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RESUMEN

La construccién de nuevas infraestructuras de transporte supone una alteracién de las
condiciones de accesibilidad, ofreciendo nuevas potencialidades para el desarrollo regional.
Algunas comarcas granadinas veran modificadas sus condiciones actuales tras la puesta en servicio
de varios tramos de la A-7 (Autovia del Mediterraneo) y la A-44 (Bailén-Motril).

El objetivo de este estudio es la proposicion de posibles escenarios que cuantifiquen estas
potencialidades. Mediante la elaboracion de un modelo de accesibilidad y a partir de la
sistematizacién de otras variables que condicionan la ocupacion del suelo, se pretende determinar la
localizacion de aquellos suelos potencialmente mas aptos para acoger nuevos crecimientos urbanos
y modelizar su evolucion en el tiempo. El método de evaluacion y decisién multicriterio elegido
para la modelizacion es el denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

Palabras clave: Evaluacion multicriterio, crecimiento urbano, accesibilidad, planificacion,
modelizacion.

APTITUDE SCENARIOS AND URBAN GROWTH CARTOGRAPHIC MODELLING USING
MULTICRITERIA EVALUATION METHODS

ABSTRACT
Constructing new transport infrastructures produces a distance reduction, as a cause of
changes in the accessibility conditions. This process offers new potential for regional development.
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Some of the current conditions for the regions of Granada will be modified when some of the tracks
of the new highways (A-7 and A-44) will be put in service.

The objective of this study is to propose scenarios to quantify these potentialities. This work
is based on an accessibility model developed to assess the capacity of the study area to be urbanised
in different time periods. To estimate the urban surface that will be needed in each of the considered
periods, the population dynamics and future projections have been analysed. The main actualisation
is related to the consideration of space variables representing the new conditions of accessibility.
The multicriteria evaluation method selected for the model is the Analytic Hierarchy Process.

Keywords: Multicriteria evaluation, urban growth, accessibility, planning policies, urban modelling.

1. Introduccion

La intensa interaccion entre transporte y uso del suelo es punto de encuentro en las teorias
de planificadores territoriales y del transporte. Esta accion reciproca es muy significativa en éareas
urbanas y metropolitanas, &mbitos sobre los que se han desarrollado las distintas teorias que a ella
se aproximan, desde las técnicas de la movilidad urbana, la economia y la sociologia (Wegener y
Farst, 1999). En relacion a las primeras, son tradicionales las explicaciones referentes a que las
localizaciones con buena accesibilidad tienen mayores posibilidades de ser desarrolladas, con una
densidad elevada, que las localizaciones remotas (Hansen, 1959), operandose el clasico proceso
ciclico. Por ello se puede inferir que el impacto del transporte sobre los usos del suelo es
mensurable por cambios en la accesibilidad de las localizaciones, de modo que una alta
accesibilidad incrementa la atraccion de un lugar para la localizacion de todo tipo de usos del suelo
y deberia influir en la direccion del desarrollo urbano (Wegener, 2002).

Ante la complejidad de los procesos espaciales, su aproximacion modelizada, que ha de
considerar integradamente un amplio nimero de variables y ha de interrelacionar las dimensiones
econdmica, social y medioambiental de la realidad, ha experimentado un importante avance con el
desarrollo de los sistemas de informacién geogréfica (S.1.G).

Muchos son los trabajos que demuestran la importancia de estos sistemas en el desarrollo
de modelos urbanos, (citados en Serrano, 2006) destacando entre otras las aportaciones de Longley
(1994) y Batty (1994,1995) que plantean las posibilidades, problemas y perspectivas de la
utilizacién de Sistemas de Informacién Geogréafica en modelos urbanos, los de Sui (1994,1998)
sobre las perspectivas de cambio metodoldgico que aportan estas nuevas tecnologias o los de
Johnston y de la Barra (2000) que relacionan modelos de transporte y usos de suelo. Igualmente
interesantes son las aportaciones de Pérez et al. (2004) y Aguilera et al. (2006) en cuanto a sus
revisiones bibliograficas de modelos desarrollados en diferentes investigaciones sobre la obtencion
de patrones espacio-temporales de cambios en los usos del suelo.
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El desarrollo de los S.1.G. raster, y sus funciones de analisis espacio-temporal a través de
series cronolégicas de usos del suelo, asi como su puesta en relacién con un conjunto de variables
explicativas mediante evaluacion multicriterio, permite, en un ejercicio de modelizacion
prospectiva, establecer posibles escenarios de ocupacion (Paegelow, Camacho y Menor, 2003). La
combinacion de la informacidn raster y vectorial junto con la posibilidad de aplicar algoritmos de
accesibilidad a la red de transporte, integrados en un Gnico modelo, logra aunar los principios de la
modelizacion basada en actividades como la localizacion de usos y la movilidad, de forma
consistente.

Este trabajo ha sido desarrollado en el Laboratorio de Urbanismo y Ordenacion del
Territorio de la Universidad de Granada, coordinado por el profesor J.L. Gomez Ordbfiez, dentro
del “Estudio Piloto para la Gestion Integrada del rio Guadalfeo” financiado por la Consejeria de
Obras Publicas y Transporte de la Junta de Andalucia bajo la direccién del profesor M. Losada, y
que precisaba de distintos escenarios futuros (poblacién, agricultura, ocupacién de suelo, etc.) para
la implementacién de un modelo de gestion integrada de dicha cuenca hidrogréfica.

2. Ambito de estudio

La puesta en servicio de varios tramos de la A-7 (que completaran con un retraso de varias
décadas la Autovia del Mediterraneo) y la A-44 (Bailén-Motril, una importante conexién interior-
costa), en la region méas meridional de la provincia de Granada, modificara de una forma muy
considerable las condiciones de accesibilidad de comarcas, como La Costa, el Valle de Lecriny Las
Alpujarras. Un total de 50 municipios agrupados en torno a la cuenca hidrografica del rio Guadalfeo
se podrian beneficiar de esta nueva situacion (figura 1 figura 10).

3. La modelizacion de la accesibilidad

El concepto de accesibilidad hace referencia al factor de interaccion del territorio, donde las
relaciones entre dos puntos aumentan en funcion de la disminucién del coste de desplazamiento
entre ellos. Denominaremos accesibilidad territorial de un lugar a aquella que representa la calidad
y diversidad de comunicaciones de que dispone un punto del territorio (Galan, 1999).

La accesibilidad territorial se relaciona directamente con el concepto de distancia y por lo
tanto con el de espacio. La distancia influird sobre la localizacion de las actividades en el espacio,
como han puesto de manifiesto muchos autores en diversos modelos tedricos de localizacion
(Weber en 1909; Chistaller en 1933; Losch en 1968; Bunge en 1973, etc.) recogidos en parte por
Potrykoski y Taylor (1984). Las nociones de proximidad y lejania ya no se pueden referir
Unicamente a la idea de espacio absoluto, sino que también a la de espacio relativo. EI tiempo, por
tanto, se constituye como pardmetro fundamental para entender la distancia (Varela 2004).
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Los tradicionales indicadores de accesibilidad, e incluso de los analisis de redes, en sintonia
con la teoria matematica de los grafos, usados por los SIG vectoriales, no consideran todo el
territorio, sino que lo aisla en modelos arco/nodo mediante la localizacion de la poblacion y de los
servicios, y el trazado de la red viaria que los comunica. Se obtienen en estos casos valores de
accesibilidad para los nodos comunicados, pero no para cada punto del territorio.

Para conseguir un modelo continuo se recurre a los modelos raster, que aunque reducen la
precisién geométrica de los elementos (dependiendo del tamafio de celda), ofrecen unas capacidades
analiticas mucho mayores, fundamentalmente a través del algebra de mapas.

Experiencias con este modelo las encontramos en los trabajos de Farrow y Nelson (2001)
en Honduras, Pablo et al. (2002) sobre la red viaria de Alta capacidad en Espafia, Varela (2004) en
la provincia de La Corufia o Mendes, Rodrigues y Ramos (2005) en diversas zonas de Portugal,
donde se utilizan modelos de calculo que permiten determinar el coste acumulado existente en el
desplazamiento desde uno o varios puntos tomados como objetivos al resto de puntos de una region.

Para el calculo de las distintas medidas de accesibilidad se ha seguido una variacion de la
metodologia propuesta por Farrow y Nelson (2001) y que tiene su origen en los estudios de lan
McHarg sobre planificacion territorial de finales de los afios 60 (McHarg, 2000). Las técnicas
utilizadas de reclasificacion y superposicién de mapas tematicos, para generar nuevas variables o
modelizacion cartogréfica, se consideran las operaciones més caracteristicas de los modernos S.1.G.,
ademas de unas potentes herramientas de analisis (Gémez y Barredo, 2005).

El presente estudio se ha realizado bajo el entorno de trabajo del software ArcGis 9.0 y de
su modulo Spatial Analyst que permite trabajar tanto con datos de tipo vectorial como raster. En la
figura 2 se ilustra el diagrama metodoldgico aplicado.

3.1. Generacion de la superficie de friccidn

Para la modelizacién de la accesibilidad se ha considerado el territorio como una matriz de
elementos discretos o malla (en nuestro caso de 10 x 10 m) asignandole a cada celda o pixel un
valor que representa la resistencia al desplazamiento en términos de tiempo y que se denomina
superficie de friccion.

Para determinar el valor de cada cuadricula, es decir, la impedancia o coste que supone
cruzarla, se tienen en cuenta diferentes caracteristicas del territorio, la red viaria como elemento
fundamental, rios, areas urbanas, barreras y tipo de cobertura del suelo. La velocidad de viaje
asignada a cada pixel se transforma, mediante una reclasificacién para expresarla en términos de
tiempo requerido en cruzar un metro de territorio (tabla 1).

El valor asi estimado de las celdas es posteriormente modificado mediante un coeficiente
multiplicativo que recoge la pendiente del terreno y que ha sido generado a partir de un modelo
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digital de terreno de 10 m de resolucion (a las pendientes menores de 3% se le asigna el coeficiente
de valor 1, entre 3% y 7%, el valor 2 y mas de 7% el valor 3). Cabe destacar la introduccion en el
modelo del efecto barrera que supone el trazado de la autovia, mediante lineas paralelas de gran
impedancia y la creacion a ambos lados de su traza de sendas vias de servicio que dan continuidad a
la red y que actian como colectoras de todas estas vias que quedan interrumpidas hacia los enlaces.
Este mismo efecto barrera atiende con igual consideracion a las superficies de agua (rios y
embalses).

3.2. El algoritmo Costo-Distancia

Sobre la superficie generada o superficie de friccion (figura 3) y seleccionando previamente
unos polos u objetivos, se aplica el algoritmo costo-distancia (cost-distance), que permite calcular
para cada celda el menor costo acumulado, en términos de tiempo, hasta el objetivo mas cercano
(ESRI1.2004). El resultado es una superficie continua donde a cada celda se le ha asignado el tiempo
en alcanzar dicho objetivo. Esta malla es posteriormente clasificada para la obtencion de isocronas.

En una primera fase del estudio, se eligieron y ensayaron diferentes objetivos o polos, en
base a las distintas caracteristicas de los flujos generados por cada uno de ellos:

Los viajes con origen — destino en Granada Capital y su area de influencia se consideraron
como viajes de caracter mas frecuente, incluso de caracter pendular, con destino a una segunda
residencia en la zona costera 0 a desplazamientos de fin de semana o incluso de jornada Unica.
Serian pues viajes més relacionados con la residencia. Por otro lado, los viajes con origen — destino
en el Aeropuerto de Malaga se consideraron como viajes de caracter mas esporadico y menos
repetitivo, mas bien relacionados con un turismo vacacional de mas larga estancia, y
consiguientemente asociados mas a la infraestructura hotelera de la zona, y menos a la posesion de
una segunda residencia.

Finalmente, para tomar un factor que realmente exprese la accesibilidad de cada parcela del
territorio, se eligieron como objetivos, por un lado, los nudos de la autovia como los lugares que
dan acceso a la red de alta capacidad, y por tanto donde se alcanza la accesibilidad maxima al
conjunto de ambitos territoriales mas dinamicos de su entorno (areas metropolitanas de Malaga,
Granada y Almeria) en unos intervalos de tiempo muy similares (entre 30 y 45 minutos), y por
otro, los entornos urbanos para evidenciar la mayor probabilidad de que se urbanice una zona
contigua a otra ya edificada.

4. La Aptitud para la urbanizacion

A partir de la sistematizacion de las distintas variables territoriales que condicionan la
ocupacion del suelo y gracias a las herramientas propias de los S.I.G, se pretende determinar donde

© Los autores
www.geo-focus.org

124



geo Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Molero Melgarejo, E., Grindlay Moreno, A. L. Asensio Rodriguez, J. J. (2007): ““Escenarios de aptitud y modelizacién
cartogréfica del crecimiento urbano mediante técnicas de evaluacion multicriterio”, GeoFocus (Articulos), n® 7, p. 120-
147. ISSN: 1578-5157

se localizan aquellos suelos potencialmente méas aptos para acoger nuevos crecimientos urbanos, y
gue seran los que con mayor probabilidad se desarrollen en el futuro

4.1. Variables territoriales

Ademaés de la propia cartografia del crecimiento urbano, que se ha considerado como la
variable a explicar o dependiente, se ha construido una base de datos cartografica de la zona de
estudio que incluye distintas variables (fisicas, ambientales y antrdpicas), que seran empleadas en la
fase de analisis como posibles variables explicativas del crecimiento urbano.

En primer lugar, se han considerado variables de proximidad, ya sea fisica (distancia a
zonas urbanas), o en tiempo (accesibilidad), por ser uno de los principales condicionantes del
crecimiento urbano (Aguilera, 2006). Asi mismo, los documentos de planeamiento deben orientar
los procesos urbanos, por lo que han sido incluidos en el analisis recogiéndose el suelo urbanizable
previsto en los mismos. Aunque las actividades econdmicas son también uno de los principales
motores de crecimiento y desarrollo, no se consideran en el analisis debido a la complejidad que
afiadiria al modelo. Finalmente también se han considerado algunas variables ambientales:
pendientes, orientaciones y amplitud visual al mar, con el objetivo de cuantificar tanto posibles
obstéculos naturales al crecimiento urbano como marcadas potencialidades.

Para determinar el grado de correlacion existente entre las distintas variables y el
crecimiento urbano, se adoptan los resultados del estudio realizado por Aguilera (2006) mediante
regresion logistica espacial y los de Grindlay et al. (2004).

4.2. Evaluacién multicriterio

El analisis o evaluacion multicriterio (EMC) se define como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en procesos de decision (Gomez y Barredo, 2005). Se basa en la ponderacién y
compensacion de variables que van a influir de manera positiva (aptitud) o negativa (impacto) sobre
la actividad objeto de decisién y que deben ser inventariados y clasificados previamente. En
nuestro caso, el proceso permite obtener mapas que expresan la aptitud del suelo para ser
urbanizado. La variacion en la asignacion de los pesos mediante la comparacion por pares de
variables hace posible la generacion de diferentes modelos de urbanizacion que seran
posteriormente estudiados y comparados.

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP), desarrollado por el matematico Thomas Saaty,
consiste en formalizar la comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion
de un modelo jerarquico. El propdsito del método es permitir que el agente decisor pueda
estructurar un problema multicriterio de forma visual, mediante la construccion de un modelo que
basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas. Una vez construido, se
realizan comparaciones por pares entre dichos factores y se atribuyen valores numéricos a las
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preferencias sefialadas por las personas, entregando una sintesis de las mismas mediante la
agregacion de esos juicios parciales. EI fundamento del proceso de Saaty descansa en el hecho que
permite dar valores numéricos a los juicios dados por las personas, logrando medir como contribuye
cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende (Saaty, 1998).

Para estas comparaciones se utilizan escalas de razon en términos de preferencia,
importancia o probabilidad, sobre la base de una escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que
va desde 1 hasta 9. Una vez obtenido el resultado final, el AHP permite llevar a cabo el andlisis de
sensibilidad del modelo.

El proceso seguido tras la definicion del problema se puede resumir en cuatro etapas de las
cuales la Gltima no se refleja en este articulo y de la que dan buena cuenta Gémez y Bosque (2004):

Seleccion de criterios: definicion de factores y limitantes

Generacion de la informacion cartografica o factores de localizacion
Integracion de la informacién en un S.1.G. y obtencién del modelo
Validacion de los resultados: Tratamiento del error y la incertidumbre

4.3. Seleccion de criterios: Definicion de factores y limitantes

Antes de proceder a la evaluacion de la capacidad de acogida es necesario definir que
criterios (factores de localizacidn vy criterios limitantes) van a ser tenidos en cuenta. Estos criterios
estan asociados a entidades geograficas y a las relaciones entre entidades y, por tanto, pueden
representarse en forma de capas tematicas. La evaluacién multicriterio en el entorno de los S.1.G.,
se basa en que cada factor venga representado por una capa de informacion cartogréfica
georreferenciada, en la cual todos los puntos del territorio toman un valor con respecto a la
actividad objeto de decision (Gémez y Barredo, 2005).

Los factores de localizacion que intervienen en este modelo son:

e Accesibilidad a los nudos: Con la superficie de friccion del modelo anterior y tomando
como objetivo los nudos de la autovia, se obtiene mediante el algoritmo costo-distancia,
la accesibilidad a los nudos de comunicacidn, en tiempo de viaje (figura 4). Este factor
lleva implicita la variable pendiente.

e Accesibilidad a entornos urbanos: Entendida como tiempo de viaje a los nucleos de
poblacion. Se genera igualmente a partir de la superficie de friccion, tomando como
objetivo los ndcleos de poblacién (figura 5).
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Usos: Usos del suelo y superficies clasificadas en el planeamiento como urbanizables.
Esta variable se generd, mediante agrupacion de las categorias del mapa de usos y
coberturas vegetales del suelo de la Consejeria de Medio Ambiente y completado, en
gran medida mediante digitalizacién, con el planeamiento vigente (en formato raster)
cedido por los Ayuntamientos. (figura 6).

Orientacion: Generada a partir del modelo digital de elevaciones de 10 metros de
resolucion mediante el algoritmo Derive Aspect.

Fruicion visual o amplitud visual al mar: A partir del modelo de elevaciones y tomando
100 puntos (situados sobre el nivel del mar) pertenecientes a curvas paralelas a la linea
de costa, se calcula la exposicién visual de cada celda a estos puntos. Se obtiene un mapa
que contiene en cada celda el nimero de porciones de mar que son visibles desde ella. La
gama de valores posibles va desde 0 (sin visibilidad al mar) hasta 100 (amplitud visual
maxima). Se restringe a zonas distantes menos de 20 Km. a la linea de costa. Una primera
lectura de este mapa nos permitird ubicar zonas potencialmente atractivas visualmente

(figura 7).

Los criterios limitantes (restricciones) considerados se corresponden a mapas binarios (0/1)

de las zonas excluidas del analisis (valor 0). Se reflejan en la figura 8 y son los siguientes:

L1. Embases y superficies de agua. Dominio publico hidraulico y zona de servidumbre:
Buffer de 100 metros a los cauces principales y 50 metros a los restantes. Se consideran
vegas fluviales y llanuras de inundacion.

L2. Viario, vias pecuarias (cafiadas, veredas, cordeles y coladas) y dominio publico
viario (Ley 8/2001). Para delimitar la zona de no edificacion se genera un buffer de 100
metros alrededor de las vias de gran capacidad y de 50 sobre las vias convencionales.
Para las vias pecuarias (Ley 3/1995) se genera un buffer segln la anchura de dichas
vias, obteniendo umbrales de 10, 20, 30, 40, 50 y 80 m.

L3. Superficies de especial proteccion. Las definidas en el planeamiento como de
especial proteccion y las incluidas en espacios naturales protegidos.

L4. Dominio publico maritimo terrestre: De igual forma se genera un buffer de 100
metros a la linea de costa.

L5. Areas ya urbanizadas (figura 11). Se considera la superficie urbana consolidada
existente en el afio 2004.
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4.4. Generacion de la informacion cartografica o factores de localizacién

Cada una de las capas que representan los 5 factores considerados y la que agrupa a los
limitantes, son convertidas a formato raster con resolucién 10 metros. Una vez transformados los
factores son tratados convenientemente para sustraer los pixeles incluidos en la capa de limitantes.
Tras este proceso se procede a su normalizacion por reclasificacion y a la valoracion de cada una de
las categorias.

Normalizacion y valoracion de las categorias de los criterios

Las puntuaciones en los atributos son normalizadas a efectos de eliminar problemas de
calculo originados por las diferentes escalas y/o unidades empleadas en la matriz de decision. La
normalizacién no siempre es necesaria, pero si es esencial en la mayoria de los métodos
compensatorios. El proposito es el de obtener escalas comparables, lo que permitird realizar
comparaciones intra-atributos asi como inter-atributos. En consecuencia, las puntuaciones
normalizadas no tienen unidades de dimension y, para el caso de atributos de beneficios, cuanto
mayor sea la puntuacién normalizada, mayor es la preferencia del mismo. Una de las opciones, la
mas utilizada, podria ser el ajuste lineal, mediante el que se reescalan los valores originales entre
unos limites minimo y méaximo o los basados en funciones de partencia a un conjunto borroso, sin
embargo, debido a la naturaleza (escala nominal) de algunos de los factores considerados y con
objeto de no perder el control de las magnitudes, se decidié finalmente clasificar y valorar
previamente cada factor.

Este paso conlleva un proceso de disminucion de la ambigiedad y de la dificultad de
manejo de las variables, ya que por lo general se procede a transformar los datos de una escala
nominal a una ordinal. Para nuestro estudio se toma un método de asignacion de fécil
implementacion denominado “escala de siete puntos” donde a cada criterio se le asigna un valor de
una escala de siete, siendo 1 el menos apto y 7 el de mayor aptitud (Gémez y Barredo, 2005).

Cabe resaltar para su correcto entendimiento, como para el factor Usos, se asume, con un
mayor peso en la valoracion, el completo desarrollo del suelo clasificado como urbanizable en las
primeras etapas de la modelizacién, dejando de ser prioritario en etapas posteriores.

La tabla 2, tabla 3, tabla 4, tabla 5, y tabla 6 reflejan esta valoracion, que fue consensuada
por los miembros del laboratorio de urbanismo de la Universidad de Granada, entre los que se
encuentran ingenieros de caminos, urbanistas, arquitectos, licenciados en ciencias ambientales y
geografos.

4.5. Integracion de la informacion en un S.1.G. y obtencion del modelo

El AHP ordena estos factores en un modelo jerarquico, realiza comparaciones binarias (por
pares) y atribuye valores numéricos a los juicios (preferencias) realizados por las personas (respecto
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de la importancia relativa de cada elemento) y los sintetiza, agregando las soluciones parciales en
una Unica solucién. (Marioni, 2004)

La aplicacion de la extension AHP 1.0 para ArcGis 9.0 facilita, por tanto, la asignacion de
pesos 0 ponderaciones para cada factor. Como resultado se obtienen diferentes niveles de
urbanizaciéon potencial, que son cuantificados en porcentaje de superficie ocupada respecto al
término municipal en cada nivel de potencialidad. Los pesos generados en la aproximacion
definitiva fueron 0.4712, 0.2932, 0.04, 0.0775 y 0.1181 para los factores: accesibilidad a nudos,
accesibilidad a entornos urbanos, usos, orientacion y fruicion visual respectivamente, y el ratio de
consistencia (que debe ser menor a 0,1) toma el valor 0.0639.

La posterior integracion de los factores se realiza mediante una combinacion lineal
ponderada, quizas el método mas intuitivo y facil de implementar, obteniéndose el valor de aptitud
como resultado de la sumatoria, para cada pixel, del producto de cada factor por su peso.

Adicionalmente permite realizar el analisis de sensibilidad para observar y estudiar otras
posibles soluciones al hacer cambios en la importancia de los elementos que conforman el modelo.

En la figura 9 se muestra el modelo cartografico generado con la extension Model Builder
de ArcGis 9.0.

5. Andlisis de la dindmica poblacional

El crecimiento de una poblacion se debe a un nimero de factores que pueden covariar, tales
como natalidad y mortalidad, inmigracion y emigracién, pero ademas los tamafios de las
poblaciones pueden cambiar en funcién de variables ambientales, espaciales o factores intrinsecos
de la poblacién misma. Por ese motivo, se han realizado previsiones de poblacién para cada uno de
los municipios estudiados (figura 10) basadas en tasas histdricas incorporando al modelo variables
territoriales y espaciales que seran recogidas en un coeficiente de aptitud a la ocupacion, y en un
limite de capacidad de carga o poblacién maxima. Se pretende estimar de esta forma la poblacion
“de censo” de cada uno de los municipios para los afios 2010, 2025 y 2050.

Las proyecciones de poblacién basadas en tasas historicas suponen que si un territorio ha
crecido a una cierta tasa durante los ultimos afios, en los préximos lo seguira haciendo a la misma
tasa, 0 a otra deducible de ésta. Los calculos se han realizado a partir de las series histéricas de
poblacién, con crecimientos basados en los periodos 1991-2001 y 2001-2004.

Se han utilizado tres patrones de crecimiento que pueden ser englobados en dos grupos:
modelos de crecimiento exponencial y modelos de crecimiento logistico. Un modelo de crecimiento
exponencial es un modelo simple, en el cual el tamafio de la poblacion es funcion de la tasa de
crecimiento intrinseca, del tamafio inicial de la poblacién y del tiempo. De este tipo se ha utilizado
un modelo de crecimiento interanual y un modelo de crecimiento continuo. ElI modelo de
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crecimiento logistico incorpora una variable de presion ambiental, denominada capacidad de carga,
que representa el maximo numero de individuos que la superficie limitada del territorio puede
acoger.

Crecimiento interanual
Dadas las poblaciones P(t) y P(t +n) en los momentos t y t+n respectivamente se considera
que las variaciones que se producen en cada afio repercuten en las cifras del afio siguiente.

Se define la tasa de crecimiento interanual como:
ci=1- ((P(t+n)/P(t))"1/n)

y de este modo

P(t+n)= P(t)*(1+ci)n

Crecimiento continuo
Dadas las poblaciones P(t) y P(t +n) en los momentos t y t+n respectivamente equivale al
limite con el modelo de crecimiento interanual cuando el periodo en el que se consideran las
variaciones se hace muy pequefio y, consecuentemente T tiende a infinito.

Se define la tasa de crecimiento continuo como:
tc= (Ln(P(t+n)/P(t)))/n

y de este modo

P(t+n)= P(t)*exp(tc*n)

Crecimiento logistico
Este modelo incorpora una variable ambiental, denominada capacidad de carga, que
representa el maximo ndmero de individuos que puede sostener el ambiente y que
Ilamaremos Pmax. La incorporacion de esta variable indica que los recursos son limitados
para los individuos de la poblacién. De igual modo que el modelo exponencial, este modelo
también supone que las respuestas de natalidad y mortalidad son instantaneas.

Dadas las poblaciones P(t) y P(t +n) en los momentos t y t+n respectivamente, se define la
tasa intrinseca de crecimiento logistico como:
r={[((Pmax-P(t+n))/(Pmax-P(t)))*(P(t)/P(t+n))]*(-1/(n)) }-1

y de este modo

P(t+n)= Pmax/(1+((Pmax/P(t))-1)*(1+r)~(-n))

Los resultados que se obtienen para cada municipio y afio provienen de la combinacion de todas las
hipétesis planteadas hasta ahora, tanto a nivel modélico, como a nivel de datos de partida para las
proyecciones. De este modo se obtendran las siguientes series independientes:

Crecimiento Interanual con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar
al periodo 1991-2001.

© Los autores
www.geo-focus.org

130



geo Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Molero Melgarejo, E., Grindlay Moreno, A. L. Asensio Rodriguez, J. J. (2007): ““Escenarios de aptitud y modelizacién
cartogréfica del crecimiento urbano mediante técnicas de evaluacion multicriterio”, GeoFocus (Articulos), n® 7, p. 120-
147. ISSN: 1578-5157

Crecimiento Interanual con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar
al periodo 2001-2004.

Crecimiento Continuo con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al
periodo 1991-2001.

Crecimiento Continuo con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al
periodo 2001-2004.

Crecimiento Logistico con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al
periodo 1991-2001.

Crecimiento Logistico con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al
periodo 2001-2004.

5.1. Incorporacion de variables espaciales: Capacidad de carga y coeficiente de aptitud

Se pretende considerar las posibles discontinuidades en las tendencias que las nuevas
infraestructuras van a generar, incorporando a los patrones de crecimiento poblacional la capacidad
de carga de cada municipio y una variable espacial, que llamaremos coeficiente de aptitud a la
urbanizacién, y que introduce la componente territorial sobre esta modelizacién.

Ambas variables proceden del modelo de aptitud, y se implementan mediante dos indices, el
primero, que genera una linea asint6tica en el modelo, se construye a partir de la superficie libre del
municipio, una vez eliminados los limitantes y transformando a poblacién la superficie apta para
urbanizar, tomando densidades medias de 50 y 30 viviendas/ha (segln tipologia) y una ocupacion
tipo de 3 hab./vivienda; el segundo surge como cociente entre la superficie calificada como de muy
alta aptitud y la superficie o soporte territorial disponible.

Este coeficiente de aptitud es distribuido porcentualmente (30%, 50% y 20%) en varios
periodos (2004-2010, 2010-2025 y 2025-2050), considerando la finalizacion de estas
infraestructuras en 2010, para asi estimar el incremento poblacional que se generara con las nuevas
condiciones de accesibilidad.

Tras un minucioso estudio de los valores generados por cada serie, de la comparacion con la
evolucion de la Costa del Sol Occidental (segin los datos absolutos de la poblacion, realizando un
incremento relativo intercensal, se llega a la conclusion de que cada afio la poblacién aumenta
alrededor de un 4,68% (Diputacion de Malaga, 2002)) y del conocimiento propio de la zona, se
elige una cufia de valores de poblacién para cada afio horizonte, tomando como valores maximo y
minimo el estimado por el modelo logistico con coeficiente de aptitud y con crecimientos en origen
igual a la tasa de los periodos 1991-2001 y 2001-2004. La eleccion de este modelo se justifica por
la incorporacion de las variables espacial y ambiental, creando un escenario mas realista, debido a la
consideracion de la disminucidn progresiva en el tiempo de la tasa intrinseca de crecimiento,
conforme la poblacion se acerca a su limite de capacidad de carga, y del aumento de la poblacién
inducido por la aptitud del territorio a acoger nuevas actividades y poblacion.
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Este analisis permite a su vez retroalimentar el modelo predictivo mediante la estimacién de
la superficie urbana demandada para cada uno de los afios horizonte.

6. Resultados

Los resultados del andlisis prospectivo de poblacion para cada uno de los 50 municipios se
reflejan en la tabla 7. Tras este andlisis de la dindmica poblacional se procede a la transformacion:
poblacién estimada-superficie urbana demandada, mediante la asignacion de los estandares de
densidad indicados. El resultado es un valor de superficie urbana demandada para cada afio
horizonte y para cada &mbito municipal. (tabla 7)

En cuanto al modelo generado mediante técnicas compensatorias aditivas, combinacion
lineal ponderada y jerarquias analiticas, tras su correspondiente validacion y andlisis de
sensibilidad, y una vez implementada la demanda de superficie urbana para cada uno de los afios
horizonte, se reclasifica adecuadamente, actuando individualmente para cada municipio y tomando
como umbrales dichas superficies, obteniéndose finalmente la localizacion espacial y temporal de la
zonas de mejor aptitud hacia la urbanizacién para cada uno de los municipios considerados. En la
figura 12 se muestran los posibles escenarios de aptitud al desarrollo urbano para los afios 2010,
2025 y 2050 en los que se pueden apreciar unas secuencias moderadas del crecimiento urbanistico
espacial estimado, en relacion a modelizaciones previamente ensayadas y a &mbitos territoriales
contiguos.

7. Conclusiones

Cada vez es mas reconocido el caracter impredecible, la incertidumbre de las decisiones que
guian los procesos de urbanizacidn, en una economia globalizada y liberada del factor fisico de la
distancia, en la que cualquier actividad se puede desarrollar casi en cualquier lugar. Una perspectiva
mas amplia sera la de usar las medidas de accesibilidad para integrar las politicas de usos del suelo
y de transporte en un d&mbito determinado. Los analisis cuantitativos de accesibilidad y su impacto
sobre los cambios en los usos del suelo parecen tener, a la vista de los resultados, un potencial
relevante como instrumento en la planificacion. La modelizacion desarrollada en este trabajo
permite una aproximacion consistente a la incertidumbre intrinseca de los horizontes futuros a
establecer y necesarios para la implementacion de modelos de planificacion integrada.

El andlisis de la dinamica poblacional muestra que la trayectoria experimentada por la
poblacién en la red de asentamientos manifiesta, en definitiva, dos tendencias divergentes en la
evolucién del poblamiento: de un lado la marcada vitalidad del litoral y su area de influencia, ligada
a su mayor dinamismo social y econémico; de otro lado, se evidencia el declive rural de las areas de
interior. EI modelo ensayado, que a nivel territorial se vislumbra como posible, necesita de un
proceso de validacidn para ajustarse de forma mas apropiada a las expectativas municipales. El
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analisis de sensibilidad y los mismos resultados parciales de cada factor se convierten ahora en
potenciales escenarios a ser analizados.

La novedad de esta aplicacion esta en la retroalimentacion mutua entre analisis estadisticos
demograficos y su traduccion espacial, y el establecimiento de la superficie potencial de
crecimiento urbano en distintos horizontes temporales usando AHP.

En este sentido, es necesario determinar la vigencia de los resultados del AHP, pues
seguramente en un plazo que debe preverse, se tendrian que incorporar nuevos aspectos relevantes a
tener en cuenta, debido a las condiciones cambiantes del macro y microentorno de la situacion en
cuestion (cambios en los entornos biofisico, social, econémico, politico y tecnolégico).

La informacién generada, sin embargo, podra permitir a los planificadores, tomadores de
decisién u otros actores, profundizar en su conocimiento de la realidad del territorio, analizar y
emprender acciones, teniendo en cuenta las necesidades e intereses de la comunidad y la vision que
tienen de su propio futuro en lo concerniente a los usos del suelo, incluidas las amenazas y
oportunidades a las que conllevaria cada posible solucion.
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TABLAS

Tabla 1. Asignacion de velocidades y tiempos para el modelo de Accesibilidad

Tipo de via Velocidad (nivel de tréfico fluido) Tiempo (seg)
Autovia (doble calzada) 110 km/h 0,03
Carretera 70 km/h 0,05
Travesia 30 km/h 0,13

Calle 20 km/h 0,17

Camino 20 km/h 0,17

Senda 10 km/h 0,33
Cortafuego 8 km/h 0,5

Sin viario (acceso a pie) 4 km/h 1

Tabla 2. Asignacion de valores por reclasificacion del factor Accesibilidad a nudos

Intervalo original | Valor asignado
0 - 300 seg. 7
300 - 600 seg. 6
600 - 1200 seg. 5
1200 - 1800 seg. 4
1800 - 2700 seg. 3
2700 - 3600 seg. 2
> 3600 seg. 1
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Tabla 3. Asignacion de valores por reclasificacion del factor Accesibilidad a entornos urbanos

Intervalo original | Valor asignado

0 - 60 seg. 7

60 - 120 seg. 6

120 - 180 seg. 5

180 - 240 seg. 4

240 - 300 seg. 3

300 - 600 seg. 2

< 600 seg. 1

Tabla 4. Asignacion de valores por reclasificacion del factor Usos

Intervalo original | Valor asignado
Urbanizable 7
Improductivo 6
Matorral - pastizal 5
Secano - olivar 4
Regadio 3
Arbolado 2
Invernaderos 1
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Tabla 5. Asignacion de valores por reclasificacion del factor Orientacion

Intervalo original | Valor asignado

140° - 220° 7
100° - 140° 6
220° - 260° 5
20° - 100° 4
260° - 340° 3

0°-20° 2
340° - 360° 1

Tabla 6. Asignacion de valores por reclasificacion del factor Fruicién visual

Intervalo original

Valor asignado

> 20 puntos

7

15 - 20 puntos

10 - 15 puntos

5 - 10 puntos

3 - 5 puntos

1 - 2 puntos

6
5
4
3
2

0 puntos

1
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Tabla 7. Tabla resumen de poblacién y superficie de suelo demandado
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0 o =T o |V =z =3 [T W ewm =3 o o N e m

e W ™ o — @ © T ™ O ™~ [ e h o o w @ © T

MUNICIPIO 5% c— 2] |2k | e8| oEn| 7| 8 | o6

88| SE|83|ccg|SE |83 |cc8|SE |83 |58

2% |85 |ER|§Sc |83 | ES|Esc |85 ER |§s:

a=|8E | |52% | GE | ¢ Se¥ | 8E | ¢ S °®

o S (2= o S 2=} o S 2=

ALBONDON 941 796 -145 0 522 -414 0 258 583 0
ALBUNOL 5.054 5.853 799 10 9.848 3.792 47| 18244 12185 152
ALBUNUELAS 1.100 1.013 -87 0 325 -275 0 586 -514 0
ALMEGIJAR 445 589 144 2 1.178 733 9 3.667 3222 A0
ALMUNECAR 23073 27.095| 4.022 50| 40.734| 17.661 221| 74501 51423 643
ALPUJARRA DE LA SIERRA 1.175 1.2 45 1 1.341 166 2 1.568 303 5
BERCHULES 788 861 73 1 1.067 279 3 1.504 716 9
BUBION M7 383 Eli] 0 481 14 2 G678 331 4
BUSQUISTAR 352 315 =37 0 235 -117 0 42 -210 0
CADIAR 1.567 1.402 -165 0 1.060 -507 0 664 803 0
CANAR 330 380 51 1 549 210 3 937 503 7
CAPILEIRA 578 622 44 1 738 160 2 950 372 5
CARATAUNAS 204 223 24 0 301 a7 1 473 265 3
CASTARAS 248 223 -26 0 170 -79 0 107 -142 0
DURCAL 5151 6.512 361 5 7.656 1.505 19 9.984 3.833 48
GUAJARES, LOS 1.203 1.080 -123 0 825 -378 0 526 677 0
GUALCHOS 2621 2667 45 1 3.085 474 6 4137 1.516 19
ITRABO 1.031 1.096 i) 1 1.307 276 3 1.767 736 9
JETE 768 835 71 1 1.044 276 3 1.502 734 9
JUVILES 178 196 18 0 245 68 1 358 180 2
LANJARON 3757 3.869 112 1 4173 416 5 4.735 ara 12
LECRIN 2268 2335 66 1 2.620 351 4 3.225 956 12
LENTEJI 330 T -13 0 285 -45 0 240 -a0 0
LOBRAS 132 118 -14 0 a9 -43 0 55 -77 0
LUJAR 506 516 10 0 579 73 1 [ra 215 3
MOLVIZAR 2745 3446 701 9 7427 4.682 59| 26.705[ 23.960 300
MOTRIL 56.049| 73821 17972 222| 161.370] 105.321 1.317] 363.292) 307.243 3.841
MURTAS 713 550 -23 0 G35 -78 0 562 -161 0
NEVADA 1228 1.145 33 0 960 -268 0 714 -514 0
NIGUELAS 955 950 -5 0 965 11 0 1.008 1
ORGIVA 5.175 5.836 661 8 7.870 2695 34| 12.893 96
OTIVAR 1.056 1.013 -43 0 911 -145 0 764 0
PADUL 7217 8.362] 1.145 14| 12,945 5.728 72| 26077 245
PAMPANEIRA 327 399 72 1 625 298 4 1.085 9
PINAR, EL 1.119 1.192 79 1 1.445 27 4 1.993 1"
POLOPOS 1.493 1.869 378 5 3.460 1.967 25 9.685 102
PORTUGOS 415 401 -14 0 367 -48 0 36 0
RUBITE 442 623 131 2 1.141 649 8 3.135 2643 33
SALOBRENA 11420 16.840) 5420 68| 56.008| 44588 557| 173.682| 162.262 2.028
SOPORTUJAR 268 314 1 460 191 2 857 583 i
SORVILAN Ga4 694 0 700 i 0 712 13 0
TAHA, LA 743 818 0 833 a0 1 1.002 209 3
TORVIZCON 807 692 0 469 -338 0 245 -561 0
TREVELEZ 827 936 1 1.221 394 5 1.666 839 10
TURON 335 352 0 397 62 1 486 151 2
UGIJAR 251 2352 0 1.935 -G0 0 1.388) -1142 0
VALOR 768 562 0 455 =313 0 243 -525 0
VALLE, EL 1.151 1.116 0 1.080 7 0 1.043 -102 0
VELEZ DE BENAUDALLA 2575 2677 1 2.969 304 5 3.536 951 12
VILLAMENA 988 1.160 2 2.087 1.109 14 5.889 4.801 61
ITGTAL I 158.31D| 189.902| 31.532 408| 345.764| 191.454 2.440( TT1.214] 612904 7.745

Elaboracién propia.
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FIGURAS

Figura 1. Red viaria actual (verde) y nuevas autovias (rojo)
Elaboracién propia a partir de cartografia base del MAV10 (1.C.A)).
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Figura 2. Diagrama metodolégico simplificado del modelo de accesibilidad
Elaboracién propia.
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Figura 3. Superficie de friccion, base para el estudio de accesibilidad
Elaboracion propia a partir del algoritmo costo-distancia de ArcGis.

Figura 4. Factores de localizacion: Accesibilidad a nudos
Elaboracién propia.
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Figura 5. Factores de localizacion: Accesibilidad a entornos urbanos
Elaboracién propia.
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Figura 6. Planeamiento vigente
Elaboracién propia.
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Figura 7. Factores de localizacion: Amplitud visual al mar
Elaboracién propia.

Figura 8. Restricciones o limitantes al crecimiento urbano
En negro las zonas eliminadas del modelo. Elaboracién propia.
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Figura 9. Modelo cartogréfico de aptitud para la urbanizacion
Elaboracién propia.
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Figura 10. Municipios analizados en el estudio de la dinamica poblacional y proyeccion futura
Elaboracién propia.

Figura 11. Superficie urbana actual. Estado inicial
Elaboracién propia.
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Figura 12. Escenarios de aptitud para los afios horizonte 2010, 2025 y 2050
Elaboracién propia.
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