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Abstract:

The growing number of people living in urban areas implies the need for more sustainable landscape management. The
analysis and monitorization of urban areas allows for the quantification and characterization of urban sprawl! processes.
Currently, new geospatial and statistical databases are being developed in Europe (Urban Atlas and Urban Audit) with
up-to-date and homogeneous information on urban areas, easing its comparison and monitorization, as well as the
development of tools for computing urban fragmentation metrics by means of these data, such as IndiFrag. In this work,
three applications of fragmentation metrics in multiple scales are presented. Firstly, an intra-urban analysis has been
conducted by municipalities in Rome in two dates. Secondly, a massive analysis, comparing at the inter-urban level the
fragmentation degree for one date and their growth patterns in a sample of 68 European urban areas. Finally, multiple
regression models were tested to explore the prediction of socio-economic variables using the fragmentation metrics of
the 68 urban areas. The outcomes show that fragmentation metrics for the analysis of morphology, composition, and
urban growth, allow for quantifying urban sprawl patterns at intra- and inter-urban levels, facilitating its relation with socio-
economic variables.
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Resumen:

El creciente aumento de poblacion residente en areas urbanas hace que sea necesaria una gestion del territorio mas
sostenible. El andlisis y monitorizacién las areas urbanas permite cuantificar y caracterizar los procesos de expansion
urbana. Actualmente, se estan desarrollando bases de datos geoespaciales y estadisticas a nivel europeo (Urban Atlas
y Urban Audif) con informacioén relativa a las areas urbanas, de manera homogénea y actualizada, que facilitan su
comparaciéon y monitorizacion, ademas de herramientas para calcular métricas de fragmentacion urbanas a partir de
estos datos, como IndiFrag. En este trabajo se presentan tres aplicaciones de las métricas de fragmentacion a
diferentes escalas. En primer lugar, se ha elaborado un analisis intraurbano por municipios en Roma en dos fechas. En
segundo lugar, un analisis masivo, donde se realiza una comparacion interubana de los niveles de fragmentacion, para
una fecha, y de sus patrones de crecimiento, de un total de 68 areas urbanas europeas. Por Ultimo, se han calculado
modelos de prediccion de variables socioeconémicas a partir de las métricas de fragmentacion de las 68 areas urbanas.
Los resultados obtenidos muestran que el andlisis de la morfologia, composicion, y del crecimiento urbano a partir de las
métricas de fragmentacién es adecuado para cuantificar los patrones de expansion en escalas intra e interurbanas,
posibilitando su relacion con variables socioeconémicas.

Palabras clave: Fragmentacion urbana, Usos del suelo. indices de fragmentacion, IndiFrag, Expansion urbana,
Socioeconémico

‘s areas urbanas hacia un desarrollo mas sostenible, por
1. Introduccion ejemplo: aplicando politicas de crecimiento compacto,

En Europa cerca del 72% de la poblacion vive en areas de reciclado territorial o proteccion de zonas verdes,
urbanas. El continuo proceso de desarrollo de este entre otros (Kompil et al. 2015).

continente altamente urbanizado, afecta mas alla de las La fragmentaci()n del paisaje es el proceso de
ciudades (EEA 2017). Por ello, la monitorizacion de Segregacién espacial de los wusos del suelo,
areas urbanas y periurbanas mediante la cuantificacion principalmente desencadenada por actividades
de los cambios en los usos del suelo y sus patrones humanas y socioeconémicas (Wei and Zhang 2012),
espacio-temporales, es actualmente una prioridad en la definido por Inostroza et al. (2013) como un patron
gestion de las areas urbanas para tratar de prevenir espacial de discontinuidad. En concreto, la
tanto impactos medioambientales, como en la calidad de fragmentacion urbana refleja como las areas urbanas se
vida de la poblacion (Malaviya et al. 2010; Wei and extienden hacia las zonas rurales (Angel et al. 2010) y
Zhang 2012). En los ultimos afos se han creado su analisis temporal permite cuantificar el proceso de

diversas iniciativas para redirigir la planificacion de las
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expansion urbana y su eficiencia geografica (Batty et al.
2003). Por lo tanto, cuantificar la fragmentacion urbana
puede ayudar en la planificacién del territorio y en la
toma de decisiones hacia un desarrollo urbano mas
sostenible (Jaeger et al. 2011).

Por ello, las métricas de fragmentaciéon y su componente
multitemporal se utilizan no sbélo para describir el
territorio mediante la composicion espacial de los usos
del suelo y sus caracteristicas morfologicas, sino
también para cuantificar la dinamica de los usos del
suelo y el crecimiento urbano (Lausch and Herzog 2002;
Malaviya et al. 2010; Sun et al. 2013).

El desarrollo de nuevas bases de datos multitemporales
de usos y coberturas del suelo mediante técnicas de
teledeteccion y SIG facilita el estudio de la
fragmentacion de los usos del suelo. Por ejemplo, la
base de datos Europea Urban Atlas es parte del
componente local del Servicio de monitorizacion
terrestre de Copernicus (Copernicus 2010). Esta base
de datos actualmente proporciona datos de 27 usos y
coberturas del suelo en formato vectorial, a escala
1:10.000, de un total de 305 y 697 areas urbanas para
2006 y 2012, respectivamente. Ademas, se prevé una
actualizacion cada 6 afios, siendo de gran interés para
la monitorizacion de las areas urbanas y periurbanas.

Por otro lado, existen diversas herramientas para
analizar geoespacialmente el territorio. Un buen ejemplo
es la herramienta IndiFrag, que compila un conjunto
exhaustivo de indices de fragmentacion aplicados para
objetos cartogréaficos en formato vectorial (Sapena and
Ruiz 2015). Al trabajar con datos de alta resolucion en
formato vectorial, presenta ventajas frente a otras
herramientas, como el uso de las relaciones topologicas
entre los objetos cartograficos, que con el formato raster
no es posible. Ademas, al estar orientada al analisis
urbano incluye métricas que otras aplicaciones
orientadas a la ecologia de paisaje no contemplan.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es el de
mostrar distintas aplicaciones de los indices de
fragmentacion y su analisis en diferentes escalas:
intraurbana, interurbana y su evolucion temporal, asi
como su relacion con una seleccibn de variables
socioecondmicas relacionadas con la calidad de vida.

2. Datos y Metodologia

En este trabajo se han utilizado dos bases de datos
europeas. En primer lugar, la base datos geoespacial
Urban Atlas, para obtener los datos de usos del suelo de
un conjunto de areas urbanas, para los afios 2006 y
2012. Los datos proporcionados estan delimitados por el
area funcional urbana (functional urban area, FUA) de
cada ciudad, definida como el area total de la ciudad y
de los municipios colindantes en la que su poblacion se
desplaza a la ciudad por trabajo. En segundo lugar, la
base de datos socioeconomicos, Urban Audit, que
proporciona informacion estadistica para un conjunto de
areas urbanas con los mismos limites administrativos
que las FUAs y para varias fechas, entre ellas 2006 y
2012. El proyecto de Urban Audit representa la version
estadistica del Urban Atlas (Eurostat 2016). Los
institutos nacionales de estadistica, de forma voluntaria,
proporcionan una serie de variables relacionadas con la
calidad de vida sobre demografia, vivienda, salud,
transporte, etc. Al estar disponible en varias fechas, la

combinacion de estas bases de datos permite la
comparacion de areas urbanas a lo largo del tiempo.

2.1. Métricas de fragmentacion de los usos
del suelo

Las métricas de fragmentacion se han calculado con la
herramienta IndiFrag, y estan agrupadas en funcion de
las propiedades que miden: area y perimetro, forma,
agregacion, diversidad, contraste y multitemporal. A su
vez, pueden aplicarse a varios niveles jerarquicos:
objeto, clase y super-objeto (Sapena and Ruiz 2015). En
este trabajo, se han calculado las métricas de los seis
grupos a nivel de clase y de super-objeto, la Tabla 1
muestra algunas de ellas. La clase es el uso del suelo
de la leyenda, y el super-objeto se refiere a los limites
con los que se quiere subdividir el analisis del area
urbana, este dato varia para los analisis intra e
interurbano.

Las métricas de fragmentacion se pueden aplicar a
distintas escalas y con diferentes propositos.

2.1.1. Analisis de fragmentacién intraurbana

El estado de fragmentacion de un area urbana puede
ser analizado a través de la comparacion de las
métricas de fragmentacion en las distintas unidades
administrativas, evidenciando el comportamiento de
cada clase o de su interrelacion en distintas zonas de
una misma area urbana.

El primer lugar, se ha realizado un analisis intraurbano,
donde se estudia la fragmentacion en una fecha y su
evolucion en una misma area urbana, comparando los
valores obtenidos entre sus unidades administrativas.
En este caso, se ha utilizado la FUA de Roma, donde
los limites de sus municipios y los distritos del municipio
de Roma forman los super-objetos (Fig. 1).

\:] Municipio

I _‘, Distrito
e Centro
Clase
Agricola
Erial
Comercial
I Bosque
I Zona verde

Recreativo
I Residencial
I carretera

| Agua
Figura 1: Zona de estudio en el andlisis intraurbano. FUA de

Roma con la clasificaciéon de los usos del suelo en 2012 y
unidades administrativas (municipios y distritos).

Por un lado, se han calculado las métricas a nivel de
clase, para los nueve usos del suelo de la leyenda
individualmente, obteniendo asi un valor para cada
clase y unidad administrativa, y ademas, las métricas a
nivel de super-objeto en 2006 y 2012. Por otro lado, se
han obtenido una serie de métricas multitemporales vy,
ademas, se han calculado las diferencias entre las de
fragmentacion en el periodo estudiado para asi
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cuantificar los cambios en los usos del suelo.
Finalmente, se dispone de un conjunto de valores
asociados a cada unidad administrativa que permitiran

la comparacion entre subzonas de una misma area
urbana.

Tabla 1: Descripcion de la seleccién de métricas de fragmentacion empleadas en las tres aplicaciones, la lista completa puede
consultarse en Sapena and Ruiz (2015)

Nombre

Descripcion y unidades

Area y perimetro Densidad de clase (DC)
Tamanfo medio (TM)
Dimension del borde (dimB)

Forma indice de forma (IF)
Dimension fractal ponderada (DFP)

Ratio medio del perimetro-area

(RMPA)
Agregacion Numero de objetos (N)

Densidad de objetos
(BO)

Distancia estandar ponderada
(DEP)

Distancia euclidea media del vecino
mas préximo (DEM)
Diversidad Diversidad de Shannon (DSHAN)

Fragmentacién funcional Abs.
(IFFA)

Densidad-diversidad (DD)

indice de expansion medio
ponderado (AWM)

Multitemporal

Proporcion del cambio (CP)
Ratio de cambio (RC)

2.1.2. Analisis de fragmentacion interurbana

Para llevar a cabo el analisis interubano se han
seleccionado las areas urbanas que disponian de datos
en Urban Atlas para las dos fechas y, ademas, que
tuvieran informacién  socioecon6mica relacionada
disponible en la base de datos de Urban Audit en las
dos fechas. Una vez preseleccionadas las que cumplian
estas condiciones, se incluye otra restriccion, debido a
que en el periodo de actualizacién del Urban Atlas (entre
2006 y 2012) la definicion de FUA se revis6, cambiando
los limites de algunas areas urbanas. Por ello, en la
seleccion final se comprob6 que al menos el 80% de la
superficie de las FUAs de las dos fechas fuera
coincidente, para evitar asi incompatibilidades con los
limites de las FUAs de Urban Audit.

Finalmente, se dispone de un total de 68 FUAs
europeas, localizadas principalmente en Alemania,
Rumania, Eslovaquia y Reino Unido. Del mismo modo
que en el ejemplo anterior, se han aplicado las métricas
a nivel de clase y super-objeto, con diferencia de que en
este caso los sUper-objetos son los limites de las areas
urbanas, es decir, de la FUA. De este modo, las
métricas de fragmentacion permiten la comparacion
entre distintas areas urbanas. En la Figura 2 se muestra
la distribucion de las FUAs seleccionadas y sus limites.
Se puede observar la alta variabilidad de sus tamafios,

Ratio entre la superficie de la clase y super-objeto (%)

Media del tamafio de los objetos de una clase o super-objeto (m2)

Relacioén entre el area y perimetro de los objetos por clases

Ratio normalizado que lo compara con cuadrado de la misma area.

Media de la dimension fractal ponderada por el area del objeto

Describe la relacion entre el area y perimetro del objeto

Numero de objetos por clase o super-objeto

Numero de objetos por kilbmetro cuadrado de una clase o super-objeto

(n/km2)

Distancia media de los objetos ponderada por su area al centroide del stper-

objeto (m)

Distancia media entre los vecinos mas préximos en una clase (m)

Abundancia proporcional de cada clase en el stper-objeto

Nivel de integracion funcional de las clases

Cantidad de cada clase teniendo en cuenta su proporcion total

Suma ponderada por el area de los nuevos objetos en funcién del tipo de

crecimiento relleno, expansivo o aislado

Ratio entre la superficie cambiada y el super-objeto (%)

Ratio anual de cambio (%)

la caracteristica comun de estas FUAs es que se trata
de areas urbanas con poblacion mayor a 100.000
habitantes.

Para reducir el nUmero de métricas a analizar y evitar
redundancias se han seleccionado aquellas que no
presentan alta correlacion, por un lado entre los indices
de una fecha y, por otro, entre los multitemporales. A

continuacion se ha realizado un andlisis de
componentes principales para reducir la
dimensionalidad de los datos, obteniendo asi un

conjunto menor de métricas significativas (Sapena et al.
2016). Este tipo de analisis estadisticos han sido
aplicados en varios estudios para descartar variables
muy correladas, como por ejemplo en Schwarz (2012).

2.2 Variables socioeconémicas

La relaciéon de las métricas de fragmentacion y variables
socioeconémicas se ha realizado aprovechando la
disponibilidad de la base de datos europea Urban Audit
con los mismos limites administrativos que Urban Atlas.
La disponibilidad de las variables en varias fechas
dependera de los paises colaboradores. La combinacién
de las dos bases de datos multitemporales tiene un gran
potencial para la monitorizacién de areas urbanas.
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Figura 2: Zonas de estudio en el analisis interurbano con el
limite de la FUA. Los paises incluidos son Bulgaria (BG),
Alemania (DE), Estonia (EE), Grecia (EL), Espafa (ES),
Lituania (LT), Letonia (LV), Paises Bajos (NL), Rumania (RO),
Eslovenia (Sl), Eslovaquia (SK), y Reino Unido (UK). Fuente:
GISCO - Eurostats (Comision Europea).

Las métricas de fragmentacion utilizadas como
descriptores en el modelo son las extraidas en el
analisis interurbano (seccion 2.1.2). La seleccion de
variables socioeconémicas (variables dependientes)
esta restringida para que todas tengan dato en al menos
25 de las 68 FUAs y asi tener suficientes observables
en el analisis estadistico. En este caso, se muestra un
total de 10 variables para 2006, 2012 y sus diferencias,
con las que se obtuvieron relaciones significativas con
las métricas (Tabla 2).

Tabla 2: Listado, descripcion y nUmero de observables de las
variables socioeconémicas seleccionadas

Variable Descripcion FUAs

pop1 Poblacion 1 enero 65

popres Densidad de poblacién en suelo 65
residencial

inc Media del ingresos disponibles anuales 25
por hogar

prchild Proporcion de hogares con menores 30

act Poblacién activa econbmicamente 54

rtact Ratio de actividad 25

unemp Poblacién sin empleo 46

rtun Ratio de desempleo 30

avlen Longitud media de camino al trabajo en 25

coche
killac Personas fallecidas en accidente de 48
coche cada 10.000 habitantes

Se ha realizado un andlisis exploratorio de prediccion de
las variables socioeconémicas basado en métricas de
fragmentacién y sus cambios, mediante el método
estadistico de regresiébn multiple paso a paso. Los

modelos de regresion se han calculado para 2006, 2012
y sus diferencias.

3. Resultados y discusion

En esta seccién se comentan los resultados obtenidos
en los tres andlisis, se ha dividido por las mismas
subsecciones que en el apartado de metodologia.

3.1. Interpretacion espacio-temporal
intraurbana

La propiedad de agregacion muestra la tendencia de los
elementos a agregarse espacialmente. Un buen ejemplo
es la Distancia euclidea media del vecino mas proximo
(DEM), que informa sobre la separacion entre los
elementos de una misma clase. Este indice para la
clase residencial en Roma (Fig. 3) muestra dos
comportamientos diferenciados. Se observan aquellos
municipios con un grado de concentracion de los
elementos de uso residencial muy elevado en color azul,
con una distancia media entre ellos menor o igual a 30
metros, sugiriendo que se trata de areas muy
compactas en cuanto a este uso. Esta informacion
puede completarse con simbolo gradual que representa
la Densidad de la clase (DC) residencial en ese
municipio. El andlisis combinado de estas variables
facilita su interpretacion. Se puede observar que los
municipios con baja densidad residencial en su mayoria
presentan distancias medias mayores a los 85 metros,
indicando en este caso que los municipios de la zona
norte y nordeste de Roma presentan una cobertura
residencial poco densa y muy fragmentada con respecto
al resto de municipios en 2012.
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Figura 3: Representacion grafica de la Distancia Euclidea
Media del vecino mas préximo (DEM) y de la Densidad de
Clase (DC) del uso residencial para el afio 2012.

Por otro lado, la diversidad es una propiedad que
informa sobre la riqueza, en este caso en funcion del
niamero de clases presente, y su uniformidad, el
equilibrio entre ellas, en una unidad administrativa. Esta
propiedad puede representarse a partir del indice
Densidad-Diversidad (DD) dotando a cada municipio de
un valor entre 0 (cuando s6lo hay una clase) y 9 (igual al
numero de clases, cuando estan todas presentes en la
misma proporcion), por ejemplo, en la Figura 4 se
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observa como los valores mas bajos se encuentran en
municipios principalmente de uso forestal o agricola.

DD 2012

Figura 4: Representacion grafica de la Densidad-Diversidad
(DD) para el afio 2012.

Cuando se analizan las métricas de fragmentacion a lo
largo del tiempo, se pueden obtener patrones de
crecimiento de los municipios. Por ejemplo, la
combinacion de los indices de Expansion media
ponderada (AWM) y la Proporcién del cambio (CP)
refleja la tendencia de crecimiento mas o menos
fragmentado por municipios de una misma area urbana.
Un ejemplo de su interpretacion puede verse en
(Sapena et al. 2015). Otro ejemplo combinando métricas
se presenta en la Figura 5, donde se muestra la
cantidad y tipo de crecimiento de la clase residencial por
municipio y, a su vez, la proporcion de cambio que ha
tenido lugar en la clase de zonas verdes. Los tres tipos
de crecimiento descritos son: relleno, cuando el nuevo
objeto esta parcial o totalmente rodeado por otro de la
misma clase; expansivo, cuando se desarrolla en la
frontera de la clase; y aislado, si esta totalmente
separado de la clase (Wilson et al. 2003). La
combinacion del crecimiento de tipo relleno y expansivo
indica un crecimiento compacto, mientras que el tipo
aislado es un crecimiento fragmentado. Se observa de
nuevo en la zona norte y nordeste, que ademas de ser
municipios muy fragmentados en 2012, el proceso de
expansion entre 2006 y 2012 fue en su mayoria muy
disperso. Al contrario, los municipios costeros y de la
zona sur presentan un crecimiento residencial
compacto. Por otro lado, el crecimiento de las zonas
verdes en la parte periférica de la FUA es practicamente
nulo, mientras que en los distritos de Roma hay un
aumento general de hasta el 0,8%, excepto en los
distritos mas céntricos por ser ya muy compactos.

En resumen, se han observado dos zonas claramente
diferenciadas a partir de las métricas de fragmentacion
aplicadas de manera intraurbana en la FUA de Roma.
En primer lugar, la zona periférica de la FUA presenta
un paisaje menos denso y diverso, y mas fragmentado,
donde su proceso de expansién sigue esa tendencia y
las zonas verdes no han aumentado, probablemente al
tratarse de zonas forestales con edificaciones aisladas y
mucha vegetacion. En segundo lugar, la zona costera y
central de la FUA, presenta mayor diversidad (ya que

hay mas variedad en los usos de suelo urbanos, que
son los que principalmente forman la leyenda), tienen
mayor densidad de suelo residencial y su distribucion
espacial es mas compacta, acompanado de una

tendencia de crecimiento de la clase residencial muy
agregada, y en general, un aumento positivo de las
zonas verdes.

CP (%)
Zonas Verdes

<08 Tipo Crecimiento
[]<04 Residencial

C]s=o Il Aislado

[]<-002 Il Expansivo .
I <-015 Il Relleno |o.5 (km')

Figura 5: Representacion gréafica de la proporciéon del cambio
(CP) de la clase de zonas verdes y el tipo de crecimiento de la
clase residencial entre 2006 y 2012, por municipio.

3.2

Se ha llevado a cabo un calculo masivo de métricas de
fragmentacion en 68 areas urbanas, que permite realizar
comparaciones del estado de fragmentacion en un
momento concreto y de su evolucion. Se han realizado
varios andlisis, por ejemplo, en la Figura 6 se
representan las 68 FUAs clasificadas por paises y
ponderadas por su tamafo, donde su posicién en el eje
de abscisas muestra las distancias medias del vecino
mas proximo del uso residencial, y el eje de las
ordenadas su densidad en 2012. Las FUAs localizadas
en el extremo derecho presentan un grado de
fragmentacion mucho mas elevado que el resto,
ademas, se caracterizan por su baja densidad de suelo
residencial. Sin embargo, las que estan en el extremo
izquierdo, independientemente de su densidad, son
areas muy compactas en cuanto a este uso.

Comparacion interurbana

La Figura 7 muestra cinco ejemplos extraidos de la
Figura 6, con distintos niveles de fragmentacion,
densidad y tamafio de FUA. Se observa que las FUAs
mas fragmentadas (Aberdeen en Reino Unido y Liepaja
en Letonia) tienen un nicleo residencial localizado en la
ciudad, mientras que el resto de suelo residencial se
encuentra disperso en toda su extension. Al contrario,
en las mas compactas, la distribucién del uso residencial
es mas homogénea espacialmente, tanto en la ciudad
como en el resto de municipios.

En general, se observa que las FUAs alemanas y
eslovacas estan agrupadas en la Figura 6, indicando en
este caso que la clase residencial en 2012 es muy
compacta. Al contrario, las FUAs de Reino Unido tienen
un comportamiento mas variado, ya que presentan
valores de DEM muy dispares, como por ejemplo con
Aberdeen y Portsmouth, en la Figura 7.
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Figura 6: Distribucion de las FUAs en funcién de la Distancia
euclidea media del vecino mas proximo (DEM) y de la
Densidad de clase del uso residencial. El tamafio del punto
viene definido por el tamario de la FUA y el color por el pais al
que pertenece.
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Figura 7: Ejemplo de las FUAs con mayor y menor grado de
fragmentacion respecto al uso residencial en 2012, puede
verse su localizacién en la Figura 6 mediante una etiqueta con
su nombre.

Sin embargo, el andlisis temporal, independientemente
del estado actual de fragmentacion, informa sobre el
proceso de expansion urbana que esta teniendo lugar
en una determinada zona. En la Figura 8 se muestran
las FUAs en funcion de la Proporcién de cambio (CP) de
la clase residencial en el eje de ordenadas y el indice de
Expansion medio ponderado (AWM) de la misma clase
en las abscisas. El tamafio del punto esta en funcion de
la Densidad de la clase (DC) residencial que resulta en
2012, y el color indica el pais al que pertenece. En
primera instancia, se observa que las FUAs rumanas
son las que mas se han desarrollado, con un
crecimiento mixto entre fragmentado y compacto,
alcanzando unas densidades de suelo residencial de
alrededor del 15%. En segundo lugar, se observan
tendencias en los procesos de expansion en funcién del
pais, puede observarse en la Figura 8 como las FUAs
se encuentran agrupadas por paises. Por ejemplo, las
FUAs alemanas de una densidad intermedia-alta en
2012, han experimentado un crecimiento de la clase
residencial reducido, en su mayoria con una tendencia
compacta, de manera similar sucede con las de Reino
Unido. Eslovaquia, también tiene un patrén definido, con
un crecimiento también suave, pero en este caso mas
fragmentado. Por dltimo, el proceso de crecimiento mas
fragmentado se encuentra en la FUA espanola (Las

Palmas de Gran Canaria), ya que el tipo de crecimiento
aislado es un 68% del crecimiento residencial total, sin
embargo, en 2012 se considera una de las FUAs mas
compactas a pesar de que su proceso de expansion
haya sido mayormente disperso.
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Figura 8: Distribucion de las FUAs en funcion de la Proporcion
del Cambio Residencial (CP) y de su Indice de Expansién
Medio Ponderado (AWM). El tamafio del punto viene definido
por la Densidad de la Clase residencial en el afio 2012y el
color por el pais al que pertenece.

3.3. Modelos de prediccion
socioeconémicos

Una tercera aplicacion de las métricas de fragmentacion
es la de su relacion con las variables socioeconémicas.
Por lo tanto, se ha realizado un andlisis exploratorio en
el que se han calculado varios modelos para evaluar las
relaciones  existentes entre las métricas de
fragmentacion y las variables socioeconémicas. En la
Tabla 3 se muestran los resultados de algunos modelos
con coeficiente de determinacion mayor de 0,5. El
niamero de observaciones varia en cada modelo en
funcion de los datos disponibles, el significado de cada
variable y nimero de FUAs u observables se puede
consultar en las Tablas 1y 2.

En general, se observa que los modelos de poblacion
(pop1) estan muy influenciados por las métricas que
dependen del tamano, por ejemplo, nimero de objetos
(N) y tamafo medio (TM) del uso residencial. Sin
embargo, cuando se omiten del modelo también se
obtienen modelos en funciébn de la diversidad y
distribucion de los objetos con un R? = 0,75. Por otro
lado, la variable de densidad de poblacion respecto al
uso residencial (popres) no esta tan afectada por el
tamafio, pero si por la forma y su configuracién. En
cuanto a la variable relacionada con los ingresos medios
(inc), sus observables se reducen a las FUAs alemanas,
aunque no sea un modelo muy robusto, esta influido por
la heterogeneidad, tamafio de los objetos y densidad de
zonas verdes. Mientras que su variacién en el tiempo,
se puede explicar por la variacion del tamafio de los
elementos de uso recreativo y el cambio de la clase
comercial. Por otro lado, las variables relacionadas con
el empleo en una fecha (act y unemp) estan
relacionadas en gran medida con el uso residencial y
comercial, en concreto su tamafo, superficie y
distribucion.
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Tabla 3: Listado de los modelos de regresion con las variables Ademas, la falta de disponibilidad de datos en el periodo
socioeconémicas como dependientes y las de fragmentacion estudiado hace que el andlisis esté limitado, sin
independientes. La letra tras el indice indica la clase, donde embargo, la base de datos estadisticos esta todavia en

residencial (R), comercial (C), recreativo (L) y zonas verdes
(G). Si la variable es negativa significa que tiene una influencia
negativa en el modelo. La “d” significa la diferencia de la

proceso de desarrollo y se espera, ademas de su
actualizaciéon, nuevas variables relacionadas con la

métrica entre las dos fechas. calidad de vida de la poblacion.
Var. Socio | Fecha Variables descriptoras R .
ajust. 4. Conclusiones
economica ) )
Este ftrabajo muestra el potencial en cuanto a
pop1 2006 DSHAN, N_R, TM_R 0,90 aplicaciones e interpretacion de las métricas de

2012 | RMPA, -DEM_C, TM_R, N_R 0,93 fragmentacion en entornos urbanos, en concreto para la

- T monitorizacion de la expansion urbana. Los SIG

popres 2006 | RMPA, TM_C, -DEM_C, -IF_L | 0,80 permiten el analisis espacial de los datos y el desarrollo

2012 RMPA, IFFA, -DEM_C 0,56 de aplicaciones como IndiFrag, que hacen posible la
. creacion de metodologias, que permiten cuantificar y
Inc 06/12 -dTM_L, RC_C 0,65 evaluar la evolucién del paisaje urbano.

prchild 2006 -TM, DEM_L 0,79

Las tres aplicaciones presentadas evidencian la aptitud
2012 RMPA, TM_L, DEM_L 0,62 de las métricas de fragmentacion de los usos del suelo
para describir la morfologia, estructura y evolucion de

act 2006 DEP, -DEM_C, N_R, TM_R 0,92 . -~ - p
areas urbanas a distintas escalas, facilitando asi la
rtact 06/12 dDEM_G, dDimB_L 0,75 comparacion inter e intraurbana de los procesos de
unemp 2006 TM_C,N_R 0,72 expansion urbana, incluso en periodos cortos de tiempo.
- También se ha podido comprobar la relacion que existe
rtunemp | 06/12 -dDFP_G, RC_R 0,53 entre las variables socioecondmicas y la distribucion
avlen 06/12 |dDimB_C, dRMPA_L, dDEP_R,| 0,82 espacial de los usos del suelo, su complejidad y los
" RC.C B cambios estructurales de las areas urbanas. Este

estudio podria ayudar al desarrollo de nuevas politicas
sostenibles a nivel local, ya que las areas urbanas
crecen en funcion de las demandas econdémicas y de la

killac 2006 IFFA, IF_G, DEM_L, -DD_R 0,66

Los modelos calculados para los ratios de actividad y poblacién, y este trabajo evidencia su interrelacién. Sin
desempleo (rtact y rtun) revelan una relacion positiva embargo, todavia quedan aspectos a analizar a causa
con el crecimiento de zonas verdes y cambios en los de la falta de datos del Urban Audit. En trabajos futuros

servicios de recreo. Por ultimo, las variables se pretende evaluar el comportamiento de las métricas

relacionadas con el transporte (avlen), tienden a de fragmentacién frente a un conjunto de escenarios
cambiar en funcion de los cambios en las distancias al modelizados que simulen patrones de crecimiento

centro del uso residencial y la intensidad de cambio del diferentes.
uso comercial.

Aunque se han observado relaciones entre las métricas Agradecimientos
de fragmentacion y las variables socioeconémicas, hay i . . i L
otras variables que todavia no han podido analizarse por Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de
no encontrar ninguna correlacion significativa con las Economia y Competitividad y FEDER, en el marco del
métricas, como por ejemplo variables relacionadas con proyecto CGL2016-80705-R y con el contrato del Fondo
la fertiidad, mortalidad, nivel de educacién, etc. de Garantia Juvenil PEJ-2014-A-45358.
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