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Resumen: En este trabajo se estudia el concepto de fragmentacion del paisaje y su analisis a través de técnicas de te-
ledeteccion y SIG. Se presenta una nueva herramienta, llamada /ndiFrag, que calcula indices y variables que describen
de forma cuantitativa el nivel de fragmentacién y la distribucion espacial de los usos del suelo provenientes de mapas
de coberturas en formato vectorial. La herramienta compila un gran nimero de indices de fragmentacion y permite
su célculo para objetos cartogréficos segun varios niveles de jerarquia. Los indices estén divididos en cinco grupos en
funcion de los atributos que describen: area y perimetro, forma, agregacion, diversidad y contraste. Esta herramienta
se aplica de forma préctica a datos de usos del suelo de la ciudad de Valencia derivados de una clasificacion orientada
a objetos, generando mapas de indices de fragmentacion a nivel de barrio, obteniendo asf los resultados de la frag-
mentacién urbana de los barrios de Valencia. El desarrollo de IndiFrag constituye un paso preliminar para la creacion
de una metodologia que cuantifique la evolucion de las zonas urbanas a lo largo del tiempo desde el punto de vista de
su fragmentacion y de la relacion de esta propiedad con determinadas variables geograficas.

Palabras clave: Indifrag, indices de fragmentacién, fragmentacion urbana, expansién urbana, clasificacion,
teledeteccion.

Description and extraction of urban fragmentation indices: The Indifrag tool

Abstract: The concept of land fragmentation is studied and analysed in this paper by means of remote sensing and
GIS techniques. A new tool is presented, IndiFrag, which calculates a variety of metrics to characterise landscape
fragmentation using as input data LULC classification data in vector format. The tool includes an exhaustive set of
fragmentation indices, and allows its application to cartographic objects at several hierarchical levels. These indices
are divided into five groups according to the measured properties: area and perimeter, shape, aggregation, diversity,
and contrast. The tool and methods are applied to data derived from an object-based classification and neighbourhood
boundaries from the city of Valencia, in order to assess the urban use fragmentation. Urban fragmentation indices and
maps of the Valencian administrative neighbourhoods are generated and interpreted. The development of IndiFrag
constitutes a preliminary step to create a methodology that quantifies urban evolution through the time in terms of
fragmentation, as well as to explore the relations from a geographical perspective.

Key words: /ndiFrag, fragmentation indices, urban fragmentation, urban sprawl, classification, LULC, remote sensing.
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Sapena y Ruiz

1. Introduccion

La fragmentacion del paisaje hace referencia al
proceso por el cual los usos del suelo se segregan
espacialmente, variando las relaciones de conti-
nuidad dentro de cada uso y entre los diferentes
usos existentes. Este fenomeno tiene lugar fun-
damentalmente como consecuencia de procesos
antropicos, aunque también puede deberse a de-
sastres naturales y puede darse en entornos natura-
les, rurales, urbanos o mixtos, afectando al medio
ambiente, al paisaje, o a la calidad de vida urbana
(Wei y Zhang, 2012).

La fragmentacion urbana permite conocer e iden-
tificar las caracteristicas y patrones de crecimiento
urbano y los impactos que tienen sobre el territo-
rio. Su estudio permite caracterizar las transfor-
maciones mas evidentes de las areas urbanas y su
evolucion en el tiempo (Salinas, 2009). El con-
cepto de expansion urbana lo define la Comision
Europea (2012) como el desarrollo hacia las areas
suburbanas y rurales.

El estudio de la fragmentacion se ha abordado
con diferentes objetivos, debido a su interés en
estudios ecologicos, socio-econdmicos y en la
gestion del territorio, y su analisis puede propor-
cionar las claves para un desarrollo territorial mas
equilibrado (Salinas, 2009). Asi, se ha analizado
la fragmentacion debida al impacto humano so-
bre el medio ambiente, por considerarse una de
las principales razones de la extincion de especies
(Jaeger, 2000). Herold et al. (2002) describen la
estructura de los usos urbanos y los cambios en la
cobertura como resultado del crecimiento urbano.
Irwin y Bockstael (2007) proponen un conjunto
de métricas de patrones que capturan diferentes
dimensiones de la fragmentacion con el objetivo
de estudiar la dinamica y distribucion espacial de
los usos del suelo. Escolano (2009) caracterizo y
clasifico las distribuciones espaciales de los usos
del suelo para identificar patrones, modelar su in-
tensidad e interpretar los cambios. Astiaso et al.
(2013), por su parte, cuantificaron los niveles de
fragmentacion de los habitats naturales debido a
la presencia de asentamientos urbanos en los par-
ques nacionales.

Entre los diversos programas que permiten cal-
cular métricas relacionadas con la heterogenei-
dad y fragmentacion del paisaje a partir de ma-
pas de coberturas de usos del suelo se encuentran
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FRAGSTATS v4 (McGarigal et al, 2012) y
LFT v2.0 (CLEAR, 2009). El primero, conside-
rado el programa referente actual (MacLean y
Congalton, 2013), permite el calculo automatico
de indices de fragmentacion mediante informacion
de los usos del suelo en formato raster, mientras
que el segundo muestra visualmente los niveles de
fragmentacion, sin ofrecer valores numéricos.

La creciente disponibilidad de imagenes de saté-
lite de alta resolucion espacial y el desarrollo de
técnicas de analisis de imagenes basado en obje-
tos (Object-Based Image Analysis, OBIA), permi-
te superar algunos inconvenientes asociados a las
clasificaciones por pixel basadas en la respuesta
espectral, al permitir incluir atributos espectrales,
espaciales, contextuales, morfoldgicos y tempo-
rales (Céanovas, 2012). Todo ello favorece la dis-
ponibilidad actual de datos de usos y coberturas
de suelo (Land-Use Land-Cover, LULC) de alta
resolucion. Un buen ejemplo es el Atlas Urbano
Europeo, que forma parte de la componente local
de Copernicus Land Monitoring Services, creado
con el objetivo de proporcionar datos espaciales a
escala europea y facilitar evidencias para el desa-
rrollo de politicas de decision. Si bien se encuen-
tra en fase de desarrollo, comienzan a estar dis-
ponibles datos en formato vectorial sobre LULC
en 2006 y 2012 de las ciudades europeas que so-
brepasan un cierto nimero de habitantes (100.000
para 2006 y 50.000 para 2012).

Al trabajar con datos vectoriales, la limitacion de
escala inherente al formato raster, asi como la alta
dependencia de los resultados respecto al tamafio
del pixel, desaparecen. El formato vectorial per-
mite operar con relaciones topologicas, de modo
que no se pierde el significado de objeto ni la rela-
cion entre objetos contiguos de una misma clase,
siendo mas fiel a la realidad y, al mismo tiempo,
facilitando la interpretacion de los resultados me-
diante la generacion de mapas de variables o indi-
ces de forma directa y sencilla.

Asi, surge la necesidad de desarrollar programas
capaces de cuantificar la fragmentacion del paisa-
je con datos en formato vectorial, creandose nue-
vas herramientas como V-LATE (Lang y Tiede,
2003), Patch Analyst 5.1 (Rempel et al., 2012) y
PolyFrag (MacLean y Congalton, 2013), que tra-
bajan con mapas de coberturas en formato vecto-
rial y operan desde el programa ArcGis (ESRI®).
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Las herramientas V-LATE y Patch Analyst 5.1
poseen una capacidad mas limitada para cuantifi-
car la fragmentacion del paisaje que FRAGSTATS
(MacLean y Congalton, 2013). A pesar de imple-
mentar indices similares a los de FRAGSTATS,
PolyFrag queda limitado en cuanto al analisis de
la fragmentacion urbana, puesto que no permite
realizar el calculo en diferentes zonas de interés o
poligonos al mismo tiempo y, ademas, fusiona los
poligonos contiguos de cada clase, perdiendo asi
el significado de objeto o entidad urbana.

En este estudio se revisan y describen indicado-
res cuantitativos de fragmentacion urbana a partir
de los usos del suclo provenientes de procesos de
clasificacion de imagenes u otros métodos, y se
presenta una nueva herramienta, IndiFrag, que
compila un gran numero de indices de fragmen-
tacion y permite su calculo para objetos carto-
graficos seglin varios niveles de complejidad o
jerarquia. Finalmente, se aplica de forma practica
a datos de usos del suelo de la ciudad de Valencia
derivados de una clasificacion orientada a objetos,
generando mapas de indices de fragmentacion a
nivel de barrio. El desarrollo de esta herramien-
ta, si bien puede aplicarse sobre diversos ambitos
paisajisticos, constituye un paso preliminar para
la creacion de una metodologia que cuantifique la
evolucion de las zonas urbanas a lo largo del tiem-
po desde el punto de vista de variables geograficas
y de su fragmentacion.

2. Descripcion del software

La aplicacion IndiFrag es una herramienta
ToolBox para ArcGis desarrollada a partir de la
compilacion de un conjunto exhaustivo de indices

de fragmentacion del paisaje, que permite auto-
matizar su calculo de forma completa.

Los indices se han clasificado por un lado en fun-
cion de su nivel jerarquico y por otro atendiendo al
tipo de atributos o propiedades que describen. En
primer lugar, se agrupan en tres niveles de menor
a mayor jerarquia: objeto, clase y super-objeto.
Los indices a nivel de objeto (Figura 1, A) descri-
ben las caracteristicas propias de cada objeto y se
calculan de forma independiente. Un objeto tipico
seria, por ejemplo, una parcela catastral o un blo-
que urbano. En el nivel de clase (Figura 1, B) se
agrupan los indices que describen un conjunto de
objetos de la misma clase, por ejemplo las rela-
ciones entre las parcelas catastrales que presentan
un mismo uso. Por ultimo, los indices a nivel de
super-objeto (Figura 1, C) describen relaciones
entre objetos de varias clases en un ambito mas
amplio, como puede ser un limite administrativo
de rango superior (barrio, distrito, etc.).

En segundo lugar, pueden dividirse en los siguien-
tes grupos en funcién del tipo de propiedad que
describen: (1) area y perimetro, relacionados con
el tamafio y contorno de los objetos; (2) forma,
son medidas que aportan informacion acerca de
la morfologia de los objetos; (3) agregacion, des-
criben la distribucion espacial de los elementos
del paisaje; (4) diversidad, indices relativos a la
riqueza o variedad de clases y a la uniformidad; y
(5) contraste, que cuantifican las adyacencias en-
tre los objetos de distintas clases. De esta forma,
un indice siempre pertenecera a un Ginico grupo en
relacion a las propiedades que mide, sin embargo,
un mismo indice puede ser calculado en distintos
niveles jerarquicos.

CLASE
[ Dotaciones
[ Industrial
[ Parque
[ Solar
[ Vivienda

Objetos

Stiper-Objetos

Figura 1. Niveles jerarquicos del calculo de los indices de fragmentacion. A: nivel de objeto, B: nivel de clase y C: nivel

de super-objeto.
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La Tabla 1 recoge una breve descripcion de los in-
dices implementados, que han sido seleccionados
de una recopilacion inicial de métricas relaciona-
das con la fragmentacion del paisaje siguiendo
un doble criterio de (i) idoneidad para el anali-

sis urbano y (ii) reduccioén

de redundancias con

el fin de minimizar efectos de colinealidad en su
aplicacion. Los indices aparecen clasificados en
funcion del grupo de atributos que describen (area
y perimetro, forma, agregacion, diversidad y con-
traste). Para cada indice se indica el nombre y su

abreviatura, a la que se hara alusion en los resulta-
dos, formula, variables utilizadas, referencias a las
citas originales, una breve descripcion del indice y
los niveles jerarquicos en los que se puede aplicar

cada indice.

IndiFrag consiste en una caja de herramientas
de secuencias de comandos (toolbox), extension
del software ArcGis, que esta compuesta por dos
conjuntos de herramientas (foolsets) que contie-
nen las secuencias de comandos (scripts) con las

Tabla 1. indices de Fragmentacién Urbana recopilados en la aplicacion IndiFrag.

Férmula Variables Referencia Descripcion | Nivel* |
Area y Perimetro
Indice de Frag. Urbana Pond. A):t a;iea S(z (m)z) Coeficientes de obstruccion
maxi-Ay-Oj . . . S
i IFU= (”A—) de SO (Astiaso et al., 2013) Oi=1: Industrial, viario.
IFUP. = 22 (IFU; - A) Lmax; = long. max.Objienso| (Romanoy Tamburini, 0i=0,8: Urbano cont. SO
! LAY A, = area objeto (m?) 2006) 0i=0,6: Urbano disc.
0o 1= .
0,=coef.obstruccion 0Oi=0,4: Zona verde
Densidad urbana . .
A A,= éarea urbanizada(m?) (Colaninno et al., 2011) ufr{s;oi:;dt;e 1?::522_?;?6 e
DU =% (%) A,=érea SO(m?) (Romano et al., 2010) S0 znalizé’do
t
indice Leapfrog Bruto Aout;= area objetos aislados Leapfrog se dice a las
LPF = Aout; clase i (m?) (Frenkel y Ashkenazi, 2008) |construcciones urbanas lejos C
T AL A= 4rea clase i (m?) del centro urbano, dispersas
Tamaifio Medio del Objeto .
LN Ag;= drea clase j en SO i (m?) (McGarigal et al., 2.012) Mide la tendencia media un
™. = Z Aejj Yo bi lase i en SO i (Frenkel y Ashkenazi,2008) biet S0 C, SO
5= n; nj=nobjetos en clase yen 501 (Irwin y Bockstael, 2007) Objeto en un
j=1
Densidad de Borde R . Estandariza el borde por
P?ip erimetro objeto (McGarigal et al.,2012) |unidad de superficie, facilita
Ar=éarea SO (incluyendo el . C, SO
DB = 2) fondo) (m?) (Herold et al., 2002) las comparaciones entre las
clases
Dimensién de Borde A,= érea del objeto(m?) Dimension Fractal.
P,=perim. del objeto(m) (Wuetal.,2013) Indica la forma de borde O
In(4,) = In(C) + “In (B) C = coeficiente constante simple o compleja
Forma
Ratio Medio del Perimetro-Area Py, = perimetro objeto i clase k
. El resultado es altamente
3 ﬁ ., '(m) . 2 (MgGarlgal etal., 2012) dependiente del tamafio de | O,C,SO
A, A, =drea objeto i clase k (m*) | (Irwin y Bockstael, 2007) .
RMPA = « l n,.=n° objetos clase k los objetos
ny K=
indi P, . :=perimetro objeto, cl . . .
Indice de Forma oct perlm;(go(:;)_]e 0, clase o (McGarigal et al., 2012) | Es la medida mas simple y
0.25 - Pyt A drea obieto. clase. o SO | (Frenkel y Ashkenazi,2008) | directa de la complejidad de|O, C, SO
N7 oct (;12) i ’ (Fang et al., 2007) la forma
Dimension Fractal (McGarigal et al., 2012) S,
P,= perimetro del objeto i (m) (Colaninno et al., 2011) me(si?rpzlrial;oh:;é?cfrrl}ni:tro
2-1n(0.25 - P,) o™= Pel OOICT0 L) (Brenkel y Ashkenazi, 2008) 4P 0,C, SO
DF = T A,= area del objeto i (m?) (Gong et al., 2013) como medida de
n . -
o (Herold et al., 2002) complejidad de la forma
Dimension Fractal Ponderada del
Area Media del Objeto
2-1n(0.25 - P,) . L (Gong et al., 2013)
DFP = Z [( In (Ay) ) Po= perimetro del objeto i (m) (McGarigal et al.,2012) | Muestra la forma del objeto C
(]

( A,
Z?:l Ao

)

A,=4rea del objeto i (m?)

(Herold et al., 2002)
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Agregacién

Densidad de Objeto G 1 al.2013)
s 28/ ong et al.,
n Aq=drea sog:l d)(gncluyendo ol (McGarigal et al., 2012) Calcula el namero de C.S0
DO = —- 10000 - 100 o . . | (Irwin y Bockstael, 2007) objetos por cada 100 ha ’
Ar n;=n° de objetos en la clase i (Herold et al., 2002)
Distancia estindar ponderada A, = érea del objeto i (m?)
DEP Ac= drea clase (m?) Es dependiente de las
n . (x: — X)? y= i i
(M) + X, Vi coord: centroide objeto (Colaninno et al., 2011) |distancias entre centroides y| C,SO
_ Ac _ i(m) . tamaiflo de los objetos
= T (A, - (i = §)7) X, y=coord. centro medio de los
Ziz1io A J7 7 objetos
\ ( A, ) '
Distancia Euclidea Media del L L . . Muestra la distribucion de
Vecino Mis Préximo b= dist. Objgto i al objeto més (Gong et al., 2013) los objetos dentro de una C
_2i(hy) proxm;o:( n?’ e_];:' ateje) (m) (McGarigal et al., 2012) misma clase o SO, mide
DEMvp == (m) ovjetos distancias entre objetos.
Tamaiio Efectivo de Malla =n° j
& A férga(i%oel?o e?ﬁnz) (McGarigal et al., 2012) Probabilidad de que dos
_X.(AY) To ) (EEA, 2011) puntos aleatorios en un area| C, SO
TEM = A A= drea SO (incluyendo el (Jaeger, 2000) estén conectados
t fondo) (m?) ?
Grado de Coherencia n=n° objetos (McGarigal et al., 2012) Probabilidad de que dos C, SO
1A N2 A,= érea objeto i de clase j(m?) (Jaeger, 2000) puntos en dos areas de la
GC = Z (A—O) A=drea SO (incluyendo el misma region se encuentren
io1 ¢ fondo) (m?)
indice de Separacién n=n° de objetos . .
2 A,= érea objeto i clase j(m? McGarigal et al., 2012 Numero de ‘T‘f“”"‘ efegtwa,
A divide la region en objetos | C, SO
IS = 7t2 A= area SO (incluyendo el (Jaeger, 2000) £10 ) ’
;1:1( A, ) fondo) (m?) con un tamano constante
Dimensién del Radio R = radio del centro(m) Dimension Fractal
. AC(r)=. rea de la c.lase dCIZItI'O (Wuetal., 2013) Analiza el patron espacial de C
InA.(r) = In(C) + Dimg - In (r) del circulo de radio r (m?) cada uso
C =coeficiente constante
Cohesion
1-— Y P, / P";pfflmegol dg Otbj etogm) (McGarigal et al., 2012) Mide la conectividad de
(P, - /A,) o—area del objeto (T“ ) (MacLean y Congalton, |cada clase o SO, a través de| C, SO
COHE = A, = area total de los objetos en 2013 la distribucién de los obi
1 ¢l SO (m?) ) a distribucion de los objetos
1 -
/&
Diversidad
Diversidad de Shannon Pi= porcién del SO ocupada por
n laclase i=(A./A,) (McGarigal et al., 2012) Representa la cantidad de o)
DSHAN = — P - (In (P, A= 4rea clase i (m? Colaninno et al.,2011) informacion por objeto
[ i ( ( 1))] c
~ A=drea SO (m?)
Uniformidad de Shannon P;= porcion del SO ocupada por . N° de poligonos que forman
= 2R - (n (R)) la clase i = (A./A,) (McGarigal et al., 2012) " 4 oo bana ponderado SO
USHAN = —M——— o e/ (Romano et al., 2010) Lo s
In (n) n =n° de clases por su propia dimension
Indli?ce d.e Fr a:%m::n;acién R,=n° total de areas Calcula el nivel de
uncional Relativa . .
RN . funmonales (usos) (Marinescu y Avram, 2012) fragmentacwn der?t’ro del o)
IFFR = v N=n° areas funcionales dentro perimetro en relacion con
(Ry—1) del SO las areas funcionales(clases)
indice de Fragmentacion i i . .
Funcional Absoluta P.=perimetro del area funcional Calcula el nivel de
v i(m) (Marinescu y Avram, 2012) | integracion funcional y SO
__ v R .
IFFA = ) V.= perimetro SO (m) estructural del perimetro
Densidad-Diversidad k =n" clases Se elimina el efecto de
A, =darea clase k en SO i (m?) la de la diversidad
A ik escala de la diversida
DD = Z (%) max (A, ) = area de la clase (Escolano, 2009) afiadiendo el dato del C,S0
max (A, ’
k Cik con mayor area (m?) volumen
Contraste
Ratio Contraste de Bordes ey;=long. borde entre objetos de Todos los bordes no son
e clase k y j (m) (McGarigal et al., 2012) | iguales, se crea para medir 0.C. SO
RCB = =2 exc=long. borde entre objetos | (Irwin y Bockstael, 2007) |el contraste de los bordes de| ™ ™
Ckk de la misma clase(m) los objetos

* Los niveles a los que pueden ser aplicados los indices son: O = objeto, C = clase y SO = super-objeto.
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operaciones de geoprocesamiento necesarias, y
se ha desarrollado en lenguaje Python. El usua-
rio introduce los datos de entrada y selecciona
los indices que desea, que se calculan de forma
automatica.

El programa no requiere instalacion, ya que se ac-
cede directamente desde ArcCatalog o ArcToolbox.
Sin embargo, para poder ejecutar la herramienta es
necesario tener instalada la version 10.1 de ArcGis
y la version 2.7 de Python o superiores. El simbolo
decimal configurado en el sistema operativo debe
ser el punto.

A diferencia de otras aplicaciones para el calcu-
lo de indices de fragmentacion ya mencionadas,
IndiFrag permite aplicar analisis y calculos en
distintas zonas, recintos o poligonos de interés

en una misma ejecucion. Asi, por ejemplo, en
el ambito urbano se pueden calcular indices de
fragmentacion para cada barrio, distrito, unidad
censal, etc. (super-objetos) de forma simultanea,
pudiendo asi realizar comparaciones entre las
diferentes zonas, estudiar evoluciones o estimar
modelos de variables socio-economicas a partir de
las métricas de un conjunto de super-objetos en un
area metropolitana.

Los datos de entrada en IndiFrag son dos capas
en formato vectorial. En primer lugar, la capa
que contiene a los objetos cartograficos clasifica-
dos con entidad minima (Figura 2, A), a partir de
los cuales se calcularan las métricas de fragmen-
tacion. En segundo lugar, la capa con los stper-
objetos que definen los limites que contienen a los
diferentes objetos de la capa anterior (Figura 2, B).

FID | Shape~” CLASS
»| 0] Polygon |Vivienda
1 [Polygon | Solar
2| Polygon | Vivienda
3 | Polygon | Vivienda
4 | Polygon Vivienda
CLASE 5 [ Polygon | Vivienda
I Agricola 6 | Polygon _ | Vivienda
I Bosque 7 | Polygon Industrial
[ Dotaciones 8 | Polygon Agricola
B Industrial 9 | Polygon | Agricola
[ Parque 10 | Polygon Agricola
[ Solar 11 | Polygon Solar
I Vivienda 12 | Polygon Vivienda
In
FID | Shape* NOMBRE
» 0 | Polygon So1
1|Polygen |SO2
: 2 | Polygon S0 3
\“ 7 3 | Polygon S04
\\\ /
\.
. / NOMBRE
h @501
1*. e / 1502
i) T / 0503
~_  / 1504
\\/

Figura 2. Datos de entrada en IndiFrag. A: capa con los objetos clasificados (parcelas catastrales) y B: capa con los super-
objetos (barrios). Ambas con la tabla de atributos asociada. Para la interpretacion de los colores consultar edicion digital

disponible en http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3476.
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En el caso de que la capa con los stiper-objetos no
se introduzca en el programa como dato de entra-
da, se considera que todos los objetos pertenecen
al mismo super-objeto, cuyo limite se forma me-
diante la fusion de todos los objetos.

Excepcionalmente, si se selecciona y calcula el in-
dice de Dimension del Radio, se necesita una capa
puntual con las coordenadas de un punto céntri-
co. Por ejemplo, en el ambito urbano podria ser
el ayuntamiento de una ciudad, o genéricamente
el centro geométrico de los objetos. El programa
calcula la distribucion espacial radial de las clases
respecto al punto dado.

En cuanto a la salida de los resultados, los valo-
res de los indices calculados de cada objeto y de
cada clase (el nivel de clase de los distintos super-
objetos se calcula por separado) se almacenan en
la capa de entrada con los objetos. En cambio, los
resultados a nivel de super-objeto se almacenan

en la capa de los stuper-objetos. De este modo la
interpretacion visual de los resultados resulta mas
sencilla. Asi mismo, opcionalmente los resultados
pueden almacenarse en un fichero de texto con un
resumen de los datos de entrada utilizados y los
resultados obtenidos.

Al tratarse de una caja de herramientas, su uso
resulta sencillo incluso para un usuario sin cono-
cimientos de programacion. Puede ejecutarse de
dos formas: (1) el modulo completo, calculandose
automaticamente todos los indices descritos en la
Tabla 1 (Analisis Completo); (2) si solo se desea
calcular algunos indices de forma selectiva, se
puede ejecutar individualmente cada grupo de in-
dices en el modulo dividido por grupos (Analisis
por Grupos), donde el usuario puede elegir los in-
dices especificos que desee calcular (Figura 3, E).
Si no se selecciona ningun indice, IndiFrag calcu-
la por defecto una serie de campos comunes a to-
das las opciones. En ambos modulos, el programa

7

3" Agregacién

=)

A

© Capa con los Objetos

®» Campo con la dasificacién de los Objetos

Capa con los Stper-Objetos (optional)

Campo con los Stper-Objetos (optional)

Salida fichero de texto (optional)

[~] Densidad de Objeto (DO) (optional) E
[~ Distancia Euclidea Media del Vecino Més Préximo (DEMvp) (optional)
[~ Distancia Estandar Ponderada (DEP) (optional)

[T] Tamario Efectivo de Malla (TEM) (optional)

[] Grado de Coherencia (GC) (optional)

[ Indice de Sepracién (IS) (optional)

[] cohesién (COHE) (optional)

Agregacion =

Este grupo representa una coleccién de medidas
que muestran la tendencia de los objetos a
agregarse espacialmente a cualquiera de los
tres niveles. También se le llama la estructura
del stper-objeto. El término agregacion engloba
otros conceptos como la dispersion, la
intercalacién, subdivisién y la separacion.

m

Fondo

Objeto

F

[ o

][ Cancel ][Envi'onmenls...][ << Hide Help ] [

ToolHep |

Figura 3. Interfaz del grupo de Agregacion (modulo de Analisis por Grupos). A: capa con los objetos, B: campo que con-
tiene la clasificacion de los objetos, C: capa con los stiper-objetos, D: campo con el nombre o identificador del stiper-objeto,
E: lista de indices que se pueden calcular y F: informacion adicional de cada punto anterior.
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solicita obligatoriamente la capa con los objetos
(Figura 3, A) y el nombre del campo que contiene
la clasificacion (Figura 3, B). Si bien no es obli-
gatorio, es aconsejable también introducir la capa
con los limites de los super-objetos (Figura 3, C)
y el nombre del campo que los diferencia (Figura
3, D). Cada registro de entrada o salida de datos
tiene su propia pantalla de ayuda, donde se espe-
cifica el tipo de dato, requisitos o informacion adi-
cional de cada opcion (Figura 3, F).

El programa IndiFrag dispone de un manual de
ayuda que describe su uso. Para su descarga se in-
vita al lector a ponerse en contacto con los autores.

3. Aplicacion de los indices de
fragmentacion a la ciudad de Valencia

Se han aplicado los indices de fragmentacion
generados con IndiFrag a partir de datos prove-
nientes de la ciudad de Valencia. Este nucleo me-
tropolitano ha experimentado innumerables varia-
ciones urbanisticas desde su fundacion (Llopis y

CLASE
[ Agricola
M Bosque
[ Dotaciones
[ Industrial
[ Parque
[JSolar
[ Vivienda

Perdigon, 2012). A lo largo de su historia se han
producido sucesivas ampliaciones del recinto ur-
bano como respuesta al crecimiento demografico y
a la excesiva densificacion de las zonas centrales,
materializadas a través de proyectos de ensanche
y reforma interior de la ciudad. Estas actuaciones
han generado un conjunto de tipologias urbanas
bien definidas estructuralmente.

Los datos de partida utilizados se obtuvieron a
partir de una clasificacion multinivel mediante
técnicas de clasificacion por objetos, tal y como
se describe en Hermosilla et al. (2010 y 2012a).
Para ello, se emplearon imagenes PNOA de 2008
de 0,5 m/pixel, datos LIDAR de 2009 y cartografia
vectorial proveniente del Catastro (DGC) con los
limites de las parcelas catastrales a escala 1:1.000.
Como resultado se obtuvo una clasificacion por
parcelas (objetos) (Hermosilla et al., 2012b) con
diecisiete usos de suelo, que posteriormente se re-
dujeron a siete para la simplificacioén y coherencia
del analisis de fragmentacion. Ademas, se dispone
de los limites administrativos de los 87 barrios de

0 375 750 1500 2250 3000
o™ e ™=, I Metros

Figura 4. Clasificacion de la ciudad de Valencia generada a partir de ortoimagenes PNOA y datos LiDAR mediante téc-
nicas de clasificacion orientada a objetos. Modificada de Hermosilla et al. (2012b). Para la interpretacion de los colores
consultar edicion digital disponible en http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3476.
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IFO
[10.90000 - 1.100 [ 1.300001 - 1.60
[1.100001 - 1.30 [N 1.600001 - 2.50

Figura 5. Ejemplo de los valores del IFO para las parcelas
catastrales del barrio de Tres Forques.

Valencia (super-objetos). El resultado de la cla-
sificacion en siete usos del suelo aparece en la
Figura 4.

A partir de ella se han calculado todos los indices
de las distintas jerarquias recogidos en la Tabla 1.
Como resultado, cada objeto tiene asociado su va-
lor para cada indice, ya sea a nivel de objeto, de
clase o de stper-objeto. Como ejemplo, a conti-
nuacion se analizan algunos de los indices obteni-
dos sobre los datos de Valencia.

El indice de Forma (IF), calculado a los tres ni-
veles, cuantifica la complejidad de la forma de
un objeto comparandolo con la forma estandar de
un cuadrado del mismo tamafio, su valor es adi-
mensional y aumenta a medida que aumenta su
complejidad. Como ejemplo, la Figura 5 muestra
el Indice de Forma por Objeto (IFO) de todas las
parcelas catastrales contenidas en el barrio de Tres
Forques. Como puede apreciarse, el IFO aumenta

cuanto mas irregular es el objeto, independiente-
mente de su clase.

Continuando el analisis en un nivel jerarquico su-
perior, a nivel de clase se observa que en dicho
barrio las clases parque, solar ¢ industrial son las
que presentan objetos con formas mas irregulares,
mientras que la clase vivienda tiene un Indice de
Forma (IFCI1) muy bajo, lo cual revela su proximi-
dad a la forma del cuadrado (Figura 6).

Por otro lado, estudiando los indices a nivel de
super-objeto, el resultado obtenido es un mapa de
barrios para cada uno de los indices de fragmen-
tacion calculados sobre los objetos que lo forman.
Cada barrio presenta un valor para cada indice en
cuestion, obteniéndose una representacion glo-
bal de la distribucion espacial de cada atributo
de fragmentacion. Asi, se puede observar en la
Figura 7 que los barrios residenciales, donde la
mayoria de los objetos son de vivienda, tienen un
Indice de Forma a nivel de Stiper-Objeto (IFSO)
bajo (Figura 7, A), una Densidad Urbana (DU)
elevada (Figura 7, B), y el indice de Diversidad
de Shannon (DSHAN) bajo (Figura 7, C), puesto
que se da menos variedad de clases del tipo agri-
cola, industrial o solar. Ademas, puede apreciarse
que el Ratio Contraste de Bordes a nivel de Super-
Objeto (RCBSO) varia en funcidon de la dispo-
sicion de los objetos entre clases dentro de cada
barrio (Figura 7, D).

Como ejemplo de aplicacion de los indices que
se han obtenido anteriormente con la herramienta
IndiFrag, se ha realizado un analisis cluster me-
diante el algoritmo de las K-Medias. Para ello, se
ha seleccionado un conjunto de indices aplicados

IFCl
10992132 - 1.1000
[51.100001 - 1.1300
[ 1.130001 - 1.1800
1 1.180001 - 1.3000
1 1.300001 - 2.5000

CLASE
[ Agricola
[ Bosque
[ Dotaciones
[ Industrial
[ Parque
[JSolar
[ Vivienda

Figura 6. Ejemplo de los Indices de Forma de Clase (IFCI) en el barrio Tres Forques. Agricola= 1,01; bosque= 1,05; vi-
vienda= 1,08; dotaciones= 1,12; parque= 1,18; industrial= 1,24; solar= 1,27. A la izquierda se representan las clases de cada
objeto y a la derecha los valores del IFCI, siendo iguales para todos los objetos de una misma clase.
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indice de Forma (IFSO)

[ J<1n
[ 1110001 - 1.16
[ 1160001 -1:2
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Densidad Urbana (DU)
[ Jo-02
[ 0200001 -0.4
[ 0.400001 - 0.6
I 0600001 -0.7
I 0700001 -

[Jo-o08s

[ 0650001 - 0.9
[ 0900001 - 1.12
I 1120001 -1.3
I 1300001 -16

Diversidad de Shannon (DSHAN) D
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[ <01
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I 0300001 -0.5
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Figura 7. Ejemplo de algunos indices de fragmentacion a nivel de super-objeto en los barrios de Valencia, como resultado
grafico de la aplicacion IndiFrag. Se representan intervalos de los valores de cada indice por barrio. Los indices represen-
tados pertenecen a los grupos de A: Forma, B: Area y Perimetro, C: Diversidad y D: Contraste.

(i) a nivel de stper-objeto, y (ii) a nivel de la clase
vivienda dentro de cada stper-objeto (barrio).

El método de clustering de las K-Medias agrupa
los objetos de forma iterativa en funcion de las dis-
tancias al centroide de cada grupo o cluster. Como
resultado se obtuvo una clasificacion no supervi-
sada de los barrios de Valencia en cuatro clusters
(Figura 8), seleccionando previamente un con-
junto de variables que describen cuatro grupos de
propiedades diferentes: forma y tamafio (Densidad
Urbana (DU), Tamafio Medio (TM) e indice de
Forma (IF)), agregacion (Distancia Estandar
Ponderada (DEP), Indice de Separacion (IS) y
Cohesion (COHE)), diversidad (Uniformidad de
Shannon (USHAN) e indice de Fragmentacion
Funcional Relativo (IFFR)) y contraste (Ratio de
Contraste entre Bordes (RCB)).

A modo de sintesis, el analisis de los resulta-
dos obtenidos en los barrios de Valencia refleja
una dispersion concéntrica de las edificaciones,
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existiendo una mayor agrupaciéon y densidad de
los objetos urbanos (parcelas) en los barrios cén-
tricos y ensanche. Se observa como al alejarse del
centro de la ciudad existe una mayor dispersion y
desagregacion. Esto permite diferenciar cuatro ti-
pologias o clusteres. A continuacion se presentan,
entre paréntesis, los valores medios por barrio de
varios indices, algunos de ellos acompafiados del
coeficiente de variacion (Cv) cuando las diferen-
cias en la variabilidad de los indices en cada clis-
ter resultan relevantes. La primera tipologia esta
definida por los barrios céntricos (Figura 8, clis-
ter 1), con una alta densidad urbana (DU=0,51,
Cv=0,20) y objetos o parcelas de pequeilo tama-
fio (TM=425 m2, Cv=0,28; TM vivienda=360 m?,
Cv=0,30), agrupados de manera irregular y
heterogénea, proximos entre si (DEP=267 m,
Cv=0,27). Otro grupo lo constituyen los barrios
del ensanche (Figura 8, cluster 4) también con
alta densidad urbana (DU=0,49, Cv=0,25) como
en el grupo anterior, pero con una distribucion
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Figura 8. Analisis cluster de los resultados de fragmentacion a nivel de super-objeto de los barrios de Valencia.

espacial mas homogénea, en este caso ¢l tamafio
medio de los objetos es aproximadamente el do-
ble (TM=964 m% TM vivienda=580 m?) y se en-
cuentran situados ligeramente mas proximos en-
tre ellos (DEP=256 m, Cv=0,30). Por otro lado,
los barrios de la periferia (Figura 8, cluster 2),
tienen una gran superficie, una densidad urbana
baja (DU=0,22) y variable (Cv=0,64), lo que ge-
nera una fragmentacion escasa, con amplias areas
agricolas aun sin urbanizar, ademas se componen
de parcelas en general grandes (7M=2848 m>;
TM vivienda=1451 m?) aunque con tamafios va-
riables (Cv=0,76 y Cv=0,55, respectivamente) y
muy separadas entre ellas (DEP=665 m, Cv=0,59),
con un elevado contraste entre las parcelas de la
clase vivienda. Por ultimo, los barrios que en un
inicio eran pedanias y posteriormente fueron in-
corporados a la ciudad (Figura 8, cluster 3), son
los que representan una menor densidad urbana
(DU=0,11), aunque con parcelas de tamafio y dis-
posicion similar a los barrios céntricos del cluster
1 (TM=529 m* DEP=268 m), con la particulari-
dad de que se trata de areas urbanas muy localiza-
das en relacion a las dimensiones del barrio al que
pertenecen (IS cluster 3=700732, frente al valor
de IS cluster 1=437). En definitiva, los indices de
fragmentacion calculados ayudan a interpretar y a

cuantificar los patrones de distribucion de los usos
del suelo que puedan existir dentro de las unida-
des administrativas urbanas y periurbanas, consti-
tuyendo una herramienta de analisis de particular
interés en estudios urbanisticos temporales.

4. Conclusiones

Se han recopilado, a partir de un estudio exhausti-
vo, las medidas utilizadas hasta la fecha en el ana-
lisis de la fragmentacion del paisaje, en particular
aplicadas a areas urbanas. Se ha descrito el nuevo
programa IndiFrag, que integra y permite calcular
estos indices a cualquier zona de interés de manera
automatica, haciendo posible su estudio en todo
tipo de datos provenientes de una clasificacion de
usos o coberturas del suelo. Al trabajar con da-
tos en formato vectorial permite la generacion de
mapas de variables o indices concretos, de forma
que su potencial interpretacion en diferentes fe-
chas puede evidenciar fendmenos de evolucion en
areas urbanas.

Como caso practico, se ha aplicado a 87 barrios de
la ciudad de Valencia, obteniendo resultados que
ayudan a comprender la estructura de la ciudad,
su morfologia, dispersion, asi como el nivel de
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fragmentacion en los distintos barrios. Los resul-
tados pueden ser analizados objeto a objeto, para
determinar caracteristicas concretas de un elemen-
to urbano, por clases si se quiere ver cOmo interac-
taan las clases entre si en un barrio, 0 una misma
clase en diferentes barrios. También se pueden
analizar los indices calculados para cada barrio.
Ademas, se ha observado que a través de los re-
sultados obtenidos del estudio de fragmentacion,
se pueden categorizar los barrios u otras unida-
des administrativas en diferentes tipologias, con-
firmando que las variables extraidas del analisis
reflejan en gran medida la estructura de un barrio
a través de la relacion espacial de sus elementos.
En definitiva, la herramienta IndiFrag facilita el
estudio de la fragmentacion urbana y el analisis de
la morfologia de la ciudad.

Con este estudio se pone de manifiesto el gran
potencial del uso y analisis de los resultados pro-
venientes de métodos de clasificacion orientada a
objetos en zonas urbanas, y como a partir de ima-
genes de alta resolucion y datos LiDAR se pue-
den abrir nuevas lineas de aplicacion, como es el
estudio de la fragmentacion de una ciudad. Estas
técnicas presentan un gran interés y potencial para
cuantificar como evolucionan las areas metropoli-
tanas y periurbanas, tanto geografica, como social
y econémicamente.
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