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RESUMEN:

Los modelos de crecimiento urbano basados en autématas celulares han constituido una buena herramienta
para el estudio de las dindmicas de crecimiento urbano a lo largo de los 20 Gltimos afios. La clave del éxito de
los autdomatas celulares es su sencillez y la capacidad de reproducir dinamicas complejas a escala global, a
partir de reglas sencillas a escala local. Existen numerosos ejemplos de modelos destinados a simular la
expansion de grandes ciudades, pero poco se ha hecho con respecto a pequefias areas urbanas. En los
pequefios nucleos de poblacion, el crecimiento es mas escaso y las dinamicas que lo regulan son mas lentas,
por lo que tardan mucho tiempo en definirse y son dificiles de identificar. En el presente articulo se ha
realizado un estudio comparativo de algunos de los autdmatas celulares urbanos mas difundidos, evaluando
su capacidad para reproducir las dinamicas de crecimiento de Ribadeo, una pequefia villa en el noroeste de
Espafa. Los resultados muestran las fortalezas y debilidades de cada uno de los modelos analizados, que
sirven de base para proponer las consideraciones a tener en cuenta a la hora de implementar nuevos
modelos adaptados a las particularidades de los pequefios nicleos de poblacion.

NOVEDADES Y APORTACIONES DEL ARTICULO AL CONOCIMIENTO:

El articulo realiza una revision del trabajo hecho hasta el presente en modelizacién urbana con autdmatas
celulares, con vistas a identificar los pros y contras de las principales herramientas implementadas. De este
modo se establecen consideraciones a tener en cuenta a la hora de mejorar los modelos existentes para que
permitan ganar un mayor conocimiento de los procesos de expansion urbana simulados en ellos.

1 Introduccion

Los modelos de crecimiento urbano son herramientas que permiten realizar
analisis y extrapolaciones de las dinamicas de crecimiento de las ciudades,
facilitando la labor de los investigadores que las estudian y de los planificadores
gue intentan regularlas. Dentro de los modelos de crecimiento urbano destacan
los automatas celulares (AC) por ser herramientas capaces de reproducir
dindmicas espaciales y temporales complejas a escala global mediante reglas a
escala local. Estas reglas actian en la vecindad de las celdas de una cuadricula
que representa el espacio donde tienen lugar los procesos a simular. Las reglas
actian en etapas de tiempo discretas y determinan, en cada iteracién del modelo,
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el estado de las celdas de la cuadricula en base al estado de las celdas de sus
respectivas vecindades.

Santé et al. (2010) presentan una revision de los principales AC urbanos, donde
se identifica el modelo de White et al. (1997) como el primer AC urbano aplicado a
casos reales que ha tenido gran repercusion. Posteriormente se han desarrollado
modelos como SLEUTH (Clarke et al., 1997) o el de Wu (2002), que han
alcanzado gran relevancia por su difusion y porque han servido de base para el
disefio de modelos similares.

La gran mayoria de estos modelos urbanos fueron disefiados para la simulacion
del crecimiento de grandes urbes. En el presente trabajo se analiza la capacidad
de algunos de los AC urbanos mas difundidos para reproducir los patrones de
crecimiento de pequefios nucleos, en concreto, de la villa de Ribadeo, situada en
Galicia (NO de Espafia). Ribadeo es un pequefio nucleo urbano tipico de Galicia,
ya que sirve como eje organizador de la actividad econdmica y centro de
suministro de servicios de su area de influencia, por lo que se encuentra en un
rango funcional intermedio entre las grandes areas urbanas y las zonas rurales
gallegas (Rodriguez, 1997).

Para realizar este analisis se seleccionaron tres modelos de la familia de modelos
de R. White y G. Engelen, SLEUTH y el modelo de Wu (2002), debido a que son
los modelos mas frecuentemente aplicados a las simulaciones reales y a que
sirvieron de base para desarrollar muchos otros modelos. El articulo comienza
exponiendo las bases teoricas de estos modelos, continia con la descripcion del
area de estudio y de la metodologia, para pasar al andlisis de los resultados
obtenidos en las simulaciones con los diferentes modelos. Finalmente, se
presentan las conclusiones, en las que se analiza la capacidad de los diferentes
modelos para simular el crecimiento urbano de pequeiias villas como Ribadeo.

2 Modelos analizados
2.1 Familia de modelos de R. White y G. Engelen

2.1.1 Modelo de White et al. (1997)

Los modelos de White y Engelen introducen una vecindad extendida para
considerar la influencia de las celdas vecinas localizadas a cierta distancia,
introduciendo un efecto de disminucion con la distancia. El modelo de White et al.
(1997) distingue dos tipos de clase de uso del suelo: usos fijos, que influyen en
las dinamicas de las otras clases pero no participan en ellas, y usos activos, que
participan en las dinamicas e influyen en ellas. La regla de transicion de este
modelo se basa en el célculo del potencial de transicion de cada celda a cada uso
del suelo segun la ecuacién 1:

(ec. 1) P RaNd xS, X A x (L N,)"+H,
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donde Py, es el potencial de transicion del estado h al estado z, S, es la aptitud
para el uso z (toma valores entre 0y 1), A; es la accesibilidad a vias de transporte
(ecuacion 3), N, es el efecto de la vecindad (ecuacion 4) y H, es el factor de
inercia, que es igual a 0 si z es distinto de h y aumenta de valor si z=h. Rand es
una variable aleatoria que se determina mediante la ecuacion 2:

(ec. 2) Rand =1 +(-In p°

Donde y es un namero aleatorio entre 0y 1 y a es un coeficiente para escalar el
grado de aleatoriedad introducido en el modelo. La accesibilidad se determina
mediante la ecuacion 3:

D)
A =10
(ec. 3) g
Donde D; es la distancia a la via j y &, el coeficiente que determina la influencia de

la distancia a la via j en el potencial del uso z. El efecto de la vecindad se calcula
con la ecuacion 4:

N, = zwkd lig
(ec. 4) kid

Donde wyq €es el coeficiente aplicado a las celdas del estado k que se encuentran
a una distancia d de la celda central, y I €s un coeficiente que toma el valor 1 si
la celda i tiene el estado k y O en caso contrario.

Una vez calculados los potenciales de transicion, cada celda transiciona al estado
para el que tiene mayor potencial.

2.1.2 Modelo de Engelen et al. (1999)

Engelen et al. (1999) modificaron el modelo anterior, de modo que no considera
los parametros de inercia y accesibilidad, siendo este Ultimo incluido como una
variable mas dentro de la aptitud, e incluye como nuevo factor la zonificacion del
planeamiento urbanistico, 'Z, (ecuacion 5):

(ec. 5) 'Pn, = 'Rand x(S,)° x ('Z,)° x ('N,)"

El factor 'Z, puede tomar los valores 0, 1, 2 y 3 en funcién de si un uso esta
permitido (0), temporalmente prohibido (1 y 2) o permanentemente prohibido (3).
Los parametros s, p, n expresan la importancia de cada elemento en el potencial
de cambio; en el modelo se utilizan como interruptores binarios y toman los
valores 0 0 1. Este modelo soOlo permite transiciones de celdas no urbanas a
celdas urbanas, por lo que no considera ningin mecanismo como el factor de
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inercia del modelo de White et al. (1997) para tener en cuenta la resistencia de
algunos usos a cambiar.

2.1.3 MOLAND

Dentro del proyecto MOLAND (Lavalle et al., 2004) se desarroll6 una variante del
modelo de White et al. que considera tres tipos de usos: usos fijos, que influyen
en las dindmicas de las otras clases pero no cambian de estado, usos pasivos,
gue influyen en las dindmicas de las otras clases y cambian de estado pero no se
ven condicionadas por la demanda de tierra externa al modelo, y usos activos,
que participan en las dinamicas, cambian de estado y se ven influenciadas por la
demanda de tierra externa. El potencial de transicion se calcula segun la ecuacion
6:

(ec. 6) ‘P, = 'Rand x (1+S,) x (1+A,) x (1+'Z,) x ('N,)

En MOLAND no existen variables de inercia ni restricciones a cambios de un uso
a otro. Para tener en cuenta la resistencia al cambio de algunos usos se aumenta
el valor de wyq para la celda central cuando k = d.

2.2 SLEUTH

SLEUTH reproduce los patrones de crecimiento urbano de una ciudad, simulando
cuatro tipos de crecimiento que estan controlados por cinco factores. El
“spontaneous new growth” simula el crecimiento de baja densidad que se produce
aleatoriamente en celdas aisladas. Esta controlado por el factor “slope
resistance”, que determina la maxima pendiente en la que se puede construir. El
“diffusive growth” modela la emergencia de nucleos nuevos que se estan
urbanizando. Lo controla el coeficiente “breed coefficient”. El “organic growth”
surge a partir de grupos de celdas recientemente urbanizadas, intentando simular
la expansion del borde de centros urbanos nuevos y existentes. Esta controlado
por el coeficiente "spread”. El “road influenced growth” simula la influencia de la
red de transporte en los patrones de crecimiento, generando centros de
expansion adyacentes a las carreteras. Esta controlado por el coeficiente "road
gravity”.

SLEUTH es automodificante, es decir, las reglas de transicion no son fijas, si no
que los coeficientes que controlan el crecimiento varian en funcion de la tasa de
crecimiento. Por ejemplo, si la densidad urbana aumenta a lo largo de la
simulacion el coeficiente de resistencia de la pendiente puede aumentar
permitiendo construir en zonas mas empinadas. SLEUTH tiene un método de
calibrado propio que consta de cuatro pasos. En cada paso se generan
simulaciones aleatorias y se escogen aquellas que dan mejores resultados.
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2.3 El modelo de Wu (2002)

El modelo de Wu (2002) sélo considera dos usos, urbano y no urbano. El
potencial de transicién (‘P) se calcula a partir de una probabilidad de transicion (P)
determinada mediante una regresion logistica a partir de un determinado nimero
de variables. Esta probabilidad de transicion se escala con la probabilidad de que
la celda sea urbana en funcion del numero de celdas urbanas (n) presentes en las
ocho celdas vecinas (ecuacion 7):

tp= P*n
(ec.7) 8

Como se puede apreciar en la ecuacion 7, no existe una variable que introduzca
aleatoriedad en el modelo. Esto se debe a que la aleatoriedad se introduce a la
hora de seleccionar las celdas que transicionaran a urbanas mediante el método
Monte Carlo. Para ello, se genera un numero aleatorio para cada celda que se
compara con su potencial de transicion. Si el potencial es mayor que el numero
aleatorio, la celda transiciona, si no, no lo hace.

En cada iteracion del modelo se recalculan los potenciales de transicion, por lo
gue el maximo potencial de transicidon cambia. Esto hace variar el nimero de
celdas que transicionan en cada iteracion. Para evitarlo, se recalcula una
probabilidad de conversion utilizando funciones de decaimiento con la distancia
exponenciales, comprando su valor con la probabilidad de la mejor localizacién
(ecuacion 8):

tp —tp* _sx|1_'P
(ec. 8) o exp{ ° (1 /nax(tP)ﬂ

donde des un parametro de dispersion que controla la forma de la funcion de
decaimiento, de manera que cuanto mayor sea J, mayor sera el gradiente de la
funcién de decaimiento, garantizandose asi una mayor discriminacion entre los
valores del potencial de transicion y evitandose que se seleccionen celdas con
valores bajos. Por lo tanto dcontrola el grado de aleatoriedad introducido en el
modelo.

Para ajustar el nUmero de transiciones simuladas al nimero que se espera que se
produzca en cada iteracion, 'P’ debe ser escalado de nuevo mediante la ecuacion
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Donde N es el niumero de transiciones esperadas en cada iteracién, que se
obtiene de forma externa al modelo.

3 Caso de estudio

3.1 Area de estudio

Ribadeo es una pequefia villa de 6000 habitantes, situada en la costa nordeste de
Galicia (figura 1). La villa constituye un centro administrativo, comercial y de
servicios, pues en ella confluyen la carretera que vertebra la costa norte de la
peninsula ibérica con la carretera que comunica la capital de la provincia con la
vecina region de Asturias. Por ello, Ribadeo es un ejemplo representativo de las
villas cabecera de comarca tipicas de Galicia (Rodriguez, 1997).

44°0'0"NH =

43°32'0"NH

43°30'0"N
42°0'0"NA

43°28'0"NH

Portugal

0 2,500 5,000
Km, N E—

0 100

Figura 1 Plano de situacién de Ribadeo

3.2 Metodologia

La zona considerada en el presente estudio abarca el nicleo de Ribadeo y las
cuatro parroquias vecinas de Vilaselan, Pifieira, Vilaframil y Obe. Los datos
empleados en las simulaciones se obtuvieron mediante fotointerpretaciones de
fotos aéreas de los afios 1978, 1995, 2003 y 2007, apoyandose en un mapa de
usos del suelo de 1995 y en los datos de la Encuesta de Infraestructuras y
Equipamientos Locales de los afios 2000 y 2005. A partir de estos datos se
elaboraron mapas raster de carreteras y usos del suelo de los afios 1978, 1995,
2003 y 2007 con una resolucién de celda de 35 x 35 m. También se produjeron
mapas de pendientes y de sombreado con la misma resolucion a partir de un
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modelo digital del terreno. El software utilizado para procesar esta informacion fue
ArcGis 9.2 e Idrisi Andes.

Los mapas de usos del suelo se clasificaron en las siguientes categorias: usos
agricolas, masas de agua, usos comerciales (grandes superficies comerciales,
hoteles, campings, lonjas y mercados), carreteras, zonas excluidas (cementerios,
iglesias y zonas rocosas), usos forestales, usos industriales (naves industriales y
instalaciones portuarias de caracter industrial), usos institucionales (colegios,
centros socioculturales, asistenciales, edificios administrativos, instalaciones
deportivas publicas...), parques (jardines publicos, zonas verdes y areas
recreativas), usos residenciales y vias de ferrocarril.

La calibracion de los modelos se realizo a partir de los mapas de uso del suelo de
1978 y 1995, excepto en SLEUTH, en el que es necesario emplear mapas de tres
afos diferentes, por lo que se incluyé el mapa de 2003. Los parametros
calibrados se emplearon para hacer la simulacion entre 1995 y 2007.

El modelo SLEUTH se aplicé con el software disponible en
www.ncgia.ucsh.edu/projects/gig/, mientras que el resto de los modelos fueron
programados en Visual Basic.

En los modelos de White et al., Engelen et al. y MOLAND se consideraron como
usos fijos; las masas de agua, las carreteras, las vias de tren, los usos
institucionales y los parques. Las zonas excluidas no se tuvieron en cuenta en las
simulaciones. En el modelo de MOLAND se consideraron como usos pasivos los
agricolas y forestales. En los modelos de White et al. y Engelen et al. los usos
agricolas y forestales se consideraron como suelo vacante para ser ocupado por
los usos urbanos. En SLEUTH, para cumplir con los requerimientos de los datos
de entrada, se agruparon los usos comercial, industrial, institucional, parques y
residencial en un solo uso urbano, los usos excluido y vias de tren se utilizaron
como mascara y el resto de usos no se modificd. Se hizo la misma agrupacion de
usos urbanos para el modelo de Wu, en el que se consideraron no urbanos los
usos agricola y forestal, mientras que el resto de usos no se consideraron en la
simulacion.

La superficie total de crecimiento urbano a simular en cada iteracion se calculd
dividiendo la cantidad de crecimiento que se produjo para cada uso en las fechas
consideradas entre el niumero de afios transcurridos, excepto en SLEUTH. En
SLEUTH la superficie total de crecimiento urbano se controla calibrando cuatro
parametros. Los valores de estos parametros fueron calibrados de forma empirica
hasta obtener un crecimiento similar al real.

La probabilidad inicial de transicién a urbano en el modelo de Wu se calcula
mediante una regresion logistica. En esta regresion se utilizaron las variables;

VI Congreso Internacional de Ordenacién del Territorio



distancia a la costa, distancia al centro de Ribadeo, pendiente y distancia a
carreteras. Estas variables fueron identificadas como los principales
condicionantes del crecimiento urbano de la villa en estudios previos (Garcia et
al., 2009). Con el fin de que los datos de entrada de los diferentes modelos fuesen
similares, se utilizaron las mismas variables de entrada y una regresion logistica
para calcular las aptitudes para cada uso del suelo en el modelo de Engelen et al.
Estas mismas variables fueron empleadas en los modelos de White et al. y
MOLAND para calcular las aptitudes, con excepcion de la variable distancia a
carreteras, ya que esta se tiene en cuenta en el factor accesibilidad de estos
modelos .

Los coeficientes &, para el calculo de la accesibilidad en los modelos de White et
al. y MOLAND fueron estimados en base al conocimiento experto . Para ser mas
fieles a los modelos originales, en MOLAND se tuvieron en cuenta tres tipos de
vias (principales, secundarias y terciarias), mientras que en White et al. solo se
considerd uno.

Los pesos wyg, empleados en el célculo del efecto de la vecindad, fueron los
mismos que los utilizados por White et al. (1997), ya que, segun estos autores, los
valores de estos coeficientes suelen ser parecidos para todas las ciudades. En
MOLAND, para dificultar la transicion de los usos urbanos, se aumentaron los
coeficientes wyq de la celda central de la vecindad cuando el uso presente en esta
coincidia con el uso para el que se estaba calculando el efecto de la vecindad.

Finalmente se calibré el coeficiente a que controla el grado de aleatoriedad en la
familia de modelos de White et al. (tabla 3) utilizando los datos de los afios 1978 y
1995. Con este fin se hicieron varias simulaciones, utilizando valores de a
comprendidos entre 0 y 10.

3.3 Analisis de los resultados

3.3.1 Comparacion visual y matrices de confusion.

En primer lugar se compararon los resultados de forma visual, asi como a través
de matrices de confusion y del indice kappa. Los indice kappa mas altos (figuras 3
y 4) corresponden a los modelos de la familia de White et al., entre los que
destaca MOLAND con el valor mas alto. No obstante, un valor alto de kappa no
tiene por qué ser indicativo de que los patrones simulados sean similares a los
reales. Por este motivo se procede a analizar de forma visual los resultados de los
modelos.

Como se puede apreciar en la figura 3, la coincidencia celda a celda entre el
mapa real y el simulado por MOLAND es baja. No obstante, localizar
correctamente el crecimiento es muy dificil dada la “path dependency” e
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incertidumbre introducida por la estocasticidad (Brown, 2005). Teniendo esto en
cuenta, la apariencia visual de la simulacion es bastante buena, pues las celdas
urbanas simuladas se encuentran muy proximas a las reales, no obstante se
subestimo el crecimiento producido en el sur de Ribadeo. En el modelo de
Engelen et al. (figura 3) el crecimiento se localiza principalmente en el centro de
Ribadeo y se subestima bastante el producido a lo largo de la carretera nacional y
al sur de Ribadeo. El modelo de White et al. (figura 3) generd unos patrones de
crecimiento que siguen la linea de las carreteras existentes. Al no distinguirse
diferentes tipos de carreteras en las variables de entrada, se observa que las
celdas urbanas se distribuyen de una manera mas o menos uniforme a lo largo de
las mismas, generandose crecimiento en zonas donde no lo hubo, como se puede
apreciar en la zona costera al norte de Ribadeo. El crecimiento urbano se
concentra principalmente en el nlacleo de Ribadeo y sus inmediaciones, asi como
en las proximidades del aerédromo situado en el noroeste de la zona de estudio,
por lo que se subestima el crecimiento producido a lo largo de la carretera
nacional y al sur de la misma.

El andlisis de los errores encontrados en las simulaciones de los modelos de la
familia de White y Engelen reveld las dificultades de simular el crecimiento urbano
en nucleos pequefios, ya que en estos nucleos el crecimiento es escaso y son
necesarios periodos de tiempo muy prolongados para que aparezcan patrones de
crecimiento claramente identificables, que se puedan asociar a unas
determinadas dindmicas. Esto se puede apreciar claramente en la evolucion del
uso comercial en el nlcleo estudiado. En el periodo de calibrado el crecimiento es
disperso y escaso a lo largo de la carretera principal, no apareciendo todavia la
tendencia, observada en afios posteriores, de concentracion del uso comercial a
la entrada de la villa de Ribadeo, en la confluencia de la carretera principal con la
carretera que circunvala Ribadeo por el norte y da acceso al puente que comunica
Ribadeo con la vecina region de Asturias.

Ademas, este escaso crecimiento obliga a trabajar con una gran resolucion
espacial para poder representar los patrones urbanos, lo que se traduce en una
mayor dificultad para alcanzar una simulacion precisa.

Las simulaciones hechas con SLEUTH (figura 4) subestiman el crecimiento
producido al sur de Ribadeo. Ademas se puede apreciar algunos errores
ocasionados por no diferenciar varios usos urbanos. P. €j., en el limite occidental
del mapa se simul6é mal el crecimiento producido alrededor de dos grandes
manchas urbanas existentes, ya que estas manchas no corresponden a nucleos
urbanos, si no a una vivienda unifamiliar rodeada por un gran jardin en uno de los
casos y a una gran nave industrial con una zona de almacenaje en el otro. Esta
limitacion de SLEUTH ya fue identificada por Berling-Wolff y Wu (2004). Otros
errores producidos por SLEUTH son mas dificiles de explicar, ya que este modelo
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se basa en reproducir patrones espaciales, pero no permite explicar las dinamicas
que los generan.

El modelo de Wu (figura 4) subestimo el crecimiento producido a lo largo de la
carretera de la costa y sobreestim6 algo el producido al sur de Ribadeo. El hecho
de no simular bien el crecimiento a lo largo de la carretera principal se debe a no
considerar varios tipos de carreteras en el calculo del factor aptitud. En este
modelo el principal problema es la incorrecta simulacion del crecimiento disperso,
por lo demas, los patrones producidos son bastante proximos a los reales.
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Figura 4. Mapas simulados por a) SLEUTH y b) Wu.

3.3.2 Métricas espaciales

Para evaluar el grado de ajuste entre el patréon espacial urbano simulado y el real
se utilizaron las métricas espaciales descritas a continuacion, que miden la
dispersion y complejidad de las manchas de cada uso del suelo:

» CA: superficie total de cada clase de uso del suelo medida en hectareas.
* NP: numero de manchas de cada clase de uso del suelo

« AREA_MN: superficie media de las manchas de una determinada clase de
uso del suelo medida en hectéareas.

« FRAC_AM: indice fractal medio ponderado con el area que indica el grado
de complejidad de las manchas, el valor se aproxima a 1 cuando la
mancha tiene un perimetro simple y a 2 cuando es mas complejo. Al estar
ponderado con el area, los indices de las manchas mas grandes tendran
mas peso a la hora de calcular el area.
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« ENN_AM: distancia euclidea media ponderada con el area (se mide en
metros) que indica la proximidad entre las manchas de una determinada
clase. Al estar ponderado con el area, tendran mas peso las distancias de
las manchas grande a sus vecinas a la hora de calcular la media.

Para poder comparar los resultados de todos los modelos fue necesario agrupar
las clases residencial, comercial e industrial con las de institucional y parques en
una sola clase urbana sobre la que se calcularon las métricas espaciales (tabla 1).

Tabla 1 Métricas espaciales de la clase urbana del afio 2007, simuladas y reales.

CLASES CA NP AREA_MN FRAC_AM ENN_AM
Urbano Engelen 247.33 |233 |1.06 1.20 86.13
Urbano White 247.33 221 |1.12 1.21 92.7
Urbano MOLAND 247.33 214 |1.16 1.21 83.64
Urbano SLEUTH 247.33 |179 1.37 1.19 102.27
Urbano Wu 250.76 |155 |[1.62 1.21 100.68
Urbano Real 242.18 |230 |[1.05 1.18 89.12

Observando la tabla 1 puede apreciarse que, en lineas generales, el patron
espacial del uso urbano producido por el modelo de Engelen et al. es el que mas
se aproxima a la realidad. Los modelos de White et al. y MOLAND también
producen mejores resultados que los de Wu y SLEUTH. Los tres modelos
presentan valores bastante proximos a los reales en las métricas espaciales.

El modelo de Wu es el que presenta el menor numero de manchas. Las manchas
producidas son mucho mas grandes que en el resto de modelos y estan mucho
mas agrupadas. Esto se debe a que en el modelo de Wu las celdas sin celdas
urbanas en la vecindad tienen una probabilidad de transicion igual a cero. Por
este motivo no puede generar las pequefias manchas de crecimiento nuevo.

SLEUTH tampoco llega a simular un crecimiento igual al real debido a las
complicaciones derivadas de estar controlado este parametro por cuatro indices.
En comparacion con los modelos de White et al., el nmero de manchas
generado por SLEUTH es mucho mas bajo y éstas son mas grandes y mas
agrupadas. Sin embargo, SLEUTH produce mas manchas y mas pequefias que el
modelo de Wu, debido a que, la diferencia del modelo de Wu, si es capaz de
simular crecimiento nuevo espontaneo.

3.3.3 Analisis de los tipos de crecimiento

El tipo de crecimiento (crecimiento de relleno, de borde y nuevo) generado por
cada modelo se analizé mediante el indice propuesto por Xu et al. (2007), que se
calcula como la longitud de los bordes comunes entre las manchas de crecimiento
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nuevo y antiguo dividida entre el perimetro total de las manchas de crecimiento
nuevo. Si este indice es mayor de 0.5 se considera que la mancha es de
crecimiento de relleno, si alcanza un valor inferior o igual a 0.5 y mayor de cero se
considera que la mancha es de crecimiento del borde y si es igual a cero se
considera que es crecimiento nuevo. Los tipos de crecimiento simulados por cada
modelo se compararon con los tipos de crecimiento reales (tabla 2).

Tabla 2 Tipos de crecimiento simulados por cada modelo y tipos de crecimiento reales.

Modelo Numero de celdas Tanto por ciento
Nuevo | Borde | Relleno [ Total |Nuevo |Borde |Relleno
Engelen et al. 170 339 |32 541 31.1 62.6 5.8
White et al. 150 347 |44 541 27.7 64.3 8.4
Moland 123 350 |68 541 22.7 64.7 12.6
Sleuth 56 345 140 541 10.4 63.8 25.8
Wu 57 361 150 568 10.0 63.6 26.4
Real 163 317 |69 549 29.7 57.7 12.6

Los modelos que simularon mejor los diferentes tipos de crecimiento fueron los de
White et al., mientras que el modelo de Wu y SLEUTH subestimaron demasiado
el crecimiento nuevo y sobreestimaron el crecimiento de relleno.

El modelo de Wu y SLEUTH producen mucho menos crecimiento nuevo que el
real y que los otros modelos y mucho mas crecimientos de relleno, mientras que
los valores de crecimiento del borde son similares a los de los otros tres modelos
y ligeramente superiores a los reales. Estos datos confirman las dificultades del
modelo de Wu para simular crecimiento nuevo. En el caso de SLEUTH, a pesar
de que tiene la capacidad de generar crecimiento espontaneo, presenta unos
tipos de crecimiento muy similares al modelo de Wu. La baja cantidad de
crecimiento nuevo simulado por SLEUTH puede ser debida a un éptimo local.
Este problema puede reducirse empleando alguna técnica de optimizacion para la
calibracion que permita explorar de una manera mas exhaustiva el espectro de
posibles soluciones. Por ejemplo, Goldstein (2003) emple6 algoritmos genéticos
para calibrar el modelo, obteniendo mejores resultados que con la calibracién
empirica.

4 Conclusiones

Los resultados muestran que la mayor dificultad para la simulacion de pequefios
nacleos urbanos se deriva de la necesidad de una mayor resolucion. Ademas, las
dindmicas del crecimiento urbano en pequefios nucleos evolucionan mas
lentamente, de manera que transcurre mas tiempo hasta que se forman patrones
bien definidos que permitan identificarlas. De estas dificultades se deriva la
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necesidad de modelos capaces de simular dindmicas complejas, en las que
puedan intervenir un elevado namero de factores, y de una calibracién precisa.
Atendiendo a estas necesidades, pueden extraerse las siguientes conclusiones.

En general, las mejores simulaciones fueron las obtenidas mediante la familia de
modelos de White y Engelen, los cuales produjeron los mejores valores del indice
kappa, de las métricas espaciales y de los tipos de crecimiento urbano. Los
peores resultados en los tres métodos de evaluacion empleados correspondieron
al modelo de Wu, mientras que con SEUTH se obtuvieron resultados intermedios,
algo mejores pero muy proximos a los del modelo de Wu.

Un inconveniente comun al modelo de Wu y SLEUTH es que consideran un anico
uso urbano global. Por otro lado, los modelos de White y Engelen, al considerar
varios usos urbanos, permiten un analisis mas complejo de las dinamicas que
generan los patrones de crecimiento. La consideracion de las interacciones entre
multiples usos del suelo evita generalizaciones e incrementa la flexibilidad del
modelo para la simulacién de diferentes fendmenos. Otro inconveniente del
modelo de Wu es la dificultad para simular crecimiento espontaneo, debido a que
las celdas sin celdas urbanas en la vecindad tienen una probabilidad de transicion
igual a cero.

Por otro lado, la mayor complejidad de los modelos de White y Engelen se
traduce en una mayor complejidad de la calibracién debida al elevado nimero de
parametros implicados en este tipo de modelos. Los autores de estos modelos
determinan el valor de los coeficientes basandose en el conocimiento experto.
Esta técnica funciona a la hora de simular el crecimiento de grandes ciudades,
analizado a escalas globales, donde son relativamente faciles de identificar los
patrones y dinamicas del crecimiento urbano. En el caso de nucleos urbanos
pequefios, el crecimiento es escaso y lento, por lo que es mas dificil identificar
dinamicas y patrones urbanos bien definidos. Por este motivo son necesarios
métodos de calibracion mas exactos que los empiricos, basados en técnicas de
optimizacién, que permitan adaptar de manera precisa el modelo a las dinamicas
caracteristicas de estos pequefios nucleos.
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