heterogéneo uso del suelo conforme a la divisién social y técnica del trabajo. En tal
caso estaria relacionado con el uso del suelo.

La fragmentacion urbana se asocia a una ruptura, separacion o distanciamiento social en
la ciudad. Esta aproximacién, considera que la actual dindmica urbana, desde el comporta-
miento del mercado de suelos, las iniciativas inmobiliarias, el surgimiento de estilos de vida, las
transformaciones en el mercado de trabajo, la polarizacion social, hasta el aumento de la vio-
lenciay lainseguridad, lleva a una separacién social en el espacio que se refleja en el surgimiento
de barrios cerrados o similares, especificamente alli donde se juntan estratos sociales diferentes,
gracias a los nuevos patrones de urbanizacidn.

En cuanto a la relacidn con las zonas verdes digamos que esta fragmentacién de espacio
se relaciona con el rapido crecimiento de la poblacién y su expansién urbana.

La necesidad de los espacios verdes quedaria consagrada en sus postulados al plantearse
el «recrearse» como una de las funciones vitales de todo nucleo urbano. Se olvidaba que el
hombre no es sélo un ser que vive en edificios, sino que necesita un entorno, unos espacios
convivenciales. La calle no era sélo un sitio por donde pasaban los vehiculos o la gente para
trasladarse de un lugar a otro, sino donde convivia realmente.

Uno de los mayores fallos del planeamiento urbano hasta ahora, al menos en Espafia, y
en lo que se refiere al sistema de espacios libres y dreas verdes, es que en general se han tratado
los jardines y ordenado lo dispuesto en nuevas zonas verdes para la ciudad, pero ha faltado
siempre una visién amplia y una voluntad de integrar la naturaleza en la ciudad. Se ha olvidado,
con frecuencia, que el arbol es el primer y gran protagonista del verde en la ciudad, esto supone
un inconveniente en la nueva distribucién de zonas verdes o zonas verdes desaparecidas a causa
de nuevas edificaciones.
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2. AREA DE ESTUDIO

Puesto que el objetivo del trabajo es estudiar la calidad ambiental de ciudades
europeas, se ha hecho una seleccién de 15 de ellas, todas capitales de paises. Los paises
seleccionados no son todos los pertenecientes a Europa, solo son aquellos que se ha
considerado, distribuidos por todo el territorio europeo. Por lo tanto, el drea a estudiar
corresponderd al limite municipal de cada ciudad, donde mds adelante se describird como
se ha obtenido. En un estudio mas riguroso cabria la posibilidad de ampliar la lista de
ciudades para la disposicion de mas informacion.

A continuacion, se muestra la lista de estas 15 ciudades totales.

- Atenas: capital de Grecia

[ P
Bl oie cwes

Sstema de cooxdenadas: WGS 1984 UTM
Proyecddn: Transversa de Mercatar
Daum:WGS 1984

0 a5 1 2 AKome=  Escala 1:100000

Imagen 2- Zona estudio ciudad de Atenas
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- Berlin: capital de Alemania

. Leyenda

S=iema de coodenadas: WGS 1984 UTM

Proyecddn: Transversa de Mercator
Dawum:WGS 1984

T T—Ccretes Egcala 1:450000

Imagen 3- Zona estudio ciudad de Berlin

- Bruselas: capital de Bélgica

N
W \
'
S
Levenda
RGB
MmRed: capait
R Green capa 2
MMGlue capal
S=tema de coodenadas: WGS 1988 UTM
Prayecodn: Transversas de Mercator
Dawum:WGS 1984
e =" Escala 1:150000

Imagen 4- Zona estudio ciudad de Bruselas
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- Budapest: capital de Hungria

@

Leyenda

RGB

MNRed: capat
Bl Green capa 2
MNGlue capad

Ss=ema de coondenadas: WGS 1984 UTM
Praoyecodn: Transverss de Mercator
Dawum:WGS 1984

Womees  Egcala 1:200000

0 15 3 1] 9

Imagen 5- Zona estudio ciudad de Budapest

- Copenhague: capital de Dinamarca

Leyenda

RGB

WmRed: capai
EmGreen capa 2
MWGlue capald

S=iema de coomdenadas: WGS 1984 UTM
Praoyecddn: Transversa de Mercator
Dawum:WGS 1984

Mometes  Eoraly 1:150000

0 a7vs 15 3 45

Imagen 6- Zona estudio ciudad de Copenhague
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- Estocolmo: capital de Suecia

Leyenda

RGB

- Red  capa 3
B Green:capa 2
I e oot

Sistema de coordenadas: WGS 1384 UTM
Proyecoion: Transversade Mercaor
Datum: WGS 1584

————m—lomctes  Escala 1:250000

0 125 25

Imagen 7- Zona estudio ciudad de Estocolmo

- Helsinki: capital de Finlandia

Leyenda

RGB

- Red  capa 3
Green capa 2
I & gt

Sisiema de coordenadas: WGS 1584 UTM
Proyeccion: Transversade Mercator
Datum: WGS 1584

F:::<I-:-"c{tt ESCa'a 1:200000

Imagen 8- Zona estudio ciudad de Helsinki
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- Lisboa: capital de Portugal

Leyenda

RGB

| EERETTE]
I Green: capa 2
| e

Sisema de coordenadas: WGS 1884 UTM
Proyeccion: Transversa de Mercaor
Datum: WGS 1584

O w— oo Egralg 1:150000

0 075 15 3 15

Imagen 9- Zona estudio ciudad de Lisboa

Londres: capital de Inglaterra

Leyenda

RGB

| EEETR]
I Green: capa 2
I e cipa

Sisema de coordenadas: WGS 1584 UTM
Proyeccon: Transversade Mercaor
Datum: WGS 1884

Escala 1:550000

Imagen 10- Zona estudio ciudad de Londres
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Madrid: capital de Espafia

Leyenda

RGB

Bl Red cpss
I Green:capa 2
I e capa s

Sistema de coordenadas: WGS 1384 UTM
Proyeccion: Transversade Mercaor
Dstum: WGS 1984

’-:'-'ZE":C'“C‘TC“" Esca]a 1:450000

Imagen 11- Zona estudio ciudad de Madrid

Oslo: capital de Noruega

Leyenda

RGB

Bl ~ed opes
I Green capa 2
I e cspen

Sistema de coordenadas: WGS 1584 UTM
Proyeccion: Transversade Mercator
Datum: WGS 1584

'c_-'=5—|_v<i-a--.:».o». Escala 1-400000

o 2 4
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- Paris: capital de Francia

Leyenda

RGB

Bl R caped
I Green: capa 2
B e capa

Sisems de coordenadas: WGES 1384 UTM
Proyeccion: Transversade Mercapor
Datum: WGS 1584
I — Escala 1:170000

0 075 15 3 4

Imagen 13- Zona estudio ciudad de Paris

- Roma: capital de Italia

Leyenda

RGB

Bl e capad
- Green capa 2
| ETECTE

Sistema de coordenadas: WGS 1384 UTM
Proyeccion: Transversade Mercator
Datum: WGS 1584

—-— w—crsten Egegla 1:550000

0 275 55 1" 165

Imagen 14- Zona estudio ciudad de Roma
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- Tallin: capital de Estonia

Leyenda

RGB

- Red  caps 3
I Green capa 2
| EETTE

Sisema de coordenadas: WGS 1384 UTM
Proyeccion: Transversade Mercaor
Datum: WGS 1584

F;:—'il'i"‘iﬁtﬂ Esca]a 1:200000

Imagen 15- Zona estudio ciudad de Tallin

- Varsovia: capital de Polonia

Leyenda

RGB

- Red  capa 3
I Green capa 2
| EETTE

Sistema de coordenadas: WGS 1384 UTM
Proyeccion: Transversade Mercaor
Datum: WGS 1584

]

__-:‘-::_—'\’1-:-“:-:.:-'. Escal a 1:300000

Imagen 16- Zona estudio ciudad de Varsovia
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3. DATOS DE PARTIDA

3.1. Datos estadisticos

Para la realizacién de este trabajo se han tenido en consideracidn una serie de
informacidn de partida. En primer lugar, se ha hecho una busqueda minuciosa de datos e
informacidn que va a ser de utilidad para el desarrollo del estudio. El tipo de dato en el que se
va a centrar esta relacionado con los indices que se van a obtener a partir de las imagenes, por
lo tanto, consultaremos estos datos que serdn de ayuda posteriormente.

En principio solo se va a consultar el total de poblacidn en un afo determinado y para
cada ciudad o zona de estudio que se ha seleccionado. Como se ha explicado anteriormente se
han seleccionado un total de 15 ciudades europeas, una de cada pais europeo disponible en la
pagina de estadistica consultada OECD. Estas ciudades tienen la caracteristica comun de tener
una poblacién igual o superior a 500.000 habitantes.

La OECD (Organizacidn para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos) es un foro Unico
en donde los gobiernos de 31 democracias y economias de mercado trabajan juntos para hacer
frente a los desafios econdmicos, sociales y de gobernanza relacionados con la globalizacién, asi
como para aprovechar sus oportunidades. La Organizacion constituye un marco para que los
gobiernos comparen experiencias de politicas, busquen respuestas a problemas comunes,
identifiquen las buenas practicas y coordinen politicas publicas nacionales e internacionales.
Este foro, en el que la presion de sus integrantes puede contribuir significativamente a la mejora
de politicas, elabora instrumentos reconocidos a nivel internacional, toma decisiones y hace
recomendaciones en dreas en que es necesario el acuerdo multilateral para que cada pais
progrese en una economia globalizada. Los paises no miembros estan invitados a sumarse a
estos acuerdos y tratados. Los intercambios entre los gobiernos de la OCDE se basan en la
informacidn y el analisis que proporciona un secretariado en Paris. El secretariado reldne datos,
observa tendencias, analiza y hace previsiones con respecto a los progresos econdmicos.
También investiga cambios sociales o la evolucion de los modelos en el comercio, el medio
ambiente, la agricultura, la tecnologia, el sistema tributario y mas. La OCDE ayuda a los
gobiernos a promover la prosperidad y a combatir la pobreza a través del crecimiento
econdmico, la estabilidad financiera, el comercio y la inversion, la tecnologia, la innovacién, el
estimulo empresarial y la cooperacion para el desarrollo. Procura que se tomen en cuenta las
implicaciones ambientales del desarrollo social y econdmico. Otros objetivos incluyen la
creacion de empleos para todos y la equidad social, asi como lograr una gobernanza
transparente y efectiva.

La OCDE encabeza los esfuerzos para comprender los nuevos progresos y preocupaciones,
y ayudar a los gobiernos a responder a éstos. Ello incluye ajustes comerciales y estructurales,
seguridad en linea, y los desafios sobre la reduccién de la pobreza en el mundo en desarrollo.
Durante mds de 40 afos, la OCDE ha sido una de las mayores y mas confiables fuentes de
informacidn estadistica, econdmica y social. Las bases de datos de la OCDE abarcan campos muy
diversos: informes nacionales, indicadores econdmicos, comercio, empleo, migracion,
educacion, energia, salud y medio ambiente. Y publica gran parte de sus investigaciones y
analisis. En la ultima década, la OCDE ha abordado una serie de problemas econémicos, sociales
y ambientales, acrecentando su compromiso con los negocios, las uniones comerciales y otros
representantes de la sociedad civil. Las negociaciones de la OCDE sobre el sistema tributario y
los precios de transferencia, por ejemplo, han llevado a cerrar tratados fiscales bilaterales en
todo el mundo. La OCDE esta integrada por un grupo de paises que comparten las mismas ideas.
Para ser miembro, un pais debe practicar los principios de la economia de mercado y ser una
democracia pluralista. La OCDE es “rica” en el sentido de que sus 31 miembros producen casi el
60 por ciento de los bienes y servicios del mundo, pero de ningln modo es exclusiva. Los paises
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no miembros estdn invitados a suscribirse a los convenios y tratados de la OCDE, que comparte
sus conocimientos y puntos de vista sobre temas de interés comuin con mas de 100 naciones. En
mayo de 2007, los paises de la OCDE acordaron convocar a Chile, Eslovenia, Estonia, Israel y
Rusia a fin de discutir su ingreso a la Organizacién, y ofrecieron un mayor acercamiento, con
miras a su posible ingreso, a Brasil, China, India, Indonesia y Sudafrica.

Los datos que se han obtenido como bien se ha dicho son la poblacidn total de estas areas
de municipios, asi como su delimitacién obtenida en otra pdgina que posteriormente se
explicard. A continuacion, vemos los pasos seguidos para la recoleccién de esta informacion.

En primer lugar, se abre la pagina web de este organismo que contiene los datos
estadisticos ‘http://stats.oecd.org’ y se hace una seleccidén en el apartado de temas ‘Data by
themes’ correspondiente a ‘Regions and Cities’.

Click here o Login | Contact us | User Guide | Home
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By selecting data in the left-hand menu (popular queries or data by theme)
By accessing your saved queries under “My Queries” (for logged-in users)

industry and Services

information and Communication
Technology

International Trade and Balance of
Payments

@ Labour
National Accounts

Monthly Economic Indicators

Prices and Purchasing Power Parities

Productivity

Public Sector, Taxation and Market
Regulation

= Regions and Cities
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@ Regional Statistics
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Science, Technology and Patents
Social Protection and Well-being
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Imagen 17- Acceso pdgina OECD

Posteriormente, se selecciona la pestafia ‘Metropolitan areas’, la cual contendra dentro
la tabla con los datos que buscamos: ‘Population in cities’.

= Regions and Cities

= Metropolitan areas
B Population in cities

[z}, Population by age

E} Geographic and adminisirative
forms

[igh, Environment
[k, Labour market
[ig3, GDP from cities
[igh, Patent activity

ool o

gk, Income and inequality

Regional Stalistics
Regional VWell-Being

Subnational Government Structure and
Finance

Imagen 18- Ruta a los datos estadisticos
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Al abrir la tabla nos encontramos en que la informacién disponible no esta referida a la
ciudad en concreto como indica su titulo, sino que esta referida a un drea de unas dimensiones
un poco mas grandes. Esta area no es la que se selecciona ya que no es la que se va a estudiar
en este trabajo, que como indica en la informacidn, es un drea econémica funcional la cual ha
sido desarrollada por la OECD y la UE como una definicién armonizada de las zonas urbanas y se
caracteriza por una "ciudad" densamente habitada y una "zona de desplazamiento", cuyo
mercado de trabajo estd altamente integrado con los nucleos.

Al desplegar la pestafia correspondiente a las variables que se muestran en la tabla de
datos, se visualiza un ‘desglose’ de esta drea metropolitana en el que consta ‘Population of the
city drea(persons)’ que es la poblacion del drea de la ciudad y ‘Population of the commuting
zone area(persons)’ que se corresponde con el drea de influencia de la ciudad. Esta metodologia
permite comparar areas urbanas funcionales de tamafio similar entre paises. Digamos que se
compone por la ciudad (con mas de 500.000 habitantes) y su area de influencia.

Metropolitan areas o

[# Customise ~ [@Export ~ [E]Drawchart ™ & My Queries ~
Page: |1 ¥ /2

Total population of the metropolitan area (persons)

Total population of the metropolitan area {persons)
Population of the city area (persons)
Population of the commuting zone area (persons)

=+ Year Population of the metropolitan area as a share of national value (%) T T
Population density {persons per km2)
-+ Metropolitan
areaz
= AUS: Australia | iy 19023 802 19274701 19495210 19720737 19932722 20176 544 | 20 450 966 20 327
AUS01: Sydney | i 4 061 905 4102 55 4135 637 4 162 533 4 184 763 4 217 563 4 256 161 4325

Imagen 19- Seleccion de los datos necesarios

A continuacion, se explica el procedimiento seguido para delimitar las zonas urbanas
funcionales de la OECD.

La definicién de dreas urbanas en los paises de la OCDE utiliza la densidad de poblaciéon
para identificar los ndcleos urbanos y los flujos de viaje al trabajo para identificar las zonas cuyo
mercado de trabajo esta altamente integrado con los nucleos.

La metodologia consta de tres pasos principales:

» PASO 1. Identificacion de los municipios principales a través de datos de poblacién en
cuadricula:

En la primera etapa del procedimiento, los datos de la poblacidn en cuadricula se utilizan
para definir areas urbanizadas o "grupos urbanos de alta densidad" en el territorio nacional,
ignorando las fronteras administrativas, ya que los nucleos urbanos se definen a través de datos
de poblacion en malla. Los datos de la cuadricula de poblacién (1 km?2) para los paises europeos
provienen del conjunto de datos Corine Land Cover, producido por el Centro Comun de
Investigacion para la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEE).

Un nucleo urbano consiste en un grupo de alta densidad de celdas contiguas de 1 km2
con una densidad de al menos 1.500 habitantes por km2 y los huecos llenos.

Pequefios grupos (que albergan menos de 50.000 personas en Europa, Estados Unidos,
Chile y Canad3a, 100.000 personas en Japdon, Corea y en México) se eliminan. Un municipio se
define como parte de un nucleo urbano si al menos el 50% de la poblacidn del municipio vive
dentro del grupo urbano.
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> PASO 2. Conexion de ntcleos no contiguos pertenecientes a la misma area urbana
funcional:

Los nucleos urbanos definidos en el PASO 1 resultan ser buenas aproximaciones de las
superficies contiguas y altamente constructivas. Sin embargo, no todas las zonas urbanas de la
OCDE se caracterizan por la contigiiidad en el desarrollo urbanizado. Muchos de ellos se estan
desarrollando de manera policéntrica, alojando nucleos densamente habitados que estan
fisicamente separados, pero econdmicamente integrados. Una innovacién importante de esta
metodologia identifica qué dreas urbanas tienen tal estructura policéntrica. Esto se hace
simplemente mirando las relaciones entre los nucleos urbanos, usando la informacién contenida
en los datos de conmutacién. Dos nucleos urbanos se consideran integrados y, por lo tanto,
forman parte de la misma drea metropolitana policéntrica, si mas del 15% de la poblacién
residente de cualquiera de los nucleos conmuta para trabajar en el otro nucleo. Este paso
permite una correccion de posibles discontinuidades en la densidad de poblaciéon dentro del
mismo centro urbano.

> PASO 3. La identificacion del interior urbano

Una vez que los municipios densamente habitados se agrupan para formar nucleos
urbanos y se identifican zonas metropolitanas policéntricas con nucleos atados, el paso final de
la metodologia consiste en delinear el interior de las dreas metropolitanas. El "interior" puede
definirse como la "cuenca de trabajo" de la mano de obra urbana.

Fuera del nucleo densamente habitado. El tamafio del interior, en relacidon con el tamano
del nucleo, da indicaciones claras de la influencia de las ciudades sobre las areas circundantes.

Los interiores urbanos se definen como todos los municipios con por lo menos el 15% de
sus residentes ocupados que trabajan en un cierto nucleo urbano. Se incluyen municipios
rodeados por una sola drea urbana funcional y se suprimen los municipios no contiguos.

Poblaciéon

Una vez explicados y analizados los datos Ciudades

(o]
disponibles se elige la variable ‘Population of the city {iEper=onas)

area’. Los datos extraidos corresponden al 2014 ya que es Atenas 2715595
la dltima fecha disponible, pero se va a considerar buena Berlin 3467616
para 2017 ya que la poblacién no es una variable que Bruselas 1167508
cambie drasticamente de afio en afio y se entiende que Budapest 1692974
es una buena aproximacion a la poblacion actual. Con un Copenhague 1219803
poco mas de tiempo se podria haber ido ciudad por Estocolmo 1501239
ciudad buscando la pagina de estadistica correspondiente Helsinki 1041177
a cada pais y obteniendo asi datos mas precisos. Por lo Lisboa 2416489
tanto, tenemos una lista de 15 ciudades con su poblacidn Londres 9942283
como se ve a continuacion. Madrid 5264307
Oslo 632540

Paris 9532016

Roma 2638663

Tallin 398108

Varsovia 1720167
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Para descargar las delimitaciones de los municipios se ha hecho una busqueda exhaustiva
en diferentes paginas de datos cartograficos libres. Localizando la pagina web ‘http://www.diva-
gis.org’ en la que se encuentra informacién de paises de todo el mundo.

DIVA-GIS es un programa informatico en si, gratuito, para cartografiar y analizar datos
geograficos (GIS). Con DIVA-GIS se puede hacer mapas del mundo, o de un drea muy pequena,
usando, por ejemplo, los limites del estado, los rios, una imagen de satélite y las ubicaciones de
sitios donde se observé una especie animal, asi como datos espaciales gratuitos para todo el
mundo.

Como se ha dicho, los datos se han obtenido a partir de este organismo, en el apartado
‘Free Spatial Data’, lo que viene a ser datos espaciales gratuitos. En este apartado se encuentran
los datos espaciales disponibles, entre los cuales se encuentra el que interesa para este trabajo
gue es ‘Country level’, donde se encontrardn los limites administrativos

DIVA-GIS

Jree, simple & effective

Download program Documentation Free Spatial Data

Home

Free Spatial Data

Country level

. . . . . o Frequently Asked
Download country level data for any country in the world: administrative boundaries, roads, railroads, o

Questions
altitude, land cover, population density. o Development
o Links
Global level o Aboutus

A new file with the (2011) global country boundaries

Global climate data

See WorldClim or diva-gis specific data here

Species occurrence data
GBIF, HerpNET, MaNIS, OBIS, ORNIS, REMIB

Crop (genebank) collection data
GENESYS

Imagen 20- Pdgina web DIVA-GIS

Dentro de las opciones de descarga ademas de los limites administrativos se puede
encontrar hidrografia, red de carreteras, modelos de elevaciones, cobertura de suelo, densidad
de poblacién en formato raster y datos climatoldgicos entre otros.

Se puede decir que es una pagina bastante completa y gratuita que sin duda ha sido de
gran utilidad para el estudio. A continuacion, vemos una tabla con la informacién disponible
anteriormente nombrada, con su formato y resolucion.
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Subject Description Source Format  Resolution
Administrative  Country outlines and administrative subdivisions Vactor
areas for all countries. The level of subdivision varies GADM, version 1.0 (area) -
(boundaries) between countries
Vector
Rivers, canals, and lakes. Seperate files for line Digital Chart of the (line
Inland water -
and area features World and
area)
Roads Roads Digital Chart of the ‘u'lector .
World (line)
Railroads Railroads Digital Chart of the Vlector -
World {line)
. SRTM30 dataset. CGIAR-SRTM data CGIAR SRTM (3 )
Elevation ) Grid 30 seconds
aggregated to 30 seconds seconds resolution)
Land cover Land cover_. original data resampled onto a 30 GLC2000 Grid 30 seconds
seconds grid
CIESIN, 2000.
Population Population density (old) b Q"dde‘j Grid 30 seconds
population
database
Climate Monthly climate data WorldClim Grid 30 seconds
A gazetteer is a list of place names and their
coordinates. The files you can download here U.5. National
are for use in DIVA for automatic georeferencing  Imagery and
(to assign coordinates to places). The files Mapping Agency's
Gazett DBF -
aeetiesr should be placed in the \gazet directory. (old, use  (NIMA) database of
Biogeomancer). They can also be used to map foreign geographic
localities, however you can download more feature names
recent files from NIMA

Imagen 21-Informacién datos disponibles

Para la descarga de la informacién necesaria, es decir, los archivos shape de cada pais en
los cuales figuraran las ciudades elegidas, se seleccionara el pais y el campo ‘Administrative
areas’.

DIVA-GIS

free, simple & effective

Download program | Documentation | Free Spatial Data

Home

Download data by country

Select and download free geographic (GIS) data for any country in the world

Country
Greece v

Subject

Administrative areas M

Administrative areas

Inland water

Roads

Railroads

Elevation

Elevation (country mask)

Land cover

Land cover (country mask)

Population

Population (country mask)

Format  Resolution

Gazetteer Source

Imagen 22- Seleccion de pais y dato

En el apartado posterior correspondiente a ‘Metodologia’ se describira el tratamiento de
estos datos y como se extraera la informacién de cada archivo.
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3.2. Imagenes Sentinel-2

La ESA estd desarrollando una nueva familia de misiones para atender a las necesidades
operacionales del programa Copérnico. Cada misidén Sentinel estd formada por una constelacién
de dos satélites, lo que permite cumplir los requisitos de cobertura y frecuencia de observacién
y ofrecer un conjunto robusto de datos para los servicios del programa ‘Copernicus’.

Copernicus es el programa de observacion de la Tierra mds ambicioso de la historia, dise-
fado para proporcionar informacién precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar la ges-
tion del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar la
seguridad ciudadana. Copernicus es el nuevo nombre del programa para la Vigilancia Mundial
del Medio Ambiente y la Seguridad, antes conocido como GMES.

Esta iniciativa de misiones esta liderada por la Comisién Europea (CE), en colaboracion
con la Agencia Espacial Europea (ESA). La ESA es la responsable de coordinar la distribucion de
los datos recogidos por mas de 30 satélites, mientras que la EEA (Agencia Europea de Medio
Ambiente) se encargard de la informacidn recopilada por sensores en tierra o
aerotransportados. La Comisién Europea estd a cargo de la iniciativa en nombre de la Unidn
Europea, definiendo los requisitos y gestionando los diferentes servicios.

Dentro de la familia sentinel se pueden encontrar las siguientes misiones, las cuales trans-
portan las tecnologias mas avanzadas para la observacién de la Tierra, como los instrumentos
radar o multiespectrales que permitiran monitorizar cualquier cambio en el terreno, en los océa-
nos o en la atmosfera.

»= Sentinel-1: es una misidn radar en érbita polar capaz de tomar imdagenes en cualquier con-
dicién meteoroldgica, de dia o de noche, para estudiar la superficie de la tierra y los océanos.
El primer satélite Sentinel-1 se lanzé a bordo de un Soyuz desde el Puerto Espacial Europeo,
en la Guayana Francesa, el pasado dia 3 de abril de 2014.

*= Sentinel-2: es una misién multiespectral de alta resolucién en érbita polar, disefiada para
monitorizar la superficie de la tierra estudiando la cubierta vegetal, los usos del terreno y de
las aguas, los cauces navegables y las zonas costeras. Sentinel-2 también tomard datos para
los servicios de emergencias.

»= Sentinel-3: transporta distintos instrumentos para medir la elevacién, la temperatura o el
color de la tierra y de los océanos con gran precisién vy fiabilidad. Esta misidon contribuira
significativamente a los servicios de prondstico maritimo y de la monitorizacion del clima y
del medio ambiente.

= Sentinel-4: es un instrumento embarcado en un satélite MetOp de Segunda Generacion que
monitorizard la atmédsfera de nuestro planeta desde una érbita polar.

= Sentinel-5 Precursor: es un satélite concebido para reducir la discontinuidad de datos entre
las misiones de Envisat (y en especial, de su instrumento Sciamachy) y Sentinel-5. Esta mision
estard dedicada al estudio de la atmésfera.

La misidon que interesa en este estudio, de la cual se obtendrdn las imagenes a analizar y
que seran de utilidad para obtener la informacién necesaria para el trabajo es la Sentinel-2.

Es una mision multiespectral de alta resolucidn en drbita polar, disefiada para monitorizar
la superficie de la tierra. También consta de dos satélites, Sentinel-2A que fueron lanzados en
2015, y Sentinel-2B en 2016. Juntos, los dos ingenios pueden obtener imagenes de la totalidad
de la superficie de tierra firme del planeta en sélo cinco dias.
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Sentinel-2 se ha disefiado especificamente para satisfacer las necesidades de los servicios
operativos de seguimiento del terreno y de emergencia. Los datos se emplearan principalmente
para la monitorizacidon de desastres naturales (inundaciones, incendios forestales, corrimiento
de tierras, erosidn) y para las areas de uso del terreno, aislamiento de la superficie de los suelos,
planificacidn territorial, gestidon forestal y ayuda humanitaria.

Sentinel-2 cuenta con un barrido de 290 kildémetros de ancho, resoluciones de 10, 20y 60
metros y un instrumento de 13 canales dpticos, que funcionara entre las bandas de visible/cer-
cano al infrarrojo e infrarrojo de onda corta. Con una calidad mejorada, se ocupara de garantizar
la continuidad de las misiones presentes Spot y Landsat. Aportard un plazo de revisita mas breve,
mayor amplitud de barrido, drea de cobertura mas amplia, mds bandas de espectro y una mejor
calibraciéon y calidad de imagen.

La misidn se basa en una constelacién de dos satélites idénticos en la misma érbita, sepa-
rados por 180 grados, para lograr una cobertura y una descarga de datos dptimos. Cada cinco
dias los satélites cubriran todas las superficies terrestres, grandes islas y aguas costeras. La mi-
sién proporcionara sobre todo informacién Util para las practicas agricolas y forestales, y para
gestionar la seguridad alimentaria. Las imagenes de los satélites seran empleadas para determi-
nar varios indices vegetales, como el drea con clorofila en la hoja y el contenido en agua.

Ademas de para vigilar el crecimiento de las plantas, Sentinel-2 puede mapear el estado
y los cambios de la superficie terrestre, y observar las selvas. También alertara de la contamina-
cidén en lagos y aguas costeras. Las imagenes de inundaciones, erupciones volcanicas y desliza-
mientos contribuirdn a gestionar las consecuencias de estos desastres, y ayudardn en las tareas
de ayuda humanitaria.

Sentinel-2A es el resultado de una colaboracién estrecha entre la ESA, la Comisién Euro-
pea, la industria, los proveedores de servicios y los usuarios de datos. Ha sido disefado y cons-
truido por un consorcio de 60 compaiiias liderado por Airbus Defence and Space, con el apoyo
de la agencia espacial francesa CNES para optimizar la calidad de las imagenes, y del Centro
Aeroespacial Aleman DLR para mejorar la recuperacién de datos mediante comunicaciones 6p-
ticas.

Con su camara multiespectral y su amplia cobertura, la misiéon Sentinel-2 ofrece no solo
continuidad, sino que amplia las capacidades de las misiones Spot, francesa, y Landsat, estadou-
nidense.

LR A

Imagen 23- Satélite Sentinel-2

A continuacidn, se ofrece una tabla resumen de las caracteristicas de cada banda de las
imagenes obtenidas con esta mision.
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Resolucion Espacial Resolucion Espectral

Bandas (m) (nm)

Banda 1 (Aerosol) 60 443

Banda 2 (Azul) 10 490

Banda 3 (Verde) 10 560

Banda 4 (Roja) 10 665

Banda 5 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 705
Banda 6 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 740
Banda 7 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 783
Banda 8 (Infrarrojo cercano-NIR) 10 842
Banda 8a (Infrarrojo cercano-NIR) 20 865
Banda 9 (Vapor de Agua) 60 9945
Banda 10 (Cirrus) 60 1375

Banda 11 (Infrarrojo Lejano-SWIR) 20 1610
Banda 12 (Infrarrojo Lejano-SWIR) 20 2190

Tabla 2- Caracteristicas imagen Sentinel-2

Imagen 24- Imagen obtenida por el satélite Sentinel-2

Se sabe que las misiones Sentinel, no son las Unicas operativas en la actualidad, de hecho,
existen otras organizaciones que tiene su flota de satélites que capturan de igual forma image-
nes que posteriormente estan disponibles. A continuacion, se hace una comparativa con Landsat
(una serie de satélites construidos y puestos en drbita por EE. UU. para la observacion en alta
resolucidn de la superficie terrestre) y Spot (desarrollado por el CNES -Centro Nacional de Estu-
dios Espaciales francés- en colaboracién con Bélgica y Suecia. Esta formado por una serie de
satélites e infraestructuras terrestres para controlar y programar los satélites, asi como para
producir imagenes).

Descripcion LANDSAT 1-8 SPOT SENTINEL-2
Vida de la mision 1972-Presente [ 1986-Presente | 2015-Presente
Instrumento principal Scanner Pushbroom | Pushbroom
Repeticion de ciclos (dias) 16 26 5
Ancho de franja 185 2x60 290
Bandas espectrales 7 4 13
Resolucion Espacial (metros) 30,60 25,10,20 10,20,60
Costo Gratuito Pago Gratuito

Tabla 3- Comparacion Sentinel-2 con otras misiones
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4. METODOLOGIA

4.1. Descargaimagenes

La descarga de imagenes  se hara a través de la pagina
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home perteneciente a la ‘Agencia Espacial Europea’. El
‘Copernicus Open Access Hub’ es un sistema basado en web disefiado para proporcionar a los
usuarios de datos EO, archivos de espejo distribuidos y capacidades de difusién masiva para los
productos Sentinel.

y/ [ hitps://scihub.copernic:
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Imagen 25- Pdgina principal del servicio de descargas de Copernicus

En primer lugar, se pedird usuario y contrasefia necesarios para la descarga de las
imagenes. Una vez registrados, rellenamos el ‘LOGIN’ y entramos en la pagina.

y [ https://scihub.copernic:

& [€ll & Esseguro | https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/ho

inmasb21

LOGIN

Forgot password?

Imagen 26- Ventana correspondiente al logueo del usuario
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Como ejemplo de descarga de imdgenes se va a realizar solamente la de una ciudad, en

este caso Roma, de la siguiente manera.

Para descargar la imagen o imagenes correspondientes a la ciudad de roma, se localiza en
el mapay se hace un zoom a ella. Una vez localizada se selecciona la superficie correspondiente

con un recuadro.
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Imagen 27- Seleccion zona de estudio

Ahora vamos a las opciones de busqueda y seleccionamos los criterios que seran los que

marcaran los resultados.

En primer lugar, se selecciona que los resultados los ordene por fecha de deteccidn, a
continuacidn, se selecciona el rango de fechas en las que se tomaron las imagenes que se quiere
descargar, para asi tener todas las zonas en un mismo intervalo de tiempo. En este trabajo se
selecciona un rango reciente, desde el 1 de Abril hasta el 30 de Junio de 2017.
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Imagen 28- Opciones de busqueda
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Después se marca la opcién de ‘Sentinel2’ que es la misidn que interesa, como se ha
explicado anteriormente. Y se da a buscar:

opermicus Copernicus Open Access Hub

> ‘ - 6 - s

Aziis

S

= Insert search criteria B

Civita Castellana~—~.

2. . Pbggio Mirteto, |
y ; \ 0D
Rignano[Flaminio
/ (3 \ -,

Fiano Romano
Campagnano "y

,Cap;na

@ Mission: Sentinel-2

Satellite Platform Product Type

’ v

Cloud Cover % (e.9.[0 TO 9.4])

O  Mission: Sentinel-3

Collection

4

Imagen 29- Opciones de busqueda parte 2

De los resultados se va a intentar coger una imagen que abarque toda la zona de estudio
y que tenga la menos cobertura de nubes posible, para reducir el tiempo de correccién de la
imagen.

[3 https://scihub.copernic

< [€ & Esseguro | https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

€Sa opernicus Copernicus Open Access Hub
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Imagen 30- Resultados de la busqueda
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Se selecciona una de las miniaturas que se cree que puede cubrir la zona y se abre su vista
previa y su huella. Se confirma que efectivamente la imagen corresponde con la zona que se
desea estudiar. Por esta razon se da a descargar.

S2A_MSIL2A 20170620T100031_N0205_R122_T33TTG_20170620T100453

https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Products('77c9fd32-fb05-4bdb-a699-6ee8c4c1893b'y$value

T

N\ an - ~ 3
\ Ry O—Me
\ = e

-~ Attributes

AiSummary & S2A_MSIL2A_20170620T100031_N02. T33TTG_20170620T100453 SAFE

Nato- IN17-NR-INT1N-0N-21 NIR7

Imagen 31- Imagen elegida con sus correspondienrtes elementos

En el caso de algunas ciudades se encuentra el inconveniente que se necesita mas de una
imagen para cubrir la zona de estudio, por esta razén se descargaran dos o mas imagenes
adicionales, segln hagan falta, para completar la zona como es el caso de Londres que se
observa a continuacién:
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Imagen 32- Zona de estudio de Londres
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4.2. Extraccion de los poligonos de cada pais

Al descargar los shape de la pagina de ‘http://www.diva-gis.org’ se visualiza que por cada
pais descargado se ha obtenido una serie de archivos. Entre estos archivos figuran varias capas
shape de tipo poligono, las cuales contienen limites administrativos a diferentes escalas, se
detalla el caso de Madrid por ejemplo que nos es mds conocido.

el motivo anteriormente expuesto sera por el cual se ird analizando capa a capa
seleccionando la ciudad que necesitemos de cada pais y la delimitacién correspondiente ya que
no todos los paises tienen la misma divisién administrativa.
Como ejemplo vemos el siguiente:

E £ limites
B BEL_adm
B DEU_adm
E5 DMK _adm
= B3 ESP_adm
[ED) ESP_admi.shp

En primer lugar se va a abrir la capa necesaria, que
sera la del limite administrativo correspondiente a los

municipios. En caso que no se tenga disponibilidad de
esta capa como en el caso de Londres, en que se tienen
divisiones mds pequefias de la ciudad, en este caso se
seleccionarian todas ellas y se aplicaria un ‘merge’ donde
se unirian.

Segun se ve en la tabla de atributos de cada shape
perteneciente a espana, serd de utilidad el shape
‘ESP_adm4’, el correspondiente a los municipios ya que
los otros corresponden a comarcas, provincias,

|j ESP_admD.csv
[ED) ESP_adm1.shp
|j ESP_adm.csv
[E) ESP_adm2.shp
|j ESP_adm2.csv
[EL) ESP_adm3.shp
|j ESP_adm3.csv
[E ESP_admd.shp
|_b| ESP_admd.csv
|j license. bt

5 EST_adm
E3 FIN_adm
£ FRA_adm

£ GER_adm
£ GRC_adm
B HUM_adm
B ITA_adm

E5 NOR_adm
B3 POL_adm
£ PRT_adm
£ SWE_adm

comunidades autonomas y al pais.

Una vez se abre la tabla perteneciente a este shape
se hace una busqueda por atributos en que el campo
‘NAME_4’ sea igual a ‘Madrid’. Este registro se exportara

Imagen 33- Listado de todas las
carpetas contenedoras de los limites

7 s . ini i
a una nueva capa shpe y serd el limite de la ciudad. Este administrativos
. . . .
procedimiento se realizara para cada una de las ciudades.
Table o x
-y My
ESP_admd X
FID | _Shape | 1D 0 | 150 | NAME 0] 1D 1 NAME 1 ID 2 | NAME 2| 1D 3 | NAME 3 ) ID 4 NAME 4 VAR TYPE 4 ENGTYPE 4 A
5906 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5907 | Alcobendas Municipali Municipality
5907 | Polygon 215 |ESP_| Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5908 | Alcorcon Municipali Municipality
5908 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5909 | Boadila del Monte Municipali Municipality
| | 5509 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 [ n.a. (177} 5910 | Brunete Municipali Municipality
5910 | Polygon 215 | ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | na. (177) 5911 | Colmenar Viejo Municipali Municipality
5911 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | na. (177) 5912 | Coslada Municipal Municipality
5912 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | na. (177) 5913 | Getafe Municipali Municipality
5913 | Polygon 215 |ESP_ | Spain & | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5914 | Las Rozas de Madrid Municipali Municipality
5914 | Polygoen 215 |ESP_ | Spain & | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5915 [ Leganés Municipali Municipality
|_| 5915 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5916 | Madrid Municipali Municipality
5916 | Polygon 215 |ESP_| Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5917 | Majadahonda Municipali Municipality
5917 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5918 | Mejorada del Campo Municipali Municipality
5918 | Polygon 215 | ESP | Spain & | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5919 | Paracuellos de Jarama Municipali Municipality
5919 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5520 | Pinto Municipali Municipality
5920 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | na. (177) 5921 | Pozuelo de Alarcén Municipali Municipality
5921 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | na. (177) 5922 | Quijprna Municipal Municipality
5922 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | na. (177) 5923 | Rivas-Vaciamadrid Municipali Municipality
5923 | Polygon 215 |ESP_ | Spain & | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5924 | San Fernande de Henares Municipali Municipality
5924 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5825 | San Sebastian de los Reyes Municipali Municipality
5925 | Polygon 215 |ESP_ | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5926 | Torrejon de Ardoz Municipali Municipality
5926 | Polygon 215 |ESP_| Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5927 | Tres Cantos Municipali Municipality
5927 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5928 | Velila de San Antonio Municipali Municipality
5928 | Polygon 215 | ESP | Spain & | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177) 5929 | Villanueva de la Cafiada Municipali Municipality
55929 | Polygon 215 |ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 | n.a. (177} 5930 | Villanueva del Pardille Municipali Municipality
5830 | Polvgon 215 | ESP | Spain 8 | Comunidad de Madrid 33 | Madrid 235 [ na (177} | 5831 | Vilaviciosa de Odén Municipality Municipality e
o4 1> n [E]|S ] 0 out of 8302 Selected)
ESP_admd

Imagen 34- Tabla atributos shape ‘SP_adm4’
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A continuacidn se muestra el paso de exportacién a una nueva capa.

Joins and Relates

& Zoom TolLayer

Visible Scale Range
Use Symbol Levels
Selection

Label Features

Edit Features.

%o Convert Features to Graphics.

Convert Symbology to Representation...

&

@ @E

Data

> Save As Layer File..
> Create Layer Package.
[AF Properties...

\‘.; Export Data...

Export Data
Save this layer's data as a shapefile

)

2 or geodatabase feature class

4.3.

bie of Contents B x
R =
& Layers Export Data *
DNK MAs 2| [ Copy
DEU_MAs 2( X Remove Export: | Selected features hd
BELMAS 20 e pen Attribute Table

Use the same coordinate system as:
(®) this layer's source data
() the data frame

the feature dataset you export the data into
{only applies if you export to a feature datasetin a geodatabase)

Output feature dass:

|C: ‘Users'Desktop limites madrid2 shp |

S

Cancel

Imagen 35- Exportacion shape y su ruta

Creacion de las imagenes con composite Bands

En primer lugar se cargan en arcmap las bandas del sensor que nos interesa para crear la

imagen multibanda.

Table Of Contents a

BEEELE

Layers

T345GH_20170625T091021_B02,jp2
T345GH_20170625T091021_B03 jp2
T345GH_20170625T091021_B0d,jp2
T345GH_20170625T091021_BO7 jp2
T345GH_20170625T091021_B0S,jp2
T345GH_20170625T091021_B3A.jp2
T345GH_20170625T091021_B11,jp2
T345GH_20170625T091021_B12,jp2

m

FEEEEEE®® ([

Imagen 36- Total de bandas en la imagen

A continuacion se busca la herramienta que nos permitira combinar estas bandas y asi
formar una Unica imagen.

‘Composite Bands’ o lo que es lo mismo ‘Bandas compuestas’, es la herramienta utilizada,
la cual crea un Unico dataset raster a partir de varias bandas. Posteriormente se podra hacer una
combinacion de estas bandas en la simbologia del raster.
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Single band raster datasets

Composite Bands

a datamdb
ﬁ raster_dataset

mMultiband
raster dataset

RGE Composite

Imagen 37- Esquema de la composicion de bandas

En primer lugar y una vez abierta la ventana principal de esta herramienta, se cargaran las
bandas correspondientes y se establecera una ruta y nombre de salida.

Como se ha mostrado en uno de los apartados anteriores (Imagenes Sentinel-2), se
dispone de un total de 13 bandas, correspondientes al aerosol, espectro visible, infrarrojo
cercano, vapor de agua, cirrus e infrarrojo lejano. Puesto que algunas de estas bandas no son de
interes para este estudio solo se seleccionaran 8:

Banda 2: Azul

Banda 3: Verde

Banda 4: Rojo

Banda 7: Infrarojo cercano
Banda 8: Infrarojo cercano
Banda 8a: Infrarojo cercano
Banda 11: Infrarojo lejano

Banda 12: Infrarojo lejano

Las cuales se transformardn sucesivamente en la banda ndmero 1 hasta la nimero 8. Por
eso serd importante que en la seleccion de las bandas se introduzcan de forma ordenada como
se han descrito ya que el programa asignara en orden el nombre de las bandas resultantes.
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Input Rasters

| 18
<»T345GH_20170625T091021_B02.jp2 E
<5 T345GH_20170625T091021_B03.jp2

< »T345GH_20170625T091021_B04.jp2 .
<5 T345GH_20170625T091021_B07.jp2

< »T345GH_20170625T091021_B08.jp2
<5 T345GH_20170625T091021_B8A.jp2

< »T345GH_20170625T091021_B11.jp2
<5 T345GH_20170625T091021_B12,jp2

Qutput Raster

|C:\J..lsers\jnma9\Desktop‘\tﬁn\jmagenes\ah&nas\ah&nas | @

| Ok | | Cancel | |Env1ronments... | | Show Help ==

Imagen 38- Opciones herramienta ‘Composite Bands’

Cambiando el orden de las bandas podemos obtener las diferentes visualizaciones. En

color natural, por ejemplo:

General Source Key Metadata Extent Display Symbology
Show: =
= D st RGB it
S | raw raster as an composite EI
~
Channel Band
Red atenasc3 =]
Green atenasc2 zl
\ atenascl -
s
Display Background Value: (R,
[l G, B) y 0 0 0 as
Display NoData as
Stretch
Type: |Percent Clip V| | Histograms. .. |
min: max: I:‘lnvert
[ apply Gamma Stretch: 1 1 1
Statistics
|From Each Raster Dataset |
About symbolo Red  Green Blue ™
| Aceptar | | Cancelar | | Aplicar |

Imagen 39- Cambio de bandas en el apartado simbologia
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Degas B B b - ([1:300000 v [:;¢|§3332 a _ | Editor~ "
CRCY I [ TSR L) ZIAES TR
Table Of Contents 7 x
EleecB @
(& & Layers i
=

RGB

MNRed: atenasc3

[ Green: atenasc2

M Blue atenasc]
@ [ T345GH_20170625T091021_B
@ [1 T34SGH_20170625T091021_B
5 [ T34SGH_20170625T091021_B
@ [ T345GH_20170625T091021_8
@ [ T345GH_20170625T091021_B
@ [0 T345GH_20170625T091021_B
@ [0 T345GH_20170625T091021_B
® [ T345GH_20170625T091021_8

< >lj@alen < >

Imagen 40- Resultado proceso ‘Composite Bands’ en color natural

Al hacer la composicidn de la primera imagen y al cargar el shape que contiene el poligono
gue abarca la zona de estudio se ve que falta una zona por cubrir. Por este motivo no se podria
hacer una buena realizacion del estudio. En el caso de estas ciudades se necesitara mas de una
imagen para cubrir la zona de estudio, por esta razén se descargaran dos o mds imagenes
adicionales, segun hagan falta, de forma que sean contiguas para completar la zona. A
continuacién, se muestra el caso de la ciudad de Berlin (Alemania)

Imagen 41- Zona de estudio cubierta por completo
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Una vez se cubre la zona de estudio con el nimero de imagenes que haga falta, se procede
a unirlas, para asi trabajar con un solo raster, cosa que facilitara el proceso de estudio. Para ello
se localiza la herramient ‘mosaic to new raster’, donde se introduciran las imagenes compuestas
anteriores y se elegird una ruta y nombre de archivo nuevos.

Input Rasters
| =]

< »berlin1 L

< »berlin2

x
L

Output Location
| C:\Uszers\inmag'\Desktop\tfmimagenes \berlin | E‘
Raster Dataset Name with Extension

berlin |
Spatial Reference for Raster {optional)
| | or
Pixel Type (optional)
| 8_BIT_UNSIGNED - |
Cellsize {optional)
Number of Bands

5]

Mosaic Operator {optional)

LAST - |
Mosaic Colormap Mode (optional)
ES 7]

Cancel Environments. .. Show Help ==

Imagen 42- Opciones herramienta ‘Mosaic to New Raster’

Como resultado se obtiene:

Imagen 43- Resultado herramienta ‘Mosaic to New Raster’
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4.4. Recorte del drea de estudio

En este apartado se utilizara la herramienta de procesamiento ‘CLIP’ perteneciente al
software de ArcGis. Esta herramienta sera de utilidad para extraer de la imagen la zona que se
quiere estudiar con ayuda del shape del limite de area de estudio. El resultado mostrara las
mismas propiedades que el raster de entrada.

Para empezar, se carga el shape que contiene el poligono correspondiente al limite de la
zona de estudio de la ciudad con la imagen correspondiente de la zona.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2 E& Bx oo bz V] EEESE e it s
QAAEQ@ 2l e« (K-TIK @ LM RIE R
Table Of Contents 2 x [
Elec8 =
5 7 layers
= O atenas
al

=] atenas
RGB

M Red: atenasc3

[ Green: atenasc2

MM Blue: atenascl

Imagen 44- Imagen de la ciudad con el area de estudio correspondiente

A continuacidn, se busca la herramienta de recortar raster ‘Clip (Data Management)’ y se
rellena cada apartado con los datos correspondientes como se muestra a continuacion.

o

Input Raster
I atenas LI B-
Output Extent (optional)
I atenas_sh LI B
Rectangle
¥ Maximum
4223570.748635
X Minimum ¥ Maximum
725053.676322 | | 760857.511534
¥ Minimum
4192701,747222 Clear

Use Input Features for Clipping Geometry {optional)

Output Raster Dataset
|C:\JJsars\inmaQ\Deskbcp\tﬁn\imagenes\ab&nas\ab&n_dip | @

MNoData Value {optional)
0l |

OK Cancel Environments... Show Help >>

Imagen 45- Opciones herramienta “Clip’
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Como raster de entrada se selecciona la imagen, en la extensidon de salida se indica que
sea la del shape correspondiente. Vemos como se asignan unas coordenadas correspondientes
a las dimensiones del recorte, pero como solo se va a estudiar los limites del poligono, se
selecciona que use la geometria de los objetos de entrada.

EL resultado se visualiza en la combinacidn de bandas de color verdadero (3,2,1) y como
se observa la salida ha sido con la extensidn del shape.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds Bxiocib-fam0 V] EREEE P e
REFQ 2553 @ = KO- L BRI R R

Table Of Contents 2 x
BEERSE

= £ layers
=] atenas_sh

]

RGB
M Red: aten_clipc3
I Green: aten_clipc2
MM Blue: aten_clipcl

[

Imagen 46- Resultado herramienta “Clip’

Pues bien, este ejemplo solo con una ciudad se tendra que repetir para las restantes y se
guardara en formato ‘tiff’ para poder abrirlas en los pasos siguientes. Los campos a tener en
consideracion son el tamafio de celda, el cual serd de 10x10 el formato ‘TIFF’ y la ruta y el
nombre de salida.

E Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Wind Extent Spatial Reference

8188 x50l 23y | Qemmerm
BES o o | b~ [1728088 q (®) Data Frame (Current)

(® Raster Dataset (Original)

E[F[Q@ 255 4 = 18- Lk L R=E i ccted Grobice (i) R () Raster Dataset (Original)
e — 2x elected Graphics (Clipping) ip Inside
0CE| 3 Output Raster

= Layers [Juse Renderer [square: Cell size (o, cy): @)

[ londres_b Force RGE Raster Size (columns, rows): O 2300 5288
=]
B Copy Use Colormap NoData as: | 32767
M X Remove
™ Name Property QX
|| ; iRl Bands ]
O le ginsand Relates L Pixel Depth 16 Bit
O lot > Zoom To Layer 4 Uncompressed Size 395.29 MB
Extent {left, top, right, bottom) (4558900000, 4319300,0000, 504830.0000, 4266420.0000) ¥
< >
@ Zoom To Raster Resolution

Visible Scale Range » Location: | Ci\Jsers\nma%\Desktop\tfm\para dasi | E‘

Lot 4 = Name: lisboa tif Farmat: TIFF ~
Edit Features S ExportData... ) :

Compression Type: _ Compression Quality 75
Save As Layer File... B s MNOME ~] {1-100):

Export Data

About export rester data
Export raster dsta from this layer thoulexportiester dala Cancel

to the format of your choice. You
can also choose other settings,
such as the extent of data, the
spatial reference, and cell size.

-

,.
v

B ® O

Create Layer Package...

Properties...

Imagen 47- Exportacion de la capa raster a formato .tiff
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4.5. Clasificaciones de las zonas urbanas

La clasificacidon del suelo seglin su ocupacion a partir de las imdgenes es esencial para este
trabajo ya que se debe localizar principalmente las zonas de vegetacion y las urbanas del area
de estudio, para posteriormente analizarlas. Este tipo de clasificaciones se van a realizar con el
software ‘ENVI’, especializado en el procesamiento y analisis de imagenes geoespaciales utili-
zado por profesionales GIS, cientificos, investigadores y analistas de todo el mundo. Envi cuenta
con 2 formas de clasificacion la ‘Supervisada’ y la ‘No Supervisada’ las cuales cuentan con diver-
sos métodos de analisis.

La clasificacion supervisada y no supervisada permite explorar diferentes tipos de atribu-
tos o clases por medio del andlisis estadistico multivariado, este proceso identifica los valores
de cada pixel de una o varias bandas de una imagen raster, crea y evalla las clases o cluster
(firmas), finalmente reclasifica de acuerdo a las probabilidades de cada clase. Este procedi-
miento es muy practico para crear de forma automatica un mapa de uso del suelo o de cobertura
vegetal.

Clasificacién no supervisada: No se establece ninguna clase a priori, aunque es necesario
determinar el ndmero de clases que queremos establecer, y dejar que las defina un
procedimiento estadistico. Se utilizan algoritmos de clasificacion automatica multivariante en
los que los individuos mas préximos se van agrupando formando clases. En cada paso se
identifican los dos individuos mas similares (préximos), se hace una clase con ellos y se
sustituyen por el centroide de la clase resultante. De este modo cada paso analiza un individuo
menos que el anterior ya que los individuos van siendo sustituidos por clases. El proceso se
detiene cuando se ha alcanzado un nimero de clases igual al nimero de clases que habia sido
establecido a priori o cuando se ha alcanzado un umbral de distancia entre clases por encima
del cual no debe continuarse.

e laclasificacién no supervisada de ISODATA calcula los centros de clase distribuidos
uniformemente en el espacio de datos y luego agrupa iterativamente los pixeles
restantes utilizando técnicas de distancia minima. Cada iteracién recalcula los
centros y reclasifica los pixeles con respecto a los nuevos centros. La divisidn, la
fusion y la supresion de la clase iterativa se realiza basandose en pardmetros de
umbral de entrada. Todos los pixeles se clasifican en la clase mds cercana a menos
que se especifique una desviacidn estandar o un umbral de distancia, en cuyo caso
algunos pixeles podrian no clasificarse si no cumpliesen con los criterios
establecidos. Este proceso continta hasta que el nimero de pixeles en cada clase
cambia cada vez menos que el umbral de cambio de pixeles seleccionado o se
alcanza el nUmero maximo de iteraciones.

e La clasificacién no supervisada de K-Medias calcula los centros de la clase inicial
uniformemente distribuidos en el espacio de datos y luego agrupa iterativamente
los pixeles en la clase mas cercana usando una técnica de distancia minima. Cada
iteracion recalcula los centros de clase y reclasifica los pixeles con respecto a los
nuevos centros. Todos los pixeles se clasifican en la clase mds cercana a menos que
se especifique una desviacion estandar o un umbral de distancia, en cuyo caso
algunos pixeles pueden no clasificarse si no cumplen con los criterios seleccionados.
Este proceso continla hasta que el numero de pixeles en cada clase cambia cada
vez menos que el umbral de cambio de pixeles seleccionado o se alcanza el nimero
maximo de iteraciones.
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Clasificacion supervisada: Se trata de areas de las que se conoce a priori la clase a la que

pertenecen y que servirdn para generar una signatura espectral caracteristica de cada una de
las clases. Se denominan clases informacionales en contraposicién a las clases espectrales que
genera la clasificacidon no supervisada. Las dreas de entrenamiento mas conocidas como ROl’s
(regidn de interés) deben ser lo mas homogéneas posibles y en las que sepamos lo que habia el
dia que se tomd la imagen. Segln el método escogido, la clasificacién de los pixeles se hara de
una forma u otra.

La clasificacion de paralelepipedos utiliza una regla de decision simple para
clasificar datos multiespectrales. Los limites de decisién forman una clasificacién
paralelepipédica n-dimensional en el espacio de datos de imagen. Las dimensiones
de la clasificaciéon paralelepipédica se definen sobre la base de un umbral de
desviacidn estandar de la media de cada clase seleccionada. Si un valor de pixel estd
por encima del umbral bajo y por debajo del umbral alto para todas las n bandas
gue se estan clasificando, se asigna a esa clase. Si el valor de pixel cae en varias
clases, ENVI asigna el pixel a la Ultima clase emparejada. Las dreas que no estdn
dentro de ninguna de las clases de paralelepipedo se designan como no clasificadas.

La técnica de minima distancia utiliza los vectores medios de cada miembro final y
calcula la distancia euclidea desde cada pixel desconocido al vector medio para
cada clase. Todos los pixeles se clasifican en la clase mas cercana a menos que se
especifique una desviacidn estandar o un umbral de distancia, en cuyo caso algunos
pixeles pueden no estar clasificados si no cumplen con los criterios seleccionados.

La clasificacién de distancia de Mahalanobis es un clasificador de distancia sensible
a la direccién que utiliza estadisticas para cada clase. Es similar a la clasificacién de
maxima verosimilitud, pero asume que todas las covarianzas de clase son iguales y
por lo tanto es un método mas rapido. Todos los pixeles se clasifican en la clase ROI
mas cercana a menos que especifique un umbral de distancia, en cuyo caso algunos
pixeles pueden no estar clasificados si no cumplen el umbral.

La clasificacién de maxima verosimilitud asume que las estadisticas de cada clase
en cada banda se distribuyen normalmente y calcula la probabilidad de que un
pixel determinado pertenezca a una clase especifica. A menos que seleccione un
umbral de probabilidad, todos los pixeles se clasificaran. Cada pixel se asigna a la
clase que tiene la probabilidad mas alta (es decir, la maxima verosimilitud). Si la
probabilidad mas alta es menor que un umbral especificado, el pixel permanece
sin clasificar.

La técnica de clasificacién de codificacion binaria, codifica los datos y los
espectros de extremo en ceros y unos, basandose en si una banda cae por debajo
o por encima de la media del espectro, respectivamente. Una funcion OR
exclusiva compara cada espectro de referencia codificado con los espectros de
datos codificados y produce una imagen de clasificacion. Todos los pixeles se
clasifican en el miembro final con el mayor nimero de bandas que coinciden, a
menos que se especifique un umbral de coincidencia minimo, en cuyo caso
algunos pixeles pueden no estar clasificados si no cumplen los criterios.

La clasificacién seleccionada es la supervisada por minima distancia. Se elige que sea
supervisada porque se pretende controlar el proceso y definir las clases que queremos que
aparezcan, coo hemos dicho anteriormente lo principal es localizar las zonas verdes y las
urbanas, después diferenciaremos las zonas de agua y las de suelo desnudo. El algoritmo de
clasificacion serd el de minima distancia sin ninguin tipo de umbral asi se asegura que todos los
pixeles estaran dentro de una de las 4 clases sin quedar ninguno por clasificar.
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A continuacién, se describe el proceso paso por paso de la clasificacion supervisada
realizada para todas las zonas de estudio.

En primer lugar, se carga laimagen en el software des de ‘File-> open image file’ y se carga
en un nuevo display con la combinacién de color natural para RGB, (3,2, 1).

File Options
- berintf

a Band1

) Band2

) Band3

o Band4

o Band5

) Band 6

1 Band 7

o Band 8

-8 Map Info

€ Gray Scale (¢ RGB Color

|| @ p [Band3bedntf ,

G [Band2bednf
g [Band 1bedntf \

| Dims [6877x 5188 (iteger) (BIP]
| Load RGE | Dy 1~}

Imagen 48- Carga de la imagen en un nuevo display en ENVI

Para localizar las diferentes zonas a clasificar, se deberan hacer combinaciones de bandas
de manera que resaltaran zonas de vegetacion, zonas urbanas o bien zonas de agua entre otras.

Esto serad de ayuda para crear las ROIs (Region of Interest) son porciones de imagenes,
seleccionadas graficamente o seleccionadas por otros medios, como el umbral. Las regiones
pueden tener forma irregular y se usan tipicamente para extraer estadisticas de clasificacion,
enmascaramiento y otras operaciones.

Se procede a crear una primera regidn de interés que contenga la vegetacion
perteneciente a parques, jardines, arboles... para ello se hace una combinacién de bandas
infrarroja (5,3, 2) asi se ven las zonas de vegetacion con tonos rojizos. La combinacién de bandas
de las imagenes satélite, nos permiten analizar elementos de especificos de la superficie
terrestre en funcidn de su espectro de emisiéon. Gracias a las distintas bandas
multiespectrales de operacion de los satélites podemos interpretar aspectos como la
vegetacién, los usos del suelo o las masas de agua. Combinaciones especificas RGB nos
mostraran y discriminaran los elementos de nuestras imagenes satélite de forma rdpida.

La creacidn de estas imdagenes parte del paso de bandas a través de tres canales: rojo,
verde y azul. El paso de cada banda por un canal u otro permitira la pigmentacién de los
elementos que ofrezcan mayor o menor reflexiéon de longitudes de onda.
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12 2. Bandas Multispectrales SPOT XS
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Imagen 49- Esquema de reflectancia en las diferentes zonas del espectro

Asi, por ejemplo, la vegetacion refleja en la zona del infrarrojo y absorbe en la zona visible
del rojo, como es en este caso (5, 3, 2). Estacombinacién de banda es la rendicidn de color infrarrojo familiar
la cual ha estado disponible con data Landsat MSS por muchos afios. Tiene buena sensibilidad a la vegetacién verde
(la cual esta delineada como rojo) y representa adecuadamente caminosy masas de agua. Muestra bosques
coniferos como unrojo mas oscuro distinto que bosques caducifolios.

Classification  Transform  Fifter Spectral Map Vector Topographic Radar Wi

& R [BandSbedntt ¥

| ~ G [Band3bednt
8| g [Band2beint

Dims [6877 x 5188 (integer) [BIP]
Load RGE | Disylkay 1 |

Imagen 50- Imagen en composicion 5, 3, 2

Se procede ahora a crear las regiones de interés. En primer momento se seleccionara la

toma de datos de tipo punto, aunque en areas mdas homogéneas se podria seleccionar el
poligono.
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File BasicTools Classification Transform Fitter Spectral Map Vector Topogiaphic Radar Window Help
Resize Data (Spatial/Spectral) )
Subset Data via ROIs
Rotate/Flip Data i ot
Layer Stacking

File Options

Convert Data (BSQ, BIL, BIP)
Stretch Data

File ROI_Type Options
¥ Pol
Winc 'ygon
Polyline

Point

Statistics
Spatial Statistics
Change Detection
Measurement Tool
8and Math
Spectral Math

Rectangle

Segmentation Image

Region Of Ellipse

Mesaicking Restore Saved RO File
Save ROIs to File

Preprocessing Delete ROIs

Multi Part: Off
Multi Part: On

Masking

Export ROIs to EVF
Export ROIs to n-D Visualizer
Output ROIs to ASCII

Input Points from ASCII...
I s s i

; ’ sm:m]” Hde ROM | 5o 0L ||

Reconcile ROIls

Reconcile ROls via Map

Band Threshold to ROI
Create Class Image from ROIs
Create Buffer Zone from ROIs

g [Band 2bedntf

Compute ROI Separability

Imagen 51- Seleccion de punto como método de
toma de datos

Imagen 52- Ruta herramienta ‘ROI Tool’

Ademas los datos se recogerdn desde la ventana ‘zoom’ como se muestra en las opciones
de la herramienta en la imagen siguiente:

O #1 (RBand 5,G:Band
File Overlay
File ROlType Options Help R JNE
Window: T Image " Scroll ﬁ'
ROl Name Color | Pixels | Polyad
Greenl 0 00 A
W
< >
MNew Region | Gato | Stats | Grow | Firel | Delete |

Select Al ||| Hide ROIs | St Fill: |

Imagen 53- seleccion de la ventana ‘Zoom’

Imagen 54- Selecciéon de puntos de vegetacion para la ROI
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A continuacion se procede a crear otra nueva regidon para zonas urbanas con la
combinacién en falso color 8,7,3. En esta combinacidn las construcciones de visualizaran con
colores morados-blancos.

e BasicTools Classification Transform Fitter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help

Overlay Enhance Tools Wi

file ROLType Options Help

Window: " Image (" Scrol & Zoom (" O

ROI Name Color Poxels

" [vegetacon Greenl 1,000
. Red! 595

| e e o [ o e |

| \ setect A [ +age ROt [ oo ||

[D.... [6877x 5188 (rtegen) BIF] ‘
Load RGE | Daplay 11

Imagen 55- Imagen en composicion 8, 7, 3

Ahora se localiza las masas de agua con Ila T
combinacidn 6,7,3 y se crea otra region de interés. Aunque i
el agua es bastante facil reconocer en bastantes = it 4.
combinaciones de bandas que utilicen infrarrojo, pues una g 5 & el
caracteristica determinante es que su reflectancia es baja = g
en el visible y desaparece en los infrarrojos. g i
&

9

File Basic Tool

T T
& a4 500 600 70D 800  om
| File ROLType Options Help Wavelength (am)

Window: ( image (" Scrol " Zoom  Of

Foltlane Cdor Imagen 56- Firma espectral agua clara y

|vegetacon Green1

- agua turbia

;]ugua Blue

[ Rogon [t | stt | o | i | Dot |
et ||| e RO | <o ol ||

BT el AR rAldS 1 2

Imagen 57- Imagen en composicion 6, 7, 3
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Con la combinacién de analisis de la vegetacién localizaremos las zonas desnudas o con
poca vegetacion 7, 6, 3 las zonas que interesan se veran de un tono rosa.

[ 1w Regen [|[ o | 5 | o | puet | et ||

N ==
[ prawers |
e}

Load 7GE | Doy 1+

Imagen 58- Imagen en composicion 7, 6, 3

Dependiendo de ciudades se tomaran _

mas o menos datos con un minimo de 1000 Fle ROLType Options Help
muestras, pero, cuantas mas mejores
estadisticas podran resultar. En total se va a
tomar muestras de estas 4 regiones (Agua, ROI Name Color Pixels | Polygons
Suelo desnudo, Suelo urbano y Vegetacién) bl P :

Window: T Image ¢ Scroll % Zoom  Off

| |suelodesnudo  |Sienna2 (1007 (04D

Una vez se tiene preparado el archivo l v
del ROl se procede a hacer la clasificacién < >
supervisada que como se ha descrito ‘ New Region |H Goto | Stats | Grow | Pixel | Deete |
anteriormente. Se utiliza el proceso de minima
distancia que ira asignando cada pixel a su ‘ SEEEIL ||| tide RO | Show FOl: |
clase correspondiente segln su respuesta
espectral. Imagen 60- Conjunto de regiones de interés finales

File

Basic Tools = Classification = Transform  Filter  Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help

- Supervised ] Parallelepiped

O =1 (R:Band 3.G ) E -
Unsupervised b Minimum Distance

F'I Overlay _En Decision Tree b Mahalanobis Distance
Endmember Collection Maximum Likelihood
Create Class Image from ROls Spectral Angle Mapper

Post Classification Spectral Informatien Divergence

Binary Enceding

Meural Net
Support Vector Machine

&5 Map Info
ﬁ] bruselas tif

Imagen 59- Ruta de la clasificacion supervisada por minima distancia
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de la imagen Select Input File

File: Information:

File: C:\Users‘inma3'Desktoptfm*para clasi‘berin:
Dims: 6877 x 5188 x 8 [BIP]
Size: [Integer] 580,405,077 bytes.
File Type : TIFF
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 34 North
Pixel : 10 Meters
Datum : WGS-84
Wavelength : None
Upper Left Comer: 1,1
Description: GEQ-TIFF File Imported
into ENVI [Thu Aug 17 10:25:18
201

‘ Spatial Subset "Full Scene

| Spectral Subset "3!'3 Bands

‘ Select Mask Band ||<None Selected>

e

‘ oK | Cancel |H Previousl

o=

Select Classes from Regions

Output Resutto & Fle Memary

2] 1007 points

Enter Output Class Filename Choose | [~ Compress

CUsers\inma3*Desktop tfmclasificacion_sup‘berin

Output Rule Images ?[Yes ;_tl

Output Resultto ™ File

Enter Output Rule Filename Choose |

Number of items selected: [4

Select Al tems | Clear Al kems |

 Memory
Set Max stdev from Mean

" Nome 1% Single Value

Max stdev from Mean

Set Max Distance Emor

" Muttiple Values

" Nome 1% Single Value

Max Distance Ermrl
| OK Queus | Cancel |ﬂ|” Preview ||

 Muttiple Values

Imagen 62- Seleccion de las clases que se
quieren para la clasificacion

& envias

File Basic Tools Classification Transform Filter

Spectral

= ]

Map Vector Topographic Radar Window Help

o-

File Overlay

Enhance Tools Window

Imagen 63- Resultado de la
clasificacion

o O

File Options

& Map Info
-l berintf
~ 0 Band1

Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 8

joooooooao

% Gray Scale " RGB Color

Selected Band
[Min Dist Gerin thyberin

Dims [6877 x 5188 (Byte) [BSQ]
Load Band | Display #1 v |

49 |Pagina



TFM Master universitario en Ingenieria Geomatica y Geoinformacion

4.6. Creacion de poligonos

Una vez se haya creado una clasificacion de cobertura en ENVI, se va a proceder a trabajar
con estos datos en ArcGIS. Si incluye una extension de archivo " .DAT " como parte del nombre
de archivo, se podra abrir este archivo directamente en ArcGIS y se veria la imagen clasificada
con los colores que ha especificado.

Se debe tener en cuenta que se trata de una imagen raster de 8 bits y no tiene los atributos
de una imagen vectorial en ArcGIS, es decir, no se puede utilizar para sacar estadisticas de la
zona, tampoco la seleccién por atributo (clase) o recorte y almacenamiento en bufer de otros
datos. Para realizar cualquiera de estas funciones GIS, necesitara convertir el archivo raster ENVI
en un archivo shape de ArcGIS.

Una vez que se haya realizado la clasificacion de imagenes y evaluado la precisién de su
trabajo, el ultimo paso tiene una opcidn para exportar los vectores de clasificacién directamente
a un shapefile. Hay un proceso simple de dos pasos que se procede a utilizar para convertir los
datos raster clasificados finales en una estructura de archivo vectorial que pueda ser utilizada
en ArcGIS. Se debe tener en cuenta que este podria ser un proceso que consume mucho tiempo
en imdagenes grandes con muchos poligonos de clase.

Paso 1: Exportar a Vector

En la barra de herramientas de ENVI se selecciona ‘Vector’ / ‘Raster to vector’, como se
muestra en la imagen siguiente.

File Basic Tools Classification Transform  Filker Spectral Map | Vector Topographic Radar Window Help

— i e Open Vector File

& 21 Min Dist (berlin.tif):berlin

File Overlay Enhance Tools Window Create New Vector Layer
Create World Boundaries

Available Vectors List
Intelligent Digitizer

Raster to Vector
Classification to Vector
Rasterize Point Data
Convert Contours to DEM

Convert ROl te DXF

Convert ANN to DXF
Convert EVF to DXF

Imagen 64- Ruta herramienta ‘Raster to Vector’

Band Information:
File: C:\Userztinma$\Desktop*clasficacion_sup‘es

Select Input Band:

Se  selecciona la

. e 2. estocolmo Dims: 6166 x 7240 x 1 [BSQ]
imagen clasificada y se hace S<B i Dist (estocolmo ti) Size: [Byte] 48,341 440 bytes.
. . -8 Map Info File Type : ENVI Classification
clic en Aceptar para abrir Sensor Type: Unknown
., Byte Order : Host (Intel)
el cuadro de didlogo de los Projection : UITM, Zone 24 North
, , Pixel : 10 Meters
parametros de raster a Datum  : WGS-84
Wavelength : Mone
vector. Upper Left Comer: 1,1

Description: Minimum Distance
Classification Result [Thu Aug 17
15:33:08 2017]

| Spatial Subset |[Ful Scene ‘

Imagen 65- Ventana seleccion de
imagen

| oK | Cancsl |” Previousl

=
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En este paso se tiene varias opciones dentro de este didlogo. Para este caso se
seleccionaran todas las clases, pero se podria seleccionar algin subconjunto de ellas, y se
guardaran todos los datos en un archivo de una sola capa, con posibilidad de guardar cada clase
como una capa independiente. Se tiene en cuenta no seleccionar la clase predeterminada "Sin
clasificar" ya que estos no interesan a los posteriores analisis. Se selecciona el nombre y la ruta
de salida y se hace clic en Aceptar.

Select Classes to Vectorize:

IUnclassified
vegetacion [Greend] 4736 points
urbano [Red] 3600 pairts

suelo desnudo [Siennad] 4068 points
agua [Blue] 1893 points

MNumber of tems selected: |4

Select All kems | Clear All kems |

Output ISingIe Layer j,_fl
Output Resultto ©* Fle  Memory

Enter Qutput Filename [evf] Choose

IC:\Users‘dnmaﬂ\Desktnp\evﬂestumlmn.E'u'f

0K | Cancel |

Imagen 66- Seleccion de las clases a convertir en vector

Este procedimiento crea un archivo vectorial ENVI con la extensién de archivo ". EVF "
(Envi Vector File). Este formato de imagen es completamente distinto al formato de las imagenes
de mapa de bits, también llamados imagenes matriciales, que estan formados por pixeles.

File Options

Auvailable Vector Layers:

M

Mame: BTV (estocolma)

File: C:\Usershinma3 Desktopevi“estocolmo evf
Size: 49,696,232 bytes

Records: 106,072 [2. 747 803 nodes]

Proj : UTM, Zone 34 North [Meters]

Datum: W&E5-84

Attributes: Yes

Select Al Layers | Deselect Al Layers |

Load Selected | Remove Selected |

Imagen 67- Resultado de la opercion ‘Raster to Vector’
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Paso 2: Exportar a Shapefile:

Utilizando la caja de herramientas seleccione: Vector | EVF clasico a Shapefile. Seleccione
el archivo EVF del paso anterior, escriba un nombre de archivo adecuado para el nuevo shapefile
y haga clic en Aceptar. ENVI anexard la extension de archivo ".SHP" a su nombre de
archivo. Puede tomar alguin tiempo para completar la exportacion, ser paciente.

Una vez que esto se haya completado, agregue este shapefile a un mapa en ArcGIS. Abra
las Propiedades delacapay bajo la pestafia Simbologias seleccione Categorias | Valores
Unicosy haga clic en el botén Agregar todos los valorespara mostrar las clases
separadas. ArcGIS utilizard los nombres de clase ENVI, pero utilizard su propio esquema de
colores. Se puede cambiar facilmente los colores y las etiquetas individuales aqui o en el panel
Tabla de contenido.

IE"u’F Layer: BTV (estocolma)

File Options

Open Vector File...

Export Layers to RO,

Export Layers to Shapefile..
Export Layers to ArcGIS Geodatabase...

Cument Output Directory:
CAUsersiinmadtDesktopshapefiles

Enter Output Filename [shp] Choose
Open Layers in ENVI Zoom

IC:\Users‘-.inmaﬂ\[]eﬂdnp\shapeﬁles\estucnlmu.shp

Ok | Cancell

Imagen 68- exportacion a formato shapefile

Open Layers in ArcMap

Save Memory Layers to File...

Cancel
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4.7. Eliminacion poligonos

Las herramientas de generalizacidn en ArcGIS permiten refinar o limpiar la informacidn,
con la finalidad de suprimir datos erréneos o innecesarios, automatizando la identificacion de
las areas a intervenir, dando como resultado la obtencién de informacidn mas general para su
respectivo andlisis.

Por ejemplo, una capa tipo poligonal resultado de un mapa de pendientes, cobertura ve-
getal, imdgenes satelitales clasificadas, imdgenes escaneadas, rasters reclasificados, etc., con-
tienen una gran cantidad de areas diminutas que perturban el andlisis de la informacidn, como
se muestra en la siguiente imagen

@ Sin titulo - ArcMap - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Ogda B o b [[13000 ] EREED e
KREM@ L« -0 k] O L - P B
x
Table Of Contents + A~ m
EEELE] 5
BF=1 Loyers s
g copenhague =
Class_Name @
[ agua [Blue2] 12426 poi e
suelo desnudo [Sienna s
urbano [Red] 1170 poit
vegetacion [Green2] 13
B
§ =
i g

< s[jeien < >
-38587,063 6199857, 748 Meters.

Imagen 69- Archivo shape de imagen clasificada

En la imagen anterior se puede apreciar gran cantidad de poligonos con superficies rela-
tivamente insignificantes para los analisis posteriores, como primer paso para ejecutar su lim-
pieza, se debe crear un campo y calcular la superficie, seguidamente en la tabla de atributos or-
denar ascendente mente y seleccionar los poligonos cuya superficie no sea deseable para nues-
tro trabajo.

Como la superficie ya estd calculada previamente por Envi, se pasa directamente a selec-
cionar los poligonos que no van a ser de utilidad. Se encuentra un inconveniente adicional y es
que al pasar el archivo raster a formato vectorial el programa ha unido varios poligonos en uno
solo formando un poligono grande con partes. Se quiere cada poligono por separado pues asi
van a ser los analisis, para ello se utiliza la herramienta ‘Multipart to Singlepart’

&Q Multipart To Singlepart = O X
Input Features .Y
| copenhague ﬂ E‘,-
Qutput Feature Class
| C:\Users\adrian\Desktop'to_fragmenticopenhague.shp | E:-
W

[0]'4 Cancel Environments. .. Shaw Help >

Imagen 70- Ventana herramienta ‘Multipart to Singlepart
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A continuacién, ya se pasa a la eliminacidn de estos poligonos que no serviran para el
analisis de las imagenes. Como la superficie minima a considerar de espacios verdes es de 1.000
m? y con mas del 50% del drea permeable (parques publicos, jardines, espacios abiertos para
uso exclusivo de peatones, plazas), este sera el valor minimo de area para el estudio de los indi-
cadores. Para ello se hard una seleccion previa donde se seleccionen todos los registros perte-
necientes a vegetacion y dentro de estos, los menores a 1000 m?

Layer: € copenhague =]
[ Only show selectable layers in this list
Method: | Create a new selection |
"Class_ld" w|”
"Parts"
"Length”
"ORIG_FID" W
< >
Get Unique Values | Go To:
SELECT * FROM copenhague WHERE:
"Class_Mame" = vegetacion [Green2] 1215 points” AND "Area” ~
<1000
W
Oear | | Vefy || Hep || load. || Sawe. |
[ ok ]| sy || Cose |

Imagen 72- seleccion por atributos

Imagen 71- Registros seleccionados segun la consulta
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Una vez abierta la herramienta ‘Eliminate’ la cual suprime los poligonos al fusionarlos con
los poligonos adyacentes que tienen el area mas grande o el borde compartido mds largo. Ade-
mas, se dejara deseleccionada la opcién ‘Eliminating polygon by border’ ya que asi fusionara un
poligono seleccionado con un poligono vecino no seleccionado dejando caer el borde compar-
tido. El poligono vecino es el que tiene el drea mas grande.

Input Layer ~

Icopenhague LI

Output Feature Class

|C:'\lJ5ers'|,Deskbop'\eliminate\mpenhague.shp |

(] Bliminating polygen by border (optional)

Exdusion Expression (optional)

| |

Exdusion Layer (optional)

[ =@ v
[ ok ] cancel | Envionments... | ShowHelp >> |

Imagen 73- Ventana herramienta ‘Eliminate’

Imagen 74- Comparacion resultado, izquierda: antes del proceso, derecha: después del proceso
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4.8. Extraccion de las métricas de fragmentacion

Para el analisis de este apartado se utilizard el software ‘IndiFrag’ es una herramienta que
permite calcular un conjunto de indices y variables que describen de forma cuantitativa el nivel
de fragmentacion y la distribucién espacial de los usos y coberturas del suelo atendiendo a pro-
piedades morfoldgicas, espaciales y tipoldgicas de los objetos cartograficos, asi como cuantificar
los cambios ocurridos en un periodo de tiempo, todo ello de manera automatica. Al trabajar con
mapas de coberturas en formato vectorial utiliza las relaciones topolégicas, facilitando la inter-
pretacidn y el analisis de la fragmentacion en diferentes areas de una zona de estudio determi-
nada. La herramienta compila un gran nimero de indices y los calcula segun varios niveles de
jerarquia. Por un lado, los indices de fragmentacién estan divididos en cinco grupos en funcién
de los atributos que describen: area y perimetro, forma, agregacion, diversidad y contraste. Por
otro, tanto los indices de fragmentacidon como los multitemporales estan divididos en tres nive-
les de calculo en funcidn de la escala: super-objeto, clase y objeto. Los resultados obtenidos se
almacenan en la tabla de atributos de los datos de entrada, de modo que pueden interpretarse
mediante mapas de variables de forma directa y sencilla.

Para obtener esta herramienta se localizard la pdgina web de
‘http://cgat.webs.upv.es/software/’ y se descargara el software en formato ‘.zip’, el cual se ex-
traerd para posteriormente afiadirlo en ArcGis.

Una vez extraido y antes de anadirlo a la caja de herramientas de ArcMap, se debe cumplir
un paso inicial y de importancia para el funcionamiento como es la instalacion de las librerias de
Python, necesarias para ejecutar ciertas funciones del cdédigo. La mayoria de las librerias utiliza-
das se instalan automaticamente al instalar ArcGis, ya que con el programa también se instala
por defecto Python (Python 2.7 para ArcGis 10.1) y un conjunto de librerias basicas, las cuales
no es necesario instalar puesto que ya lo estan y la herramienta las carga al inicio del proceso
de ejecucion para asi poder utilizar sus métodos y funciones.

Por ello, sélo es necesario instalar las siguientes libre-

rias localizadas en la carpeta ‘Other_Libraries’: ‘Numpy’ es
un paquete fundamental para el calculo cientifico con [+ |ArcToolbox 1 X
Python, ‘Matplotlib’ es un paquete que permite generar gra- Stmls w
+ =
ficos con los datos que se le proporcionan y ‘Pyparsing’ es 3 Analysis Tools =
una libreria utilizada para extraer informacién de un texto, @ @ Cartography Tools &
. . . % Conversion Tools o
en este caso es necesaria para ciertas funciones de & Data Interoperability Tools g
Matp|0t||b &3 Data Management Tools =
) &3 Editing Tools =
~ ‘ ) . &9 Geocoding Tools o
Se aflade el ‘ToolBox’ de IndiFrag a ArcMap desde la 5 B Geostatistical Analyst Tools g
carpeta que contiene los archivos descargados: @ Linear Referencing Tools &
@ Multidimension Tools @
@ Parcel Fabric Tools =
tockin: |l & Schematics Tools
[E3IF library @ Server Tools
g B3 Spatial Analyst Toals
@ Spatial Statistics Tools
@ Tracking Analyst Tools
— |% Add Toolbox...
#2 Environments...
Hide Locked Tools
Mame: IndiFrag_v2. 1.thx ‘ I Open Save Settings N
Show of type: | Toglhoxes or Cancel Load Settings 3

Imagen 75- Carga del Toolbox de IndiFrag
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Se guardan los cambios ‘To Default’, para que asi cada vez que se abra el software apa-
rezca esta herramienta y se visualiza como se ha instalado correctamente en la caja de herra-
mientas.

ArcToolbox 1 x
& ArcToolbox
'~ ArcToolbox o x 5 a 3D Analyst Teols
ArcToolbox o g Analysis Tools
@ 3040 § Add Toolbox.. ! &9 Cartography Tools
@ Analy A2 Environments... = &9 Conversion Tools
B Carto Hide Locked Tools (% @ Data Intercperability Tocols
B Conv =
= m & Data Management Tools
Ta File... | Save Settings » | = .
Load Settinas N - &3 Editing Tools
od .
© Dﬁaﬂt | J ([ @ Geccoding Tools
® 6{ge Settings To Default o &8 Geostatistical Analyst Tools
@ i
m In Sawves the current ArcToolbox % = @ IndiFrag v2.1 ] ]
S seftings as the default settings | — = & Fragmentation Analysis
+ = -
@ Multidimension Tools E ~ Calculate Fl
b= . .
B3 Network Analyst Tools = & Multl-tempnralfnal}rsm
5 Parcel Fabric Tools &# Linear Referencing Tools
@ Schematics Tools @ Multidimension Tools
S SEN_E"TW'S @ Metwork Analyst Tools
o Spatial Analyst Tools & Parcel Fabric Tools
m Spatial Statistics Tools @ cch tice Tool
B3 Tracking Analyst Tools chematics Tool=
@ Server Tools
@ Spatial Analyst Tools
Spatial Statistics Tools
Imagen 77- Guardado de los cambios = @ P )
@ Tracking Analyst Tools

Imagen 76- Ruta herramienta IndiFrag

Al desplegar la opcidén “Fragmentation Analysis” aparece una opcidn para calcular los in-
dices llamada “Calculate FI”, al abrirla aparece una ventana donde se deben introducir los datos
de entrada que a continuacién se explican:

e Input Feature with Objects: shapefile con los objetos clasificados.

e Land Use Field Name: nombre del campo que contiene la clasificaciéon con los usos de
suelo, debe ser tipo texto o entero. Al cargar la capa con los objetos, automaticamente,
se crea un listado de todos los campos de la capa que cumplen las condiciones para que
se seleccione uno.

e Urban Field Name: opcionalmente, nombre del campo con el uso urbano y no urbano,
se trata de una segunda clasificacion o agrupacién de las clases anteriores en funcion de
si se trata de un uso antrdpico, debe ser tipo texto o entero, de nuevo se crea un listado
de todos los campos de la capa que cumplen las condiciones. Si no se introduce no se
calcularan los indices de densidad y compacidad urbana.

e Urban Value: opcionalmente, valor del uso urbano. En funcién de la capa con los objetos
y el campo con el uso urbano se desplegard un listado con los usos disponibles. Si no se
introduce no se calcularan los indices de densidad y compacidad urbana.
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e Input Feature with Super-Objects: opcionalmente, shapefile con los stuper-objetos.

e Super-Objects Field Name: opcionalmente, nombre del campo que contiene el nombre
o identificador de cada super-objeto, debe ser tipo texto o entero. Al cargar la capa con
los stper-objetos se crea un listado de todos los campos de la capa.

e Output Text File: opcionalmente, ruta de salida y nombre del fichero de texto con los
resultados, no hay que escribir la extensién del archivo, por defecto sera .txt

e (lsthere any Road class?: Silos datos de entrada tienen un uso asignado a las carreteras
o red de transporte es necesario indicar cual es, para poder descartarlo de algunos indi-
ces y realizar correctamente el analisis de contraste. Al cargar la capa con los objetos y
el campo con la clase, se generard un listado con todas las clases disponibles para que
el usuario seleccione una o ninguna.

e Select/Unselect all: Si se quieren calcular todos los indices o bien deseleccionarlos se
puede hacer utilizando este checkbox. En ese caso, es conveniente revisar los distintos
grupos ya que algunas métricas requieren datos adicionales.

Input Feature with Objects .y
| D:\tfm'shapefies\atenas.shp | E-

Land Use Field Name

| Class_Mame ~ |

Urban Field Name (optional)

Urban Value (optional)

Input Feature with Super-Objects (optional)

Super-Object Field Name (optional)
COutput Text File (optional)
| D:\tfm\fragmentacion'atenas | B

{15 there any Road dass? (optional)

Select/Unselect all (optional)

Imagen 78- Ventana de la herramienta ‘IndiFrag’

A continuacidn, se van a explicar los grupos de opciones de andlisis que hay:

e Agregation: Este grupo representa una coleccidon de medidas que muestran la tendencia
de los objetos a agregarse espacialmente, también se le conoce como la estructura del
sUper-objeto. El término agregacion engloba otros conceptos como la dispersién, la in-
tercalacidn, subdivisién y la separacion. En el caso de la compacidad urbana (CU) es ne-
cesario indicar el campo y el uso urbanos.
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Area and Perimeter: en este grupo se encuentran todos los indices que reflejan infor-
macion relativa al drea y perimetro. En el caso de calcular el indice de fragmentacion
urbana ponderada (IFU), al activar esta casilla y una vez se haya introducido la capa con
los objetos y el campo con la clase, se creard un listado con las clases disponibles para
qgue el usuario seleccione qué clases pertenecen a qué coeficiente de obstruccién, en
funcidn de lo que se explicard mds adelante en la definicion de este indice o bien en la
ayuda de la herramienta.

Contrast: El grupo de contraste estd formado por un Unico indice que se calcula anali-
zando la contigliidad entre objetos de la misma o distinta clase. En un paso anterior se
ha indicado si existe o no el uso de carreteras, esta informacion es necesaria para calcu-
lar este indice. En una clasificacion sin carreteras, el indice de contraste se calculara
analizando las fronteras de cada objeto. En el caso de tener una clase de carreteras, se
analizardn las fronteras prescindiendo de la clase de carreteras para que no falsee los
resultados obtenidos, ya que en un entorno urbano los objetos pueden ir rodeados de
carreteras y calles y el contraste seria siempre el maximo.

Diversity: en este grupo se encuentran todos los indices que reflejan la diversidad.

Shape: indices relacionados con la forma de los objetos.

Como se ha dicho anteriormente, muchas de las opciones de célculo estan relacionadas

con las clases de uso urbano que hay. Al no tener campo de uso urbano, todas las opciones que
consideren este parametro no se van a poder calcular, por eso no se seleccionaran. A continua-
cidn, se hace una descripcion de los indices que se van a calcular.

Numero de Objetos (Nob)

Numero de objetos en cada clase (NobCl) y stiper-objeto (NobSO). En el caso del stper-

objeto se tienen en cuenta todos los objetos excepto los de la clase asociada a las carreteras si
se ha asignado previamente este uso. Es una medida sencilla, necesaria para calcular otros indi-
ces. Su rango es todo nimero positivo. Este valor sale por defecto sin ser sefialado en ninguna
opcion.

% Area and Perimeter

] Edge Density (DB) {optional)

(Class Density {DC) {optional)

(] Urban Density (DU} {optional)

[ Object Mean Size (TM) {optional)

] Boundary Dimension {dimE) {optional)
[ Leapfrog (LPF) (optional)

[ Weighted Urban Fragmentation (IFL) {optional)

Cancel Environments. .. Show Help ==

Imagen 79- Opciones herramienta IndiFrag
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Densidad de Clase (DC)

Es el ratio entre la superficie de una clase y la superficie del siper-objeto. Al tratarse de
dos superficies con unidades en m? el resultado obtenido es un porcentaje (%). Su férmula a
nivel de sUper-objeto es la siguiente:

?= 1 (fl: )

Donde: DC = A—

Ai= area del objeto i en la clase estudiada (mz2). T

n = numero de objetos en la clase.

Ar= drea del stiper-objeto (m2).

Al tratarse de un porcentaje, su valor varia entre cero y uno. Sera mayor cuanto mayor
sea la densidad de una clase en el super-objeto.

# Aggregation
] Object Density (DO) {optional)

] Weighted Standard Distance (DEP) {optional)

[ Effective Mesh Size (TEM) (optional)

[]Coherence Degree {GC) {optional)

[] splitting Index (15) {optional)

Cohesion (COHE) (optional)

[] Euclidean MNearest Neighbour Mean (DEM) {optional)
[] Urban Compactness (CU) {optional)

Class Compactness (C) {optional)

[] Radius Dimension (dimR) {optional)
Input Feature with a Centre Point {optional)
l___’!l

Ring Equidistance (metres)
500 | W

Cancel Environments... Show Help >

Imagen 80- Opciones herramienta IndiFrag 2

Cohesion (COHE)

El indice de Cohesidn, mide la conectividad de la clase (COHECI) o super-objeto (COHESO),
dependiendo del nivel al que se evalude. La Cohesién aumenta cuanto mas agregados en su dis-
tribucidn estén los objetos de una misma clase o stper-objeto, es decir, mas conectados estén
entre si. Su formula es la siguiente, siendo su resultado adimensional

Donde:

n (p
Pi= perimetro del objeto i (m). 1- ( i=1 l)/Z'-‘-l(P- 'JI))
Ai= grea del objeto i (m?). COHE = 7 =
AT= 4rea total de la clase o super-objeto (m?). 1- ( /V’Tr)

n = numero de objetos en la clase o sUper-objeto.
Su rango es de 0 a 100. Es préximo a 0 cuando los objetos no estdn conectados entre siy
el super-objeto se encuentra mas subdividido. Aumenta con la conectividad de la clase.
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Compacidad de la clase (C)

Este indice muestra la compacidad de los objetos de una clase. La compacidad expresa la
idea de proximidad de los objetos de una clase que configuran un stper-objeto, su férmula es la
siguiente.

2- w."ln =1 (4y)
Donde: C= n (p)
Pi= perimetro del objeto i de la clase estudiada (m). E=10 0
Ai= é4rea del objeto i de la clase estudiada (m?).
Cuanto mayor es la compacidad mayor agregacion espacial de la clase, y por lo tanto me-

nor dispersion de los objetos.

# Diversity
[ ]5hannon’s Diversity (DSHAN) [optional) Ly

[ ]5hannon’s Evenness (USHAN) (optional)

Functional Urban Fragmentation {IFFR _IFFA) {optional)
[ ] Density-Diversity (DD) (optional)

[ ] Simp=on Diversity (SIMP) {optional)

Ok Cancel Environments. .. Show Help ==

Imagen 81- Opciones herramienta IndiFrag 3

indice de Fragmentacion Funcional Absoluta (IFFA)

Este indice mide el nivel de integracidon funcional y estructural dentro del perimetro ana-
lizado, tiene en cuenta el tamafio del perimetro medio de las areas funcionales de la zona de
estudio. Su féormula es la siguiente, siendo adimensional:

T
IFFA = .
Donde: :11(2 ?:1(P;'_}:1

Pi= perimetro del objeto i (m).

PT=valor referencial del area funcional (m) (perimetro total del super-objeto).
n = numero de objetos en la clase.

m = numero de clases en el sliper-objeto

Su rango es todo nimero positivo. Cuando IFFA es menor resulta en alta fragmentacion
funcional. Por otro lado, cuando IFFA aumenta su integracion urbana también, derivando la ho-
mogeneidad urbana.
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4.9. Calculo de los indicadores ambientales

4.9.1. Zonas verdes por habitante

Como se ha descrito en uno de los apartados anteriores uno de los indicadores de calidad
ambiental segun la distribucién de zonas verdes es los metros cuadrados de vegetacién que
existe por habitante. En este primer paso se va a hacer un calculo de estos por zonas de influen-
cia ya descritas y comparar posteriormente entre ellas, cual se ajusta mas al valor deseado.

Antes de empezar con el andlisis se va a describir cual sera el rango deseable de este
indicador y asi poder hacer un mejor estudio a posteriori.

Este rango va a definirse ya que los beneficios producidos en una ciudad gracias a una
presencia significativa de espacios verdes son innumerables. Ademas de los beneficios en rela-
cion al bienestar fisico, como elementos mitigadores de contaminacién y sumideros de C02, la
existencia de espacios verdes da estructura a la ciudad, y amortiguan el impacto producido por
niveles excesivamente altos de densidad y edificacion, de ahi su gran importancia como elemen-
tos clave en la prevencién de riesgos naturales y mitigacion de los efectos producidos por el
cambio climatico.

Segln recomendaciones de la OMS, las ciudades deben disponer, como minimo, de entre
10y 15 metros cuadrados de area verde por habitante, distribuidos equitativamente en relacion
a la densidad de poblacidn. Es aconsejable que esta relacidn alcance valores entre 15 y 20 me-
tros cuadrados de zona verde dutil.

Se podria establecer, por tanto, de acuerdo a las directrices marcadas por la OMS el nivel
minimo deseable para este indicador igual a 10 metros cuadrados de zona verde por habitante
para el conjunto de ciudades mediterrdneas que participan en este proyecto.

Para empezar, hacen falta datos que se deben extraer de los archivos generados anterior-
mente. Como al separar poligonos en el paso de ‘Multipart to singlepart’ los registros resultantes
han adquirido los atributos del conjunto inicial, es decir, en el campo area, por ejemplo, ha que-
dado registrada la total, antes de separar los poligonos. Por eso, serd necesario crear un nuevo
campo ‘area2’y calcular su nueva geometria.

Py area?
g 81T 7648.07174
FiD TR : | s34 120000018
MName: |area2 | S =: o Ascendlr?g &l == 75998958
E—ZS = Sort Descending -('; naz 1028.89978
534 - o 555 4800.00115
Type: Double o 538 Advanced Sorting... Z| seo| zso000053
542 Summarize... = 565 4790 50908
Field Properties au T Statistics.. &l| 57| 1600.00025
isi s = 2| s84|  3200.00083
grceﬂcI:mn ;,D E?; | Field Calculator... % oz 250000028
;-84 | Calculate Geometry... | B05 2790 99936
;gg jlum Calculate Geometry zlﬁ 1?23,;33;;
E1g Freez populate or update the values of 625 1200.00059
20 ¥ Delet this field to be geometric values 827 3599.99995
G2 derived from the features that the Fa4 2399 99972
E27 " Propg tab!r: represents, such as area, 548 7600.00009
Cancel 2 D f;;”;;i; SR 65| 1200.00009
[F48 | whether all the reJ.cordswiII be 584 AEHETENES
L, . , 65 01 calculated or just the selected 208 1200.00007
Imagen 82 -Creacion campo ‘area2 g4 0| records. This command is 210  6799.99953
209 0| disabled if the table is not the 719 1100 00964
210 0| attribute table of a feature class or
g o] shapefile. Imagen 83- Campo
‘area2’

Imagen 84- Calculo del drea de los nuevos registros
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De la misma forma que anteriormente se pasara la herramienta ‘Eliminate’ a los posibles
poligonos resultantes con drea menor a 1000 m?

A continuacion, desde la tabla de atributos de cada capa, se seleccionaran todos los regis-
tros de poligonos pertenecientes a vegetacion y se hara un resumen estadistico, obteniendo asi
la suma total de las 4reas de vegetacion. A continuacidn, se muestra el proceso.

L . .

ERE- AL PG T
Enter a WHERE clause to select records in the table window.
atenasl
Method : | Create a new selection s FiD | Shape* | Class_Name | Class_Id | Parts | Length | Area | ORIG_FID area?
"FID" a7 3 0 | Polygon vegetacion 1 2 1520 | 22000 3517 T548.07174
"Class Mame" 1 | Polygon vegetacion 1 1 320 | 3200 3528 2195.89408
"Class_ld" 2 | Polygon wvegetacion 1 1 160 | 1200 3534 1200.00018
"Parts” 3 | Polygon wvegetacion 1 1 800 | 7800 3539 7599.9999
"Length” v 4 | Polygon vegetacion 1 1 440 | 5800 3542 1028.89978
5 | Polygon vegetacion 1 1 360 | 4200 3555 4800.00115
- <> Lke ‘agua’ 6 | Polygon vegeﬂac?t:)n 1 1 240 | 2300 3560 2800.00053
‘suslo desnudo’ T | Polygon vegeiacn:.hn 1 1 320 | 4800 3565 4759.95558
=) == And ‘urbano’ & | Polygon vegetacion 1 1 200 | 1600 3576 1600.00025
= 9 | Polygon vegetacion 1 1 360 | 3200 3534 3200.00083
< <= Or 'vegetacian e o
'ohygon wvegetacion 1 1 630 | 3300 3593 8800.00028
g 11 | Polygon vegetacion 1 1 280 | 2800 3605 2799.99985
%] 0| Nt 12 |Polygon | vegetacion 1 1 240 | 1600 3618 | 160000044
. 13 | Polygon wvegetacion 1 1 240 | 1800 3620 15999993
L GRURGEVE Goto: [ | 14 [Polygon | vegetacion 1 1 160 | 1200 3625 | 120000058
SELECT * FROM atenas2 WHERE: i 15 | Polygon vegetacion 1 1 280 [ 3500 3627 3599.99995
"Class_Name" = 'vegetacién' ’ 16 | Polygon vegetacion 1 1 200 | 2400 3644 2399.99972
E 17 | Polygon wvegetacion 1 1 430 | 7800 3643 T600.00009
] 18 | Polygon vegetacion 1 1 160 | 1200 3665 1200.00008
19 | Polygon vegetacion 1 1 160 | 1200 3684 1200.00058
20 | Polygon wvegetacion 1 1 200 | 1200 6209 1200.00007
21 | Polygon wvegetacion 1 1 300 | 8300 6210 6799.99953
Clear Verify Help Load Save 22 [Palnnn | venetarian 1 1 [CEET R218 1198 99084
o4 | E (523 out of 3955 Selected)
bess Close l atenas? I

TT s

Imagen 85- Seleccion registros pertenecientes a la clase vegetacion

Field
~ Frequency Distribution
Statistics:
ISUCS 5[]0
Count: 523
Minimum: 1028.89978 400
(5um:__2574261.20564 200
ean: 5 200
Standard Deviation: 317595.348102
Mulls: 0 100
0 ; =y ——: ;
1028.9  112628.0 224237.0 335826.1
56828.4 1684275 2800265 3916256

Imagen 86- Estadisticas clase vegetacion

m2 de
vegetacion
/habitante

Poblacion m2 de
(n°personas) vegetacion

.. . Ciudades
Junto con la poblacién anteriormente

localizada de cada ciudad, y la suma de las Atenas 2715595 4574040.59
areas correspondientes a la clase vegetacion Berlin STEE USRS
H . Bruselas 1167508 7999372.94
de ca]da.audad, se procede a calcular el pri- T 5797 T
mer indice. Copenhague| 1219803 10554977.40
Estocolmo 1501239 68949790.37 45.93
Helsinki 1041177 65220407.49 62.64
Lisboa 2416489 12883055.81
Londres 9942283 375212635.85
Madrid 5264307 22632118.80
Oslo 632540 313768563.90
Tabla 4- Resultados indicador metros Paris 9532016 19460163.03
. Roma 2638663 282407330.06 107.03
cuadrados/habitante
Tallin 398108 92556193.57 232.49
Varsovia 1720167 321102599.24 186.67
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4.9.2. Proximidad a zonas verdes

El indicador anteriormente calculado es de mucha importancia para evaluar la calidad
ambiental en una ciudad a partir de las zonas verdes. No obstante, es conveniente sefalar la
importancia de la proximidad y accesibilidad, ya que esta caracteristica es incluso mas impor-
tante que la cantidad total de superficie verde.

La existencia de zonas verdes y areas de esparcimiento en grandes ciudades no es sufi-
ciente, su localizacién también es importante. Los beneficios que las zonas verdes producen son
menos relevantes en el caso de que la mayoria se encuentren localizadas en las afueras o en la
parte periurbana de las ciudades.

Es necesario, por tanto, que los espacios naturales se encuentren integrados en el drea
urbana consolidada, cerca de la gente, de tal forma que la poblacidn pueda acceder a ellos facil-
mente. Los espacios verdes de proximidad (localizados a una distancia inferior de 200 metros),
dan cobertura a las necesidades cotidianas de recreo y a aquellos ciudadanos que tienen movi-
lidad reducida; gente mayor, nifios.

Para el analisis de este indicador se va a utilizar la herramienta ‘Buffer’ del software Arc-
Map. A continuacidn, se muestra el criterio establecido para el tamafno de buffer(proximidad)
segun las areas de las zonas verdes.

- Mayor a 1000 m2 de superficie: 200 metros de distancia.
- Mayor a 5000 m2 de superficie: 750 metros de distancia.
- Mayor a 1 hectarea de superficie: 2000 metros de distancia.

Con la superficie de cada poligono existe un problema, no se tiene los poligonos separados
a cada zona, sino, se tiene un poligono mas extenso que puede abarcar varias zonas verdes, por
eso no se hara la distincidn descrita antes. En este caso se considerara que la poblacién debe
tener cerca una zona verde de entre 1000 y 5000 m2 que corresponde a zonas ajardinadas, como
plazas o areas de estancia que ofrecen una funcién de contacto diario del ciudadano con el verde
y por lo tanto como promedio a una distancia de unos 500 metros.

Es necesario, por tanto, garantizar un porcentaje minimo de proximidad a las zonas ver-
des, para lo cual se ha definido una clasificacion en funcidn de la extension de las zonas verdes
existentes. Se podria de esta forma establecer los intervalos en torno al 90%-100% como el nivel
deseable de proximidad del conjunto de ciudades europeas que participan en este proyecto.

Puesto que la formula para calcular este porcentaje utiliza datos de poblacién por zonas
(Pverde (%)= [poblacion con cobertura simultanea a 3 de los 4 tipos de espacios verdes / pobla-
cion total]) y de este dato no se tiene disponibilidad, se va a hacer un andlisis grafico que va a
utilizar la herramienta de ‘Buffer’.

Esta herramienta conocida también como ‘Zona de influencia’ Crea poligonos a partir de
una entidad alrededor de otras entidades de entrada a una distancia especificada.
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T

OUTPUT
DISSOLVE TYPE:
NONE

=0 & O

Imagen 87- Explicacion ‘Buffer’

En primer lugar, se seleccionan los registros pertenecientes a la clase de vegetacion, se va
a hacer el buffer a partir de estos registros y de esta manera poder ver si cubre lo que es toda el
area de la ciudad.

Table O x

R AL C

varsoviaZ X
FID | Shape * Class Name Class Id Parts | Length Area ORIG_FID area? ~

16683 | Polygon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polygon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polygon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polvgon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polygon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polygon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polygon suelo desnudo [Siennal] 4370 poi
1664 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points|
1664 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points|
1664 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points|
1664 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points|

13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15810 1199,59909
13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15811 400
13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15812 1200,00017
13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15613 1200
13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15614 29999952
13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15815 1700
13431 | 4122400 | 1035750000,2421 15818 3000
1272 | 518020 | 24994500 808438 15618 13000
1272 | 518020 | 24994500 808438 15618 7159999823
1272 | 519020 | 24994559,898438 15618 2200
1272 | 519020 | 24994559, 898438 15618 157200,00519

[FC) [} [SC] [IYFICY [0 (FCY FICY I [SUYIY [ PO AR PIY (309 () FRATNY YT NY (] (3R YN
g

1665 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points| 519020 | 249045309 858438 15618 1700
1665 | Polygon wegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 2499459599 898438 15618 1400
1665 | Polygon vegetacion [Greenz2] 21570 points 1272 519020 | 24994900 3098438 19618 1399 99984
1665 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 24994999 898438 15618 3399 99933
1665 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 249945399 858438 15618 2195 99578
1665 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 249045309 858438 15618 3800
1665 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 249945959 898438 15618 1700
1665 | Polygon vegetacion [Greenz2] 21570 points 1272 519020 | 24994900 3098438 19618 7000
1665 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points 1272 | 519020 | 24994999 298433 15618 | 13320371,31716
1665 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 24994999 898438 15658 1200,00003
1668 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 249045309 858438 15659 3800,00022
1668 | Polygon wvegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 249945909 898438 15660 58099 99955
1666 | Polygon vegetacion [Green2] 21570 points| 1272 519020 | 24994900 3098438 19660 23490 99792
1666 | Polvgon wveqgetacion [Greenz2] 21570 points| 1272 519020 | 24994999 898436 15669 1700 "

TR 1T om E {4319 out of 40036 Selected)

varsovial

Imagen 88- Seleccion registros de vegetacion

La zona de influencia como bien se ha dicho, va a ser de 500 metros, asi de esta manera
aseguramos que cualquier persona tenga cerca una zona verde mayor a 1000 m2, que era la
superficie minima de poligono de vegetacion que se ha establecido en un principio.
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., Buffer = O >

Input Features ~
|ciudade5\\rarsuvi32 j E;-
Output Feature Class

| C:\Users\adrian'\Desktop\dist_veg\warsovia_bufer.shp |

Distance [value or field]
(®) Linear unit

| 300 | Meters ~

() Field

Side Type (optional)
| FuLL v|
End Type (optional)

ROUMD

Dissolve Type (optional)

v|
QK Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 89- Ventana herramenta ‘Buffer’ con las opciones seleccionadas

A continuacidn, para obtener las zonas no abarcadas por este buffer, es decir, las zonas
gue tienen a mas de 500 metros un espacio verde se utiliza la herramienta ‘Diferencia simétrica’
en que las entidades o partes de entidades de entrada y de actualizacidn que no se superpongan
se escribirdn en la clase de entidad de salida. Es como una interseccidn, pero utilizando la parte
que resta, en cierto modo.

INPUT OQUTPUT

o

Imagen 90- Herramienta ‘Symmetrical Difference’

Solo se utiliza el archivo de entrada, el de superposicidn y la ruta y nombre de salida.

#, Symmetrical Difference = O *
Input Features
|ciudades\romal j B
Update Features
| buffer\roma j B
Output Feature Class
| C:\Users\Decktopintersectiroma.shp |

JoinAttributes (optional)
ALL v
XY Tolerance (optional)

Meters ~

OK. Cancel Environments. .. Show Help ==

Imagen 91- Ventana herramenta ‘Symmetrical Difference’
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5. RESULTADOS
5.1. Imagenes clasificadas

- Clasificacion ciudad de Atenas

Leyenda
Class_Mame
aoua

Sl o e i

- Susio Lband
e

Frowcied Coondinae Syshom
WGEE 1554 UTM Zome 348
Froecior: Trarsyersa M arcabor
Datum: WEE 1924

Es=cala 170000

Bl O el &5
0O o408 15 z4

LEYEND&
squs

Suelo desnudo
M runle uibana
I Vegetacein

Frojected Cioondinabe Syshom:
WIEE 1584 UTM Zomd 34M
Procior: TRrsyerse Mercabor
Dafur: WGEE 1984

Escala 1200000

[ m m e LA R
017535 T 105 14
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- Clasificacion ciudad de Bruselas

LEY END&

&qus

Suelo desnudo
M wurle utkana
[ Vg etacidn

Projeched Coondinahe Swsham:
WSS 1954 UTHR Zoms 34M
Frojecior: Trarsyersa Morcator
Cofum: WEE 1984

Escals 185000

N N N 0 el er S
005 1 z 3 4

LEYEND&

Agua

Suelo desnudo
I surle wikana
[ Vegetacein

Frojechod Do ondinabe Sysham -
WIGE 1584 UTH Zona 348
Prope clior: Trarsyersa b arcaior
Cofum WEE 1584

Escala 1250000
Bl ek ars
10

013525 5 75
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- Clasificacion ciudad de Copenhague

LEY END®
Ague

Suelo desnudo
M sunle wikana
I Vegetacidn

Frojeched Coondinaha Sysham:
WEE 1984 UTR Zond 348
Fro@ciion: Transyerse Marcabor
Dt WGEE 1924

Escala 1:100300

| = = LDl
o5 z 3 4

- Clasificacion ciudad de Estocolmo

LEYEND&
Ague

Suelo desnudo
M wusle wikana
I Vegetaciin

Frojechsd Coondinate Syskem:
WIGE 1984 UTH Zore 348
Pros Cione Trars e s bl o cator

Dt WEE 1984

e Escala 1:1708915
(o8 DaYuart= ="

o1 z 4 B
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- Clasificacion ciudad de Helsinki

LEYENDA

| dguar
Suelo desnudo
M udle utkana
I Vegetaciin

Frojched Cocndingts Systam:
WEE 1584 UTH Zona 34M
Proj@ciom: Transwersd b arcabor
Datum: WEE 1984

Escala 1:150000

O o medars
’ Q0TS 3 45 -]

- Clasificacion ciudad de Lisboa

LEYENDA
gqus

Sutlo desnuda
M susle wikana
[ Vagetacicn

Projeched Coondinahs Sysbam:
WIGE 1584 UTR Zoren 258
Fropciorn: TrRrsyersa Morcabor
Dok WGEE 1984

E=cals 1100030

| = m e LU
o051 2 3 4
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LEYEND&

Suelo desnudo
M susle uikana
B Vegetaciin

Frojeched Coondinate System:
WIGE 1984 UTH Zora 308
Frojection: Trarsyerse Marcator
Datum: WGS 1984

Escals 1250000
N — s

oz 4 - 1z L]

Clasificacion ciudad de Madrid

LEYE NDA
| Squa

Sutlo desnudo
M wusle urkana
I Vegrtaciin

Frojched Coordinats Syskem:
WGE 1984 UTH Zome 300
Projection: Trarswersa M arcator
Datum: WES 1984

Escalz 1:250000

B W O et oS
012525 ] 75 10
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- Clasificacion ciudad de Oslo

LEY END&
| Agua
Suelo desnudo

I susle wibana
[ Vegetacidn

Projeched Coondinats System:
WIEE 1984 UTR Zone 308
Projection: Trarsyersa M arcator
Dt WES 1984

Escals 1250000

I — e
01z525 25 75 10

- Clasificacion ciudad de Paris

LEYEHND&

| Agua
Suelo desnudo
W susle utkana
I Vagetacicn

Frojeced Coondinate Systom:
WIGEE 1984 UTM Zore 300
Proje oo rc Transverse Morcabor
Dt WEE 1984

Escals 1:10000D

[ = = e LALT]
onsi 4 3 4
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- Clasificacion ciudad de Roma

LEYEMND&
| gqus

Suelo desnuda
W susle wikana
I Vegetacidn

Propched Coondiraba Sysbeom:
WGEE 1584 UTH Zore 308
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Dt WGEE 1924

Escala 1:350000
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- Clasificacion ciudad de Tallin
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Suelo desnudo
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- Clasificacion ciudad de Varsovia

LEYENDG
Agus

Suelo desnuda
I rusle urkana
[ Vegetaciin

Proecied Coondinats System:
WGEE 1584 UTK Zor 308
Props oo Trarswdrsa bl arcator
Datum: WSS 1954

En el momento de la clasificacion se puede observar que las zonas de vegetacion que son
las que interesan para este estudio, han sido correctamente clasificadas, en caso contrario el
uso de suelo desnudo y suelo urbano puede haber tenido alguna confusidn a la hora de asignar
los pixeles a la clase correspondiente ya que sus niveles digitales son bastante similares. En este
caso, como la clase mas importante que es la vegetacion, corresponde con la realidad, se puede
seguir con el estudio. Para un anadlisis mas detallado el problema de la mala clasificacion de los
pixeles se podria corregir tomando mas muestras de entrenamiento iniciales o utilizando otros
métodos de clasificacion.
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5.2. Fragmentacién

Para el calculo de la fragmentaciéon se ha utilizado la herramienta InfiFrag, como se ha
comentado anteriormente. Cabe sefialar que segun el cdlculo hecho obtendremos resultados a
nivel super-objeto o a nivel clase. A continuacién, se describen los pardmetros elegidos para el
estudio de este apartado.

Como resumen de los pardmetros calculados y para realizar el andlisis se tiene:
IFFA: cuanto mas alto el valor, existe menos fragmentacién del area.

COHESO: cuanto mas alto el valor, alta conectividad entre clases (poco subdividido).
DC: cuanto mas alto el valor, mayor densidad de una clase.

CCL: cuanto mas alto el valor, mayor compacidad, mayor agregacién espacial de la clase
por lo que se tiene menor dispersion de objetos.

COHECL: igual que con COHESO pero para cada clase

Solo se va a analizar las clases correspondientes a vegetacion y a suelo urbano, ya que son
los que interesan en este estudio de fragmentacién urbana.

SUPER-OBJECT LEVEL INDICES

Ciudades NCI NobSO IFFR IFFA COHESO
Atenas 4 11056 0 0,0125 99,8944
Berlin 4 70436 0 0,0063 99,989
Bruselas 4 2861 0 0,0358 99,9849
Budapest 4 103474 0 0,0044 99,986
Copenhague 4 9454 0 0,0184 99,9616
Estocolmo 4 35536 0 0,0125 99,8792
Helsinki 4 25983 0 0,0077 99,9702
Lisboa 4 10733 0 0,0100 99,9191
Londres 4 194951 0 0,0032 99,9972
Madrid 4 32043 0 0,0105 99,9975
Oslo 4 35634 0 0,0085 99,9892
Paris 4 7711 0 0,0184 99,9945
Roma 4 94141 0 0,0055 99,9828
Tallin 4 17207 0 0,0162 99,9739
Varsovia 4 40107 0 0,0045 99,9863

Tabla 5- Resultado fragmentacion nivel super-objeto

En esta primera tabla aparecen los resultados a nivel super-objeto de cada ciudad. Como
se puede comprobar para el indice de Fragmentacién Funcional Absoluta el valor mas alto
corresponde a Bruselas y el mas bajo a Londres. Segun los detalles dados anteriormente esto
significa que Bruselas seguida de Copenhague y Paris, son las ciudades que mejor fragmentacion
presentan, es decir hay una homogeneidad mayor de la distribucién de clases en estas ciudades
gue en el resto, siendo las peores Londres seguido de Budapest, Varsovia y Roma. Estas ciudades
con bajo valor de IFFA, muestran un alto grado de fragmentacién entre las diferentes clases, el
cual se puede relacionar con el valor del indice de Cohesién el cual mide la conectividad de la
clase y en estas ciudades es de nivel medio, es decir las clases estan mas o menos conectadas
entre si lo que significa que estan bastante subdivididas.
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Segun los resultados Paris que esta entre los valores altos de IFFA y COHESO se sitda en
la ciudad con mejor nivel de fragmentacién, es decir, se encuentra poco fragmentada y con sus
clases poco subdivididas. Hay que tener en cuenta que estos resultados se han obtenido a partir
de poligonos que pueden no pertenecer a la realidad, ya que la clasificaciéon no es 100% exacta.

A D egeld O
dade AreaCl PerimCl NobCl DC ccl COHECI
Atenas 4,575 290,608 1034 0,1174 0,0276 99,3573
Berlin 505,786 | 16367,053 17840 0,5695 0,0049 99,9726
Bruselas 7,999 339,961 431 0,2404 0,0295 99,8191
Budapest 27,456 1296,006 2856 0,0494 0,0143 99,4615
Copenhague 10,555 563,205 1027 0,1135 0,0204 99,5721
Estocolmo 68,950 3545,724 5273 0,33 0,0083 99,6796
Helsinki 65,220 3457,911 4021 0,2807 0,0083 99,7819
Lisboa 12,883 507,411 968 0,1521 0,0251 99,8178
Londres 375,213 | 11924,953 17652 0,2402 0,0058 99,8349
Madrid 22,632 1509,058 3610 0,0374 0,0112 99,3949
Oslo 313,769 5806,962 2558 0,6607 0,0108 99,9922
Paris 19,460 681,548 1124 0,1849 0,0229 99,8868
Roma 282,407 | 11874,694 14535 0,2126 0,005 99,8566
Tallin 92,556 2858,018 1567 0,5541 0,0119 99,9708
Varsovia 321,103 9528,858 4358 0,6231 0,0067 99,9728

Tabla 6- Resultado fragmentacion nivel clase vegetacion

CLASS LEVEL INDICES (Urbano)
Ciudades AreaCl PerimCl NobCl DC ccl COHECI
Atenas 20,727 1356,731 2381 0,5319 0,0119 99,8886
Berlin 306,763 | 17684,451 34958 0,3454 0,0035 99,9726
Bruselas 20,425 592,656 757 0,6138 0,0271 99,8191
Budapest 121,175 | 11931,024 68235 0,2181 0,0033 99,4791
Copenhague 27,891 1556,214 4202 0,2999 0,012 99,9366
Estocolmo 55,287 4562,581 17732 0,2646 0,0059 99,7847
Helsinki 93,480 4677,577 8565 0,4023 0,0074 99,9692
Lisboa 34,154 2121,269 4336 0,4033 0,0098 99,8865
Londres 907,858 | 24272,727 25250 0,5812 0,0044 99,9982
Madrid 431,565 7750,235 6451 0,7132 0,0095 99,9977
Oslo 35,144 2963,588 13190 0,074 0,0071 99,8146
Paris 77,890 1261,859 1501 0,7401 0,0249 99,9949
Roma 378,745 | 19197,880 46517 0,2851 0,0036 99,9811
Tallin 38,290 2971,064 7206 0,2292 0,0074 99,9291
Varsovia 138,478 9330,511 19095 0,2687 0,0045 99,9762

Tabla 7- Resultado Fragmentacion nivel clase suelo urbano

Se observa que las densidades de clase mas o menos son similares, donde hay una alta
densidad en clase vegetacion, la hay también en suelo urbano. Se observa que las ciudades con
mayor agregacién espacial, es decir, menor dispersion de objetos y por lo tanto, mas favorable
es Bruselas, seguida de Paris y como mayor dispersidon de objetos se tiene Berlin, Paris y Roma.

En cuanto a la subdivision d la clase vegetacion la mayor se encuentra en Oslo con un alto
valor de COHCL y la vegetacién menos subdividida en Atenas.
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5.3. Indicadores

A continuacidn, se van a analizar los resultados obtenidos a partir del calculo de los
indicadores ambientales.

5.3.1. Zonas verdes por habitante

En primer lugar, se va a ordenar el valor obtenido de (m2 por habitante) y asi tener un
ranquin de las ciudades con menos metros cuadrados por habitante a las ciudades con mas
metros cuadrados por habitante.

Poblaclo ofs
dade egetacio
O°persona egetacio
abitante
Atenas 2715595 4574040.59
Paris 9532016 19460163.03
Madrid 5264307 22632118.80
Lisboa 2416489 12883055.81
Bruselas 1167508 7999372.94
Copenhague 1219803 10554977.40 8.65
Budapest 1692974 27456286.70 16.22
Londres 9942283 375212635.85 37.74
Estocolmo 1501239 68949790.37 45.93
Helsinki 1041177 65220407.49 62.64
Roma 2638663 282407330.06 107.03
Berlin 3467616 505785570.74 145.86
Varsovia 1720167 321102599.24 186.67
Tallin 398108 92556193.57 232.49
oslo 632540 31376856390 | 49605 |

Tabla 8- Resultado m? de vegetacion/habitante ordenado por el resultado

La siguiente tabla, exactamente igual a la anterior se ha ordenado de menor a mayor su-
perficie de vegetacion.

Poblacio de
dade egetacio
°persona egetacio
abltante
Atenas 2715595
Bruselas 1167508
Copenhague 1219803 8.65
Lisboa 2416489
Paris 9532016 19460163.03
Madrid 5264307 22632118.80
Budapest 1692974 27456286.70 16.22
Helsinki 1041177 65220407.49 62.64
Estocolmo 1501239 68949790.37 45.93
Tallin 398108 92556193.57 232.49
Roma 2638663 282407330.06 107.03
Oslo 632540 313768563.90
Varsovia 1720167 321102599.24 186.67
Londres 9942283 375212635.85 37.74

Tabla 9- Resultado m? de vegetacion/habitante ordenado por m? de vegetacion
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Y por ultimo se ha ordenado segun la poblacién de cada ciudad.

: Poblacion  m2de m2de
Ciudades (n° personas) vegetacién vegetacion
/habitante
Tallin 398108 92556193.57 232.49
Oslo 632540 313768563.90 496.05
Helsinki 1041177 65220407.49 62.64
Bruselas 1167508 7999372.94 6.85
Copenhague 1219803 10554977.40 8.65
Estocolmo 1501239 68949790.37 45.93
Budapest 1692974 27456286.70 16.22
Varsovia 1720167 321102599.24 186.67
Lisboa 2416489 12883055.81 5.33
Roma 2638663 282407330.06 107.03
Atenas 2715595 4574040.59 1.68
Berlin 3467616 505785570.74 145.86
Madrid 5264307 22632118.80 4.30
Paris 9532016 19460163.03 2.04
Londres 9942283 375212635.85 37.74

Tabla 10- Resultado m? de vegetacién/habitante ordenado por n®
habitantes

Con estos resultados y la clasificacion a color que se ha hecho de ellos se puede visualizar
gue existen 3 rangos en lo que se refiere a metros cuadrados por habitante. Se tiene un primer
rango que se marca en rojo en el que corresponde a los resultados de las ciudades con menor
valor de metros cuadrados por habitante, estas ciudades son 6: Atenas, Paris, Madrid, Lisboa,
Bruselas y Copenhague (tabla 4). Un segundo rango en el que encontramos de color naranja y
amarillo que pertenece a las ciudades que estan dentro del nivel aceptable como se explicara a
continuacidn, estas ciudades son: Budapest, Londres, Estocolmo y Helsinki. Por ultimo, hay un
tercer rango que abarca las 5 ciudades con mas metros cuadrados de vegetacion por habitante
gue son Roma, Berlin, Varsovia, Tallin y Oslo.

A partir de esta clasificacidn y la informacion previa detallada en el apartado anterior, se
puede observar como las ciudades del primer rango no entran dentro de la recomendacion de
la OMS a que una ciudad debe tener como minimo de entre 10 y 15 metros cuadrados de area
verde por habitante. Se podria decir que estan en serio problema de falta de zonas verdes.

El segundo grupo corresponde a valores aceptables de este indicador pues supera la cifra
de 15 metros cuadrados por habitante que establece como recomendacién la OMS. Se observa
qgue Budapest esta en el limite de esta recomendacidn. Esto significa que si en unos afios la po-
blacién aumenta y no han invertido en hacer crecer la superficie de zonas verdes o en todo caso
también han ido construyendo encima de dreas con vegetacion, podria estar en riesgo de bajar
el valor y quedarse fuera del rango recomendable.

Por ultimo, vemos que el tercer grupo tiene unos valores muy altos en este indicador, esto
es sefial de que son ciudades verdes con mucha superficie de vegetacién por habitante. Estas
ciudades estan bastante lejos de bajar de rango.

Se puede concluir relacionando este indicador con la calidad ambiental en ciudades que
Atenas es la ciudad con menos calidad ambiental con menor superficie de vegetacién por habi-
tante, y Oslo es la ciudad con mas zonas verdes por habitante y por lo tanto con la mejor calidad
ambiental de las 15 ciudades.
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5.3.2. Proximidad a zonas verdes

Ahora, la calidad ambiental segln las zonas verdes de cada ciudad no solo se evalta con
el indicador anterior. Se debe hacer un analisis de la proximidad de la poblacion a estas zonas
verdes, pues no es lo mismo tener una gran area de vegetacion en la zona urbana que en la zona
periurbana. Si tenemos un buen indicador de metros cuadrados por habitante, pero la mayoria
de esta superficie corresponde a zonas alejadas de la poblacién, ya no estamos tratando la cali-
dad ambiental de la ciudad, sino del municipio en si.

Para calcular estas distancias de las areas urbanas a las zonas de vegetacion y asegurar
gue toda persona tiene cerca un area verde se ha utilizado la herramienta ‘Symmetrical Diffe-
rence’ del software de Argis como se ha explicado en el apartado anterior.

Ya que como se ha comentado no se va a hacer uso de la poblacidn, se considerara el total
de area de la ciudad fuera del alcance de estos buffers de vegetacion.

- Zonas urbanas no cubiertas en Atenas

Leyenda
:I Area sin cobertura
Class_Mame

Agua

Suela desnudo
[ suska utane
P vegetacian

[ eutter vegetacen

Ssboma oo Coonten adas WESE 1984 UTR
Fropeci on Trarsyersa oo Marotor
Daburc WGEE 1984

Escala 1:80.000
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0 0ATS0SS 12 255
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- Zonas urbanas no cubiertas en Berlin

Leyenda
[ | Areasin coberura
Class_Mame

Agua

Suela desnudo
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- Zonas urbanas no cubiertas en Bruselas
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- Zonas urbanas no cubiertas en Budapest

Leyenda
I Ared sin coberiura
Clags_Marme

Agua

Suela desnuda
Suakn urhane
Wegriacian

| Butter vegetancn

- Zonas urbanas no cubiertas en Copenhague

Leyenda
I Area sin coberlura
Class_MName
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- Zonas urbanas no cubiertas en Estocolmo

Leyenda
[ | Aremuin cobertura
Class_Mame

Agua
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- Zonas urbanas no cubiertas en Lisboa

Leyenda
[ | Areasin cohertura
Class_Name

Agua

Suelks desnudo
I susia urane
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- Zonas urbanas no cubiertas en Londres

Leyenda
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- Zonas urbanas no cubiertas en Madrid
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Leyenda
[ Area sin cobertura
Clasa_Mame
Aqua
Sueia desnudo
Suakn urbang
Wegetacion

[ Bufler vegeiacon

Satema o coonten adas WGEE 15854 UTH
Frovyeanci O Tra ¢

Escala 1:210.000

- Zonas urbanas no cubiertas en Oslo
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- Zonas urbanas no cubiertas en Paris

Leyenda
[ | Area sin cobertura
Class_Mame

Agus

Suela desnudo
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- Zonas urbanas no cubiertas en Roma

Leyenda
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- Zonas urbanas no cubiertas en Tallin

Leyenda
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- Zonas urbanas no cubiertas en Varsovia
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A continuaciodn, se va a hacer un resumen de la superficie por ciudad a la que las zonas
verdes no alcanzan, es decir, estan fuera de la condiciéon impuesta anteriormente. Para ello se
seleccionara de la tabla de atributos todos los registros de suelo urbano que han resultado de la
interseccidn anterior. Con estos valores se dividira con la superficie total de la clase para ver qué
porcentaje de superficie queda sin una zona verde a 500 metros minimo.

Ciudades

Superficie sin

cobertura de
suelo urbano

Superficie
total suelo
urbano

% Area sin
cobertura

Atenas 64917,018 | 20731851,202
Berlin 0,000 306754722,040
Bruselas 123696,818 | 20415292,868 | 0,6059
Budapest | 12479842,730 |121173924,260| 10,2991
Copenhague 1260081,726 27890135,891 4,5180
Estocolmo |  101177,795 | 55269536,978 | 10,1831
Helsinki 689356,134 | 93466439,417 | 0,7375
Lisboa 557811,644 | 34151503,420 | 1,6333
Londres 3847515,158 | 907845976,720|  0,4238
Madrid | 167031303,968 |431552910,490
oslo 35051,179 | 35143645,079 |  0,0997
Paris 863149,251 | 77879813,703 | 1,1083
Roma 1610259,054 | 378726485,572| 0,4252
Tallin 26809,782 | 38278778,169 | 0,0700
Varsovia 0,000 138476188,518

Tabla 11- Resultados indicador proximidad a zonas verdes

Se puede ver que la por situacién se localiza en Madrid, pero tampoco es del todo fiable
porque como se ha visto antes, la clasificacion entre suelo desnudo y clase urbana no se ha
hecho bien. Lo que si se puede afirmar es que Berlin y Varsovia cumplen al 100% este indicador
de calidad ambiental ya que toda zona urbana tiene acceso a una zona verde al menos a 500
metros.

En cambio, hay ciudades como Budapest, Copenhague y Lisboa que tienen bastante su-
perficie por cumplir esta condicidn, aunque tampoco es una situacién critica. En general la po-
blacién de estas ciudades tiene cerca o bastante cerca un area con vegetacion.
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6. INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

Para la interpretacién final se han seleccionado los dos indices y la fragmentacidn
calculada de los super-objetos (todas las clases en conjunto). A partir de estos datos se ha hecho
una nueva escala de 1 a 10 en el que todos los valores se han reescalado segun la formula:

VS= (MaxNR - MinNR) / (MaxD — MinD) * VE + MinNR

VS: Valor de salida

MaxNR: valor maximo del nuevo rango
MinNR: valor minimo del nuevo rango
MaxD: valor maximo de los datos
MinD: valor minimo de los datos

VE: Valor entrada

A partir de estos valores se ha calculado un indice de Calidad Ambiental que representara
la condicién ambiental de cada ciudad. Para este indice se ha ponderado como mds importante
y con valor de 3 el indicador de m? por habitante, seguido de la fragmentaciéon con una
ponderacién de 2 y por ultimo sin ponderar la cobertura vegetal. Este ultimo se le ha dado
menos importancia ya que los resultados eran bastante parecidos y ademas se tenia la mala
clasificacién de Madrid que podria conducir a errores.

m2de . Indice Calidad ICA dando
- » Indice . .
% Area con vegetacién/ha Ambiental ponderacio

Ciudades Fragmentacion

cobertura bitante dando nes (escala
(CHCIERERD)] )
(escalala10) ponderaciones 1a10)

Atenas 1,000 [ 3567 3,344 3,563
Berlin I 3625 || 1,85 4,098 4,735
Bruselas | 9,859 || 1094 | 10,000 | 5,524 6,952
Budapest | 7,605 || 1,265 P 1,331 2,344 2,008
Copenhague| 8949 ||| 1,127 | 519 3,787 4,252
Estocolmo | 9,957 | | 1,805 | 3,567 3,751 4,197
Helsinki [ 9828 || | 2110 | | 2,242 3,440 3,713
Lisboa | 9620 ||| 1,066 [ 12,877 3,096 3,177
Londres | 9901 || | 1656 || 1,000 2,812 2,736
Madrid (| 1,000 || 1048 | [3,015 1,696
oslo | 9977 || 10,000 P 2,463 7,484
Paris | 9742 ||| 1,007 | 51% 3,859 4,364
Roma | 9901 | 2,918 F 1,635 3,654 4,045
Tallin FI 9,984 %I 5202 | 45589 5,795 7,373
varsovia | 10000 | 4368 || 1,359 4,303 5,055

Tabla 12- Resultados finales calidad ambiental
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Como conclusidn se puede decir que Oslo es de las ciudades estudiadas la que mejores
condiciones ambientales presenta y la que mejor calidad ambiental tiene segun la distribucion
de zonas verdes. A Oslo le sigue Berlin, Bruselas, Tallin y Varsovia con buenos indices también.
Como mala calidad ambiental se puede considerar Madrid con el nivel més bajo del indice,
seguido de Budapest, Londres, Lisboa y Atenas. A continuacién, se ordenan de menor a mayor
para ver el ranking de estado ambiental analizado en estas ciudades.

Ciudades Madrid Budapest |Londres| Lisboa | Atenas |Helsinki| Roma Estocolm¢
ICA (escalala10) 1,000 2,008 2,736 3,177 3,563 3,713 4,045 4,197

Ciudades openhagy Paris Berlin VarsovialBruseIas Tallin Oslo
ICA (escalala10) 4,252 4,364 4,735 5,055 | 6,952 7,373 10,000

Tabla 13- ICA calculado, ordenado de menor a mayor

Estos resultados son aproximados, harian falta muchos otros datos, indicadores y estudios
para calcular bien el indice de Calidad ambiental como la calidad del aire, comunicacién a
servicios basicos, salud de la poblacién, temperatura del suelo....

El estudio demuestra que las areas verdes en estas ciudades se caracterizan por una de-
sigual distribucidon, como se observa en los valores de fragmentacion, tanto en términos de su-
perficie total como de tamafio y accesibilidad. Esta desigualdad esta altamente correlacionada
con el nivel socioeconémico de la poblacién y su rapida expansion urbana. Aunque actualmente
se cuenta con un buen plan urbanistico, en nuestro pais al menos, esto hace que cada vez se les
dé mds importancia a las zonas verdes, reservando asi una porcion de suelo para este tipo de
dotacion. Y es que como se ha dicho al principio los espacios verdes y de uso publico, son consi-
derados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como imprescindibles por los beneficios
gue reportan en el bienestar fisico y emocional de las personas. Constituyen lugares de esparci-
miento y recreo, son espacios propicios para las relaciones sociales y ayudan a que se respire
aire fresco y limpio.

La utilizacion de métricas de configuracion espacial para el andlisis de las areas verdes
urbanas permite evaluar los beneficios sociales y ecoldgicos de dichas areas, superando el enfo-
qgue basado en la superficie de areas verdes por habitante. Sin embargo, algunos indicadores
son menos sensibles a las caracteristicas de las ciudades y no resultan tan utiles como en zonas
rurales o silvestres.

Una conclusion importante del presente estudio es que los indicadores deben ser utiliza-
dos en forma complementaria, puesto que cada uno de ellos permite analizar algun atributo
especifico de las areas verdes, pero sélo se puede obtener una visidn global analizando el con-
junto de ellos. La complejidad del paisaje urbano determina la necesidad de utilizar diferentes
indicadores para su descripcidn, asi como las métricas de fragmentacion.

También se debe considerar en los resultados que la clasificacion de los usos del suelo
urbano, puede no haber sido exacta, pudiendo haber aluna que otra mala clasificacion de pixe-
les. Esto derivaria en la no exactitud en todos los calculos posteriores. Ademas, La resolucion
espacial de las imagenes, pues a cuanto mas resolucidon, mas detalle se tendria y por lo consi-
guiente mejor clasificacion y ademas se podria ampliar el andlisis a otras ciudades de menor
tamafio.

En un estudio mdas completo se podrian buscar imagenes de menor tamano de pixel, tam-
bién se podrian obtener otros datos relacionados que no fuesen obtenidos a partir de las ima-

genes, sino de tomas en campo, por ejemplo.
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