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RESUMEN

La Consejeria de Medio Ambiente (CMA) ha puesto en marcha un estudio para la generacion de cartografia
prospectiva de usos de suelo en la Andalucia del siglo XXI. El objeto de este proyecto es explorar y analizar la posible
evolucion a medio-largo plazo de los usos del suelo y sus implicaciones ambientales, en un contexto de cambio
global segln diferentes escenarios. Los estudios prospectivos tales como, la construccién de escenarios, permiten
iluminar la toma de decisiones. La distribuciéon de los usos de suelo influye en el crecimiento y desarrollo de nuestra
sociedad y representa un elemento importante para predecir los impactos ambientales.

Actualmente la CMA dispone de una cartografia con los mas elevados niveles de detalle y precision espacial, que
cumple los estandares cartograficos internacionales, y que cubre los Ultimos 50 anos en la evolucion de los usos del
suelo en nuestra region. El poder anticipar, bajo diferentes supuestos de desarrollo socioecondémico, la evolucién y la
distribucion de los usos del suelo en el futuro, supondria avanzar y complementar esta linea de trabajo. La
integracion de estos factores se ha llevado a cabo mediante autématas celulares utilizados para modelar los
cambios de uso y el desarrollo urbano.
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ABSTRACT

The Environmental Ministry of the Andalusian Regional Government has initiated a study to generate prospective
mapping of land uses in Andalusia in the XXI century. The goal of this project is to explore and analyze medium to
long- term land uses changes and their environmental implications according to different scenarios in the context of
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global change. Predicting land use change under such scenarios will provide valuable information to decision
makers. The distribution of the land uses influences in the growth and development of our society and thus
represents a crucial element to predict future environmental impacts.

The Environmental Ministry of Andalusia currently has maps available that depict land use changes in the region
over the past 50 years and contain the highest level of detail and spatial precision according to international
cartographic standards. The power to predict the growth and distribution of future land uses under different
assumptions of socioeconomic development will advance and complement this work. The integration of these factors
is carried out based on cellular automata applied to model land use changes and urban development.

Key Words: Prospective, land use, scenarios, change, cellular automata.

1. INTRODUCCION

La Consejeria de Medio Ambiente (CMA) ha puesto en marcha este estudio para la generacion de cartografia
prospectiva de usos de suelo en la Andalucia del siglo XXI. El objeto de este proyecto es explorar y analizar la posible
evolucién a medio-largo plazo de los usos del suelo en Andalucia y sus implicaciones ambientales segln diferentes
escenarios de desarrollo socioeconémico.

La cartografia de usos de suelo ha constituido en Andalucia una herramienta fundamental para el analisis de
los cambios que han acontecido en el paisaje. El registro de estos cambios, principalmente a través de documentos
cartograficos, se ha realizado en Andalucia desde 1976, ano en el que se genera el Mapa de cultivos y
aprovechamientos desarrollado por el Ministerio de Agricultura. Posteriormente, en el ano 1987 el proyecto CORINE
establece las bases metodoldgicas para el estudio de las coberturas vegetales, implementandose dichas bases en
Andalucia. EI IGN espafiol obtendria a partir del CORINE, el mapa de ocupacion del suelo de Espana y ambas fuentes,
Landcover y mapa de ocupacion, supondrian el punto de partida para el mapa de usos andaluz, que se presentaria
en su primera version en el ano 1991.Tras este ano, y con periodicidad cuatrimestral se llevaron a cabo
actualizaciones (1995, 1999, 2003, 2007) que, actualmente, constituyen informaciones graficas y estadisticas de
gran valor que permiten analizar la evolucion de los cambios con una perspectiva temporal de veinte anos (Moreira
et al.,, 2007). El analisis de los cambios de ocupacion del territorio que se producen como consecuencia de las
diversas actividades humanas que se desarrollan sobre él, y por la dinamica natural de los ecosistemas, constituye
un indicador de trascendental importancia para avanzar en el conocimiento de las potencialidades hacia un
desarrollo mas sostenible (IMA, 2009).

En este sentido, y sobre la base del Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia, se propuso el
desarrollo de escenarios futuros para predecir el cambio de uso de suelo en un periodo de aproximadamente 30
anos. Los escenarios son suposiciones de lo que puede ocurrir. A diferencia de las proyecciones, los escenarios no
representan, necesariamente, lo que se espera que ocurra en el futuro (Wollenberg et al., 2001). La gran utilidad de
estos escenarios es que sirven como herramienta a la hora de tomar decisiones para el futuro que puedan afectar de
forma regional a factores sociales y ambientales. Los principales factores que influyen en las diferentes etapas de los
escenarios se denominan fuerzas motrices y, los valores de éstas pueden ser asumidos por los escenarios objeto de
estudio o bien, tomados de otros escenarios ya establecidos. Las fuerzas motrices constituyen un complejo sistema
de interacciones que afecta al paisaje tanto a nivel temporal como espacial. Su analisis y representacion no es facil
debido a que intervienen muchos factores en la definicion de cada una de ellas. Varios estudios han examinado los
factores econdmicos y sociales que impulsan el cambio de uso de suelo (Turner et al., 1993; Hersperger and Burgj,
2007). Estos estudios agrupan las fuerzas motrices en cinco categorias principales: Demografia, Economia,
Sociedad, Politica y Tecnologja.

Todo ello integrado conduce al empleo de la modelizacion para obtener productos finales en el uso del suelo.
La modelizaciébn es un método dentro de las distintas herramientas disponibles para estudiar la dindmica de
cambios de uso de suelo. Esta dinamica de cambio de uso de suelo ha despertado un gran interés tanto a nivel de
investigacion, social y econémico. Se debe tener en cuenta que se parte de una situacion pasada o presente hacia
una situacion futura. Estos modelos tienen un aspecto en comin y es que simulan la dinamica del paisaje hacia el
futuro teniendo como base unos escenarios establecidos (Kok et al., 2007).

Parker et al. (2002) establecieron una clasificacion de modelos para estudios de uso de suelo. En dicha
clasificacion se encuentran modelos con ecuaciones, modelos de sistema, modelos basados en técnicas
estadisticas, modelos evolutivos, modelos celulares, modelos hibridos, modelos basados en agentes y por UGltimo
modelos multi-agentes.
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Se ha observado una tendencia creciente en el uso de autématas celulares para modelar los cambios de uso
de suelo y desarrollo urbano (Engelen et al., 1995). Un automata celular consiste en la agrupacioén regular de celdas.
El estado de cada celda es definido por el estado previo de las celdas vecinas. Aunque los autdmatas celulares usan
reglas simples pueden generar comportamientos complejos. Sin embargo, es importante recordar que el uso de los
automatas celulares con una alta tecnologia (tanto de software como hardware), y con buenos datos disponibles, ha
comenzado recientemente (Kumar, 2003). Se han realizado varios estudios (Barredo y Demicheli, 2003; Barredo et
al., 2003; Batty, 2003: Han et al., 2009; Petrov et al., 2009) sobre modelos urbanos con autématas celulares
capaces de modelizar dinamicas espaciales reproduciendo patrones complejos a partir de elementos sencillos. En
particular, se destacara el modelo METRONAMICA desarrollado en 1992 por el Instituto de Investigacion para el
Conocimiento de Sistemas (Research Institute for Knowledge Systems, RIKS) en colaboracion con Roger Blanco de la
Universidad de Canada (www.riks.nl/). Este modelo se aplica a todo el territorio a modelar, ademas permite explorar
tanto aspectos econémicos como medioambientales. El fin es estimular y facilitar la sensibilizaciéon y el aprendizaje
tras una etapa previa de debate en la toma de decisiones (RIKS BV, 2005a). Un aspecto importante en este modelo
es que permite incorporar variables referentes a la poblacion, uso del suelo, economia etcétera, para encontrar una
solucién en la que estén implicitos los aspectos econdmicos, ecoldgicos y sociales (Uljee et al., 2006).

La Agencia Europea de Medio Ambiente inicié el proyecto PRELUDE (PRospective Environmental analysis of
Land Use Development in Europe) (EEA, 2007a) con el fin de desarrollar escenarios coherentes que describan de
manera plausible la evolucion y el futuro de los usos del territorio y sus posibles impactos en Europa con la aplicacién
de Metronamica.

Este proyecto europeo es el que servird como referencia para la implementacion de escenarios futuros en la
Comunidad de Andalucia. Los escenarios establecidos en el proyecto PRELUDE se adaptaron a Andalucia para
intentar reflejar en las distintas situaciones presentadas en los escenarios como evolucionarian los usos de suelo a
largo plazo y los impactos ocasionados en el paisaje.

2. ANTECEDENTES

Los modelos predictivos de cambios de usos del suelo han experimentado un desarrollo espectacular en los
Gltimos afos, siendo especialmente relevantes aquellos que se han ocupado de modelizar procesos dindamicos
complejos.

Los estudios de uso de suelo y concretamente asociados a cambios ocurridos a largo plazo se han abordado a
nivel europeo desde distintas perspectivas. En este sentido se citan por ejemplo los siguientes proyectos:

- Comision Europea: SCENAR 2020 (Escenario 2020) cuyo objetivo es identificar las tendencias futuras y las
fuerzas motrices que seran el marco para la economia rural y agricola europea en el horizonte 2020.

- Desarrollo sostenible y Sistemas de Innovacién, Universidad de Wageningen: EURURALIS cuya ambiciéon es
doble puesto que pretende servir de apoyo a los politicos en la toma de decisiones sobre el futuro de las zonas
rurales de la UE-27 con datos sélidos y, por otro lado, aprender acerca de la interaccion de muchas fuerzas que
impulsan el futuro de la Europa rural.

- Agencia Europea de Medio Ambiente: PRELUDE (“PRospective Environmental analysis of Land Use
Development in Europe”) cuyo objetivo es explorar lo que puede ser Europa desde ahora hasta 30 anos. No se
pretende hacer predicciones exactas pero si analizar la posible evolucién de los usos de suelo a través de cinco
escenarios de caracter socio-econémico.

-Joint Research Centre: MOLAND (“Modelling of Future Urban and Regional Land Use Development”) cuyo
objetivo es evaluar y modelar el pasado, presente y futuro urbano y desarrollo regional desde el punto de vista del
desarrollo sostenible mediante la creacion de una base de datos de usos de suelo y red de transporte para varias
regiones y ciudades de Europa.

Cabe destacar el proyecto PRELUDE (www.eea.europa.eu/themes/scenarios/prelude), sus escenarios se
desarrollaron con la intencioén de recoger lo que podia ocurrir a largo plazo. Estos escenarios fueron elaborados
cuidadosamente por expertos europeos en distintas disciplinas (economia, demografia, industria, etcétera),
incluyendo la interaccién directa con equipos de modelizacién responsables de la cuantificaciéon de los escenarios
(EEA, 2007a; EEA, 2007b). Basandose en diferentes hipdtesis como el cambio climatico, ambiental, econémico,
social y tecnolégico se desarrollaron cinco escenarios cualitativos. En cada uno se reflejan los cambios ocurridos en
el uso del suelo y los impactos causados en el medio ambiente.
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Descripcion de los escenarios desarrollados en PRELUDE

La definicion de los escenarios esta basada en la descripcion de fuerzas motrices referentes a categorias como
demografia, desarrollo econémico, etc. que cobran una mayor o menor importancia segln el escenario de analisis. A
continuacién se resumen las principales caracteristicas de los escenarios establecidos en el proyecto PRELUDE
(RISK, 2005b):

1. Europa de Contraste: Este escenario esta caracterizado por la globalizacién, la disminucién de la solidaridad
y la pasividad del gobierno. Por otro lado, los efectos del cambio climatico repercuten directamente sobre la actividad
agricola.

2. Europa de la armonia: Los ingredientes principales en este escenario son la crisis energética, el aumento
relativo de la sensibilizacién ambiental y el desarrollo rural. Las grandes inundaciones acontecidas provocan que las
personas abandonen las zonas mas vulnerables.

3. Europa de la estructura: Este escenario esta relacionado con la optimizacion del uso de la tierra y la fuerte
ordenacion del territorio en respuesta a un envejecimiento de la sociedad y un sector agricola en declive.

4. Europa de la innovacion: Lo esencial en este escenario es la concienciacion ambiental, la innovacion
tecnolégica y la descentralizacion.

5. Europa de la cohesion: En este escenario el cambio climatico y los desastres naturales son los protagonistas.
Las inundaciones y las sequias afectan a muchas personas lo que provoca que salte la alarma a los distintos
gobiernos europeos.

Cada uno de estos escenarios fueron elaborados con el objetivo principal de ayudar a la toma de decisiones de
los politicos en cada uno de los paises de analisis. Los resultados de los escenarios PRELUDE no son previsiones ni
predicciones. Son descripciones de futuros hipotéticos, los cuales ayudan a una reflexion estratégicas sobre algunos
de los retos a los que se enfrenta Europa respecto al medio ambiente, desarrollo rural entre otros.

3. METODOLOGIA

3.1. Modelo de Uso de Suelo
3.1.1. Descripcidn

El funcionamiento de Metronamica se lleva a cabo mediante la asignacion de las actividades econémicas y
demograficas a través de autdmatas celulares basados en modelos de uso de suelo (Engelen et al., 1995).

A partir del Mapa de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia de los afos 1999 y 2007 (E: 1/25.000)
se procedid a reclasificar la leyenda. La leyenda de usos de suelo utilizada consta de 28 usos diferentes, los cuales
han sido subdivididos en tres categorias ya que asi lo requiere el modelo:

- Libres (vacants): Usos que cambian como consecuencia de la dindmica de otros usos (ej.: matorral)
- Funcionales (functions): Usos con elevada tendencia al cambio (ej.: tejido urbano)
- Caracteristicos (features): Usos que no suelen experimentar cambios (ej.: marismas)

Los usos funcionales son los mas importantes en el modelo ya que son los que experimentan mayores cambios
por lo que la correcta eleccion resulta imprescindible.

El drea modelada (Andalucia) esta representada como un mosaico de celdas que constituye el patron de
cambio del modelo de usos de suelo de la Comunidad Andaluza. Cada celda representa un uso de suelo
determinado. El tamafio de celda seleccionado para Andalucia ha sido de 250x250 metros.

La razén de la rasterizacion de la cartografia elaborada y su incorporacion en un SIG raster es sencilla: tener la
informacion en un modelo de datos basado en la division del espacio en una malla regular, lo cual es perfectamente
integrable con un autémata celular, ya que los autématas celulares emplean por definicion, como uno de sus
componentes basicos, un espacio n-dimensional dividido en teselas homogéneas (Torrens, 2000), que en este caso y
en general para las aplicaciones espaciales, esta constituido por celdas bidimensionales (Benavente, 2006).
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La relativa atraccion de una celda, asi como sus limitaciones y oportunidades de cambiar de un uso de suelo a
otro esta regido principalmente por cuatro elementos (Van Delden y Engelen, 2005):

- Idoneidad (suitability). Este término hace referencia al grado en que una celda es capaz de contener un uso
segln la actividad econémica o residencial asociada a éste. Los mapas de idoneidad se elaboran para los usos
incluidos dentro de las categorias de libres y funcionales. Los factores usados para la elaboracién de los mapas de
idoneidad para Andalucia han sido: altitud, pendiente, temperatura maxima y minima, precipitacion y desertificacion.

- Zonificacion (zoning). Los mapas de zonificacion son utilizados para hacer cumplir las restricciones espaciales
sobre la asignacion de los usos del suelo. Estos mapas son elaborados para los usos de suelo funcionales. Las areas
protegidas o los lugares historicos son restricciones a la hora de la ocupacion de un uso determinado por lo que son
empleados para la elaboracién de estos mapas. Para cada uso hay una serie temporal definida por el usuario,
precisando que celdas pueden o no pueden contener un uso en particular (RIKS, 2005a). Los mapas de zonificacion
se mantienen constantes durante la simulacién a no ser que el usuario los cambie.

- Accesibilidad (accesibility). La accesibilidad hace referencia a la facilidad con la que una actividad puede
realizarse en una celda en particular a través de la red de transporte. La accesibilidad es calculada para los usos
funcionales.

- Combinacién dinamica de usos de suelo. Para cada uso de suelo funcional existe un conjunto de interaccion
espacial de reglas que determinan el grado por el cual se siente atraido o repelido por los otros usos presentes a su
alrededor. El entorno estd compuesto por 196 celdas ya que se utiliza un radio de 8 celdas. Si la atraccién es muy
alta el uso intentara ocupar ese lugar, si no buscara lugares mas atractivos.

En base a estos cuatro elementos, el modelo calcula en cada paso de la simulacién el potencial de transicion
para cada celda y funcion. La figura 1 muestra de forma esquematica cada uno de estos elementos.

3. Accesibilidad

2. Zonificacion

Y

4. Usos de suelo y reglas

Ciclo Temporal

Potencial de transicion

Figura 1. Fuerzas del modelo de uso de suelo a escala local.

Metronamica lleva a cabo la simulacién para un periodo de tiempo determinado. Para cada ano se obtienen los
resultados tanto nimericos como visuales del nuevo mapa de cambio de uso de suelo generado (figura 2). Ademas
el modelo calcula unos indicadores que expresan los cambios econémicos, sociales y ambientales segiin se
especifique.
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Figura 2. Interfaz de la aplicacién Metronamica.

3.2. Autémata celular
3.2.1 Introduccion

Los automatas celulares son capaces de modelizar dindmicas espaciales reproduciendo los patrones complejos
que muestran las ciudades, como sefnala Frankhauser (1998), y ademas presentan la particularidad de reproducir
dichos patrones estando compuestos de elementos sencillos (Wolfram, 1984).

El nombre de autdmata celular es debido a que se componen de celdas dispuestas de la misma forma que la
cuadriculas de un tablero de ajedrez (Van Delden et al., 2008). El estado de cada celda es funcion de una regla de
transicion simple. Originalmente los automatas celulares fueron desarrollados para investigar la dinamica de la
naturaleza, pero posteriormente se han ido reconstruyendo para representar los sistemas de una forma mas realista,
aumentando con ello la complejidad del modelo. Las caracteristicas principales de un autémata celular son las
siguientes:

Tamano de celda

El tamano de celda a considerar depende de los objetivos del estudio, la disponibilidad de los datos y el tamano

del area a modelar. Generalmente se encuentra comprendido dentro del intervalo de 50 a 1000 metros. Para la

Comunidad de Andalucia se eligié un tamano de celda de 250 x 250 metros ya que con este tamano quedaban bien
definidos los usos del suelo.

La vecindad

La vecindad se define como una region circular alrededor de una celda cuyo radio es de 8 celdas. La vecindad
por tanto la componen 196 celdas (figura 3) dispuestas en 30 zonas que forman circulos concéntricos (RIKS BV,
2007).
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Figura 3. Todas las celdas de la vecindad se encuentran en un circulo concéntrico.

Estado de las celdas

El estado de las celdas representa el uso predominante en cada celda. Hay que distinguir entre los usos
dinamicos (function) y los estaticos (feature). Estos Gltimos no cambiaran pero influyen en la dinamica de los usos
dinamicos y, por lo tanto, afectaran al proceso final de asignacién de uso de suelo.

Efecto de la vecindad

La idea fundamental de un automata celular es que el estado de una celda en cualquier momento depende del
estado de las celdas de su entorno (vecindad). Este efecto se calcula para cada estado de los usos funcionales. En
este modelo, el efecto de vecindad puede representar una atraccion (positivo) o repulsion (negativo) entre los usos
de suelo como muestra la figura 4 (RIKS, 2007).
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Figura 4. Efecto de vecindad con 196 celdas (izquierda). Reglas de transicion entre los usos funcionales y caracteristicos (derecha).

En general, las celdas que estan mas alejadas de esta vecindad tendran un efecto menor. Un ejemplo de la
influencia que puede tener un uso de suelo sobre otro se observa en la figura 5. Las caracteristicas principales de
esta curva son:

- El valor de la inercia. Este valor se sitla siempre en el eje Y, es decir, a una distancia O. El primer punto seria
(0, inercia).

- El segundo punto localizado a distancia 1. Este valor esta indicado por (1,a).
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- El dltimo valor de la curva (a distancia d) debe ser O debido a que a distancia mayores de d la funciéon tomaria
valor 0. Este punto se indicaria por (d,0).

- Hay un punto (b,c) que puede situarse en cualquier lugar entre el segundo y el Gltimo punto.

Influence of ‘fAreas agricolas heterogéneas v cultivos herbaceos secano' on 'Cultivos herbaceos regados'
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Figura 5. Ejemplo de la funcién de influencia del uso “Areas agricolas heterogéneas y cultivos herbdceos en secano” sobre “Cultivos herbaceos
regados”.

Reglas de transicion

El objetivo final del modelo del autémata celular es asignar un estado a cada celda del mapa para simular el
comportamiento dinamico de los usos de suelo. La asignacion se basa en un algoritmo que indica el potencial de
asignacion. Este potencial de asignacion depende del efecto de vecindad, la aptitud fisica o institucional de la
localizacion, la disponibilidad de la red de transporte y de un factor estocastico para tener en cuenta los posibles
efectos impredecibles. Este conjunto conforma las normas de asignacion del modelo.

3.3. Herramientas

Con el fin de construir y evaluar las distintas estrategias y escenarios estan disponibles dos herramientas que
ayudan a la elaboracion de mapas de entrada en Metronamica y al analisis de los resultados: Overlay Tools y Map
Comparision Kit.

Overlay Tools

Esta herramienta esta disefada para la elaboracion de los mapas de idoneidad y zonificacion. Los factores son
las entradas. La combinacion entre ellos dependera de los pesos asignados, los cuales se indican mediante una
barra deslizante. Finalmente, el mapa resultante es exportado a Metronamica.

La preparacion de los mapas de idoneidad ha supuesto la realizaciéon de los histogramas para cada uso de
suelo pertenecientes a las categorias de libres y funcionales en funciéon de los factores fisicos elegidos. Asi se obtuvo
el peso de cada clase (ej.: cultivos lefiosos regados) dentro del factor fisico considerado (ej.: factor temperatura o
altitud) de forma objetiva.

Igualmente fue necesario un analisis de la contribucion de los distintos factores fisicos a través del programa
de modelado MaxEnt (Philips et al., 2004) para obtener en este caso el peso de cada factor sobre los demas.

La figura 6 muestra la elaboracion del mapa de idoneidad para el uso “Cultivos lefosos regados”. En dicha
figura se pueden distinguir varias partes:

- Parte 1: En ella aparecen los diferentes factores y la clasificacion dentro de los mismos.

- Parte 2: Es el lugar donde se asignan los pesos a través de las barras deslizantes. Los valores estan
comprendidos entre Oy 10

- Parte 3: Mapa del factor. En este caso representa la altitud.

- Parte 4: Mapa correspondiente a la idoneidad del factor, es decir, a cada intervalo de altitud también se ha
asignado un peso determinado.
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- Parte 5: Mapa de idoneidad del uso “Cultivos lenosos regados”. Los colores azulados significan nula o escasa
idoneidad y los colores rojizos media o alta idoneidad.
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Figura 6. Elaboracion del mapa de idoneidad con la herramienta Overlay Tool.

Una aproximacion similar se realiza para la elaboraciéon de los mapas de zonificacion (Figura 7). En este caso el
mapa de zonificacion hace referencia al uso “Tejido urbano continuo”. Al igual que en el apartado de idoneidad se
pueden distinguir varias partes:

- Parte 1: Listado de factores que intervienen.
- Parte 2: Mapa caracteristico del factor, por ejemplo los Espacios Naturales Protegidos.

- Parte 3: Mapa de zonificacion del factor (el color rojo indica que en esa localizacion el uso esta permitido en el
momento inicial, el color verde que esta permitido en el t=1 en el futuro, el azul que estara permitido para un cierto
momento t=2 y, finalmente, el color blanco que en esa localizacion el uso no esta permitido)

- Parte 4: Mapa de zonificacion para el uso en cuestion.
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Figura 7. Elaboracion del mapa de zonificacion con la herramienta Overlay Tool.
Map Comparision Kit
Map Comparision Kit es una herramienta que permite comparar pares de mapas generados en Metronamica.

Es una herramienta esencial para comparar y analizar la distribucién espacial de las distintas alternativas generadas.
Esta equipado de distintas técnicas estadisticas como el indice Kappa que permiten realizar dichas comparaciones
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(Van Delden et al., 2005). Esta herramienta se ha usado en el proceso de la calibracion para comparar el mapa real y
el mapa obtenido de la simulacién en Metronamica.

4. CALIBRACION Y VALIDACION.

Una vez implementado el modelo, el problema principal es la calibracién del mismo. Dicho proceso no es facil
ya que intervienen una multitud de parametros que influyen en los resultados finales de la obtencion de la evolucion
de los usos de suelo. Para ello, a partir del Mapa de Usos y Coberturas Vegetales de Andalucia del ano 1999 se ha
planteado la calibracién del modelo para tratar de simular la situacion de 2007, de tal forma que se obtengan unos
resultados los mas aproximados posibles a la situacion real del Mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo del
ano 2007. Este proceso de la calibracién requiere de un conjunto de pruebas que permitan ir ajustando los
parametros a la realidad del area modelada.

Una vez calibrado y validado el modelo se simularia la evolucion de los usos de suelo hasta el ano 2035 segln
los distintos escenarios de analisis. En la calibracion resulta imprescindible entender que en cada interaccion se
obtienen un conjunto de potenciales de transicién para cada celda y uso. Los potenciales de transicion se calculan
segln la siguiente férmula:

Pk = r(c) Nk Sk Ak Zk

Dénde:

r(a) = parametro de perturbacion aleatoria.
Nk = efecto de la vecindad

Sk
Ax

idoneidad

efecto de la accesibilidad
Zx = zonificacion

El procedimiento de la calibracion consta de varios pasos que se muestran a continuacion. Normalmente
cuando se modifica un parametro es para corregir un problema particular que ocurre en el mapa simulado. Sin
embargo, es frecuente que al realizar un cambio en algin parametro para obtener un mejor resultado se generen
efectos secundarios no deseados, es decir, se introducen anomalias en el mapa simulado. Por ello, en cada paso del
proceso de la calibracion hay que comprobar esos efectos secundarios y ajustar los parametros para minimizarlos.

Los pasos a seguir (figura 8) son:

1°.- Introducir la demanda de celdas para cada uso.

2°. - Ajustar las reglas de atraccion y repulsion entre los mismos.
3°.- Calibrar el parametro o

4° -Introducir los mapas de idoneidad y zonificacion asi como ajustar los parametros correspondientes a la
accesibilidad.

5°.- Repetir los pasos desde el segundo al cuarto punto hasta que se obtenga el mapa simulado lo mas préximo
al real.
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Figura 8. Pasos a seguir en el proceso de la calibracion de los parametros.

En los analisis de la calibracién se hara referencia a cuatro mapas (Figura 9): mapa de uso de suelo del ano
1999 (Mapa 1), mapa real de uso de suelo del ano 2007 (Mapa 2), mapa simulado del ano 2007 (Mapa 3) y el mapa
de referencia del afio 2007 (Mapa 4) creado usando el método Random Constraint Match (RCM) disponible en la
herramienta Map Comparision Kit. Como se ha comentado con anterioridad se ha utilizado la herramienta Map

Comparision Kit para comparar mapas dos a dos una vez incorporados y calibrados los parametros y para el analisis
de los resultados.
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Figura 9. Mapas usados y elaborados en el proceso de la calibracion y validacion. Mapa de uso de suelo del aho 1999 (Mapa 1), mapa real de
uso de suelo del ano 2007 (Mapa 2), mapa simulado del ano 2007 (Mapa 3) y el mapa de referencia del ano 2007 (Mapa 4).

Para evaluar la calidad de la calibracion y, por tanto la validacion del modelo se han realizado diferentes
procesos de analisis que se han agrupado en dos bloques: Interpretacion visual y Bondad del ajuste. En cada uno de
estos bloques se han realizado varias pruebas que se comentan a continuacion.

Interpretacion visual

Una vez obtenido el Mapa 3 (mapa simulado del ano 2007) se compar6 con el Mapa 2 (mapa real de uso de
suelo del ano 2007). Este proceso se emplea principalmente para localizar espacialmente que los grandes cambios
ocurridos entre el Mapa 1(mapa de uso de suelo del ano 1999) y el Mapa 2 (mapa real de uso de suelo del ano
2007) ocurren entre el Mapa 1y el Mapa 3. Este analisis se sustenta con la realizacién y el analisis de las matrices
de contingencia entre los pares de mapas comentados.

Bondad del ajuste
En este bloque se han realizado dos analisis: Por categoria y el estadistico Kappa.

- Por categoria: Consiste en analizar clase por clase de uso de suelo (categoria) entre el Mapa 2 y el Mapa 3 qué
coincidencia existe, respecto a celdas se refiere, entre esos dos mapas. En la figura 10 se muestra el analisis por
categoria respecto al uso “Matorral denso”. Como se observa en dicha figura, la leyenda y la tabla asociada a la
estadistica sirven para valorar los resultados. La leyenda indica si no existe ninguna coincidencia, si hay coincidencia
para ese uso entre los dos mapas o si el uso en cuestion esta presente sélo en uno de los mapas. La tabla de los
resultados estadisticos muestra el niimero de celdas coincidentes entre los mapas.
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Figura 10. Andlisis por categoria del uso “Matorral denso” utilizando la herramienta Map Comparision Kit.

- Estadistico Kappa: El método de comparacion del estadistico Kappa se basa en la comparacion de las celdas
de los mapas debido a que muestra si son iguales o no. Esto se traduce en un mapa (Figura 11) que representa la
comparacion de la distribucion espacial del acuerdo o desacuerdo. En la figura 11 se observa igualmente la tabla
estadistica. En dicha tabla aparece tanto el valor del indice Kappa total como el referente a cada categoria de uso de
suelo. El valor de Kappa total y el Kappa de las diferentes categorias debe de estar lo mas préximo a 1.

oF @ | » 05 [Lerd uie =] [ b reson e =] B [ e L vie v 20000l =) | 3 &5 T2 [ W 50

Sl s
Mop i GIESCEMAE_FLITURCTAMOALLICIA {115 CHMCK _raagars 2011l e s _S0R17 S 0158
ey
g 0560 Futiongomect: (]
e atiore [EIENETS [
Fox hegary
Pac:tead Pastizdl et ~
wappa .00 L L] wE o e s o
CEREE [ [ [ 750 a0 0.0% -
€ ¥
5
[Map 1| Man 2 Pastzsl Pastizal ‘Tonas sin veget
 Cultrvss beforton pacans e o Ll "w 2 "
Mo dersn 18 e [ w0 517 E1 g

Figura 11. Obtencion del indice kappa total y por categoria utilizando la herramienta Map Comparision Kit.

Con el objetivo de analizar la calidad de la calibracion se comparan los resultados con los resultados de
referencia desde un modelo neutral de referencia. La calibracion es considerada lo suficientemente buena cuando
se obtienen valores mayores que los resultados del modelo neutral. EI modelo crea un nuevo mapa para ajustar
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minimamente el mapa inicial para obtener la misma composicién que el mapa final. Los cambios producidos se
distribuyen aleatoriamente. El esquema (Figura 12) seguido en este proceso es:
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Figura 22. Esquema del procedimiento a seguir para evaluar la calidad del modelo.

Tal y como se muestra en la figura anterior, se ha partido de los mapas reales de los anos 1999 (Mapa 1) y
2007 (Mapa 2). Tras la calibracion se obtuvo el mapa simulado del ano 2007 (Mapa 3). Por otro lado se realizd el
mapa de referencia usando el método RCM (Mapa 4) integrado en Map Comparision Kit. Para analizar la calidad se

compararon los diferentes indices Kappa entre los siguientes mapas:
Mapa-4 (de referencia)
apa 4 (de referencia)

Mapa 1 (real del ano 1999 (

M (

Mapa 4 (de referencia)
Mapa-3 (

Mapa 2 (real del ano 2007

)
)
)
) simulado 2007)

(

(
Mapa 2 (real del ano 2007
Mapa 2 (real del ano 2007

Kappa Location = 1
Kappa Histo = 1
Kappa = 0,722
Kappa = 0,888

Con estos resultados obtenidos de los indices Kappa se observa que el valor de dicho indice cuando se
compard el Mapa 2 con el Mapa 3 fue mayor que el obtenido en la comparacién del Mapa 2 con el Mapa 4. Estos
resultados arrojaron que el modelo es valido y, por lo tanto, puede ser utilizado para realizar las simulaciones.

5. CONCLUSIONES

Con este estudio, la Consejeria de Medioambiente de la Junta de Andalucia ha iniciado una linea de generacién
y analisis de escenarios futuros. El proyecto cuenta con el asesoramiento del Centro Tematico de Usos de Suelo e
Informacion Geografica (Agencia Europea de Medioambiente) y del Instituto de Medio Ambiente y Sostenibilidad del

Centro Comun de Investigaciéon (Comision Europea).
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Entre los objetivos de esta linea se encuentra el desarrollo de un modelo dinamico, cuya finalidad sera crear
una herramienta en la que se reflejen los aspectos sociales, econémicos y ambientales producidos en un horizonte
temporal a 30 anos. Dicha herramienta servird de apoyo a la toma de decisiones y desarrollo de normativas, de
manera que el gestor pueda tener siempre presente la incidencia de las normativas en el territorio. De este modo
ayudara a centrar los esfuerzos de prevenciéon y mitigacion que contemplan los distintos planes estratégicos que
rigen las actuaciones de la Consejeria de Medio Ambiente.

En este estudio se ha optado por considerar los escenarios descritos en el proyecto europeo PRELUDE con la
posibilidad de poder incorporar nuevas fuerzas o eliminar las existentes para adecuarlos a la Comunidad de
Andalucia, asi como definir nuevos escenarios considerando las fuerzas motrices que mas pueden influir en el futuro
de Andalucia. En este momento se esta desarrollando la integracion de los escenarios con las fuerzas motrices que
las caracterizan y la informacién tanto cartografica como estadistica necesaria para Andalucia, y el analisis de la
evolucion a medio y largo plazo de los usos de Andalucia.

Los estudios prospectivos y en concreto, la construccidbn de escenarios, permiten iluminar la toma de
decisiones. Asimismo se puede orientar la accion de gobierno hacia los futuros mas deseables desde los puntos de
vista social y ambiental. Ello confiere a este tipo de proyectos especial utilidad e interés.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los estudios de futuro no deben considerarse como un fin, sino como
un medio para incentivar y fomentar la toma de decisiones estratégicas. Los escenarios son guiones que describen
caminos alternativos hacia un futuro posible apoyado en hip6tesis razonables. Son construcciones intelectuales que
ayudan a comprender lo que puede ocurrir, no lo que va a ocurrir, ni lo que debe ocurrir, ni lo que la gente quiere que
ocurra

La forma en que se distribuyan los usos del suelo sera sin duda, el ambito en el que se plasmara de manera
mas clara la evolucién de nuestra sociedad, constituyendo un elemento de primer orden a la hora de buscar una
aproximacion a una situacién ambiental futura lo mas adecuada posible. Es ya reconocido que la elevada tasa de
cambio de usos del suelo y el cambio climatico constituyen actualmente los impulsores directos mas importantes del
Cambio Global. Ambos procesos operan simultdaneamente y se retroalimentan a distintas escalas espaciales y
temporales.

El poder anticipar, bajo diferentes supuestos de desarrollo socioeconémico, la evolucion y la distribucion de los
usos del suelo en el futuro, supondria avanzar y complementar esta linea de trabajo. Es fundamental integrar las
distintas areas de conocimiento que mas repercusion puedan tener en los cambios de uso de suelo en Andalucia,
permitiendo visualizar con un grado importante de fiabilidad, el futuro posible referente a los cambios que se puedan
producir en los usos de suelo.

El gran reto de este proyecto es anticipar el futuro y reducir la incertidumbre, en un contexto de cambio global,
para la toma de decisiones de los gobernantes, tanto orientada a la gestion adaptativa como a la planificacion.
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