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OBJETO

IndiFrag v2.1 es una herramienta que permite calcular un conjunto de indices y variables
que describen de forma cuantitativa el nivel de fragmentacién y la distribucién espacial de
los usos y coberturas del suelo atendiendo a propiedades morfolédgicas, espaciales y
tipolédgicas de los objetos cartograficos, asi como cuantificar los cambios ocurridos en un
periodo de tiempo, todo ello de manera automatica. Al trabajar con mapas de coberturas
en formato vectorial utiliza las relaciones topolégicas, facilitando la interpretacion y el
andlisis de la fragmentacion en diferentes dreas de una zona de estudio determinada.

La herramienta compila un gran namero de indices y los calcula segin varios niveles de
jerarquia. Por un lado, los indices de fragmentacién estan divididos en cinco grupos en
funcién de los atributos que describen: area y perimetro, forma, agregacion, diversidad y
contraste. Por otro, tanto los indices de fragmentacién como los multitemporales estan
divididos en tres niveles de calculo en funcion de la escala: siper-objeto, clase y objeto.

Los resultados obtenidos se almacenan en la tabla de atributos de los datos de entrada, de
modo que pueden interpretarse mediante mapas de variables de forma directa y sencilla.
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1. ANTECEDENTES

El concepto de fragmentacion hace referencia al proceso por el cual los usos del suelo se
encuentran demasiado segregados espacialmente como para poder lograr una
funcionalidad 6ptima (Wei and Zhang, 2012). Este fen6meno puede afectar tanto al medio
ambiente, al paisaje, asi como a la calidad de vida.

La expansion urbana, la rapida industrializaciéon y el aumento de la actividad humana
estan documentados como los principales factores desencadenantes de la fragmentacion,
tanto de las tierras de cultivo como de los bosques, del habitat y mas generalmente, del
paisaje (Wei and Zhang, 2012), lo que demuestra que las actividades socio-econdémicas
subyacen al fendmeno de fragmentaciéon y, como consecuencia, pueden incidir en el
deterioro de ciertos ecosistemas.

Los grandes rodales o parcelas de habitat son importantes para mantener viable la
poblacion de especies, como consecuencia del crecimiento de la fragmentacion del paisaje,
estos rodales se estan dividiendo, reduciéndose en tamafio y cada vez se encuentran mas
aislados unos de otros. Esto genera que la fragmentacion del paisaje sea una de las
mayores causas del rapido descenso en la poblacion de la fauna y de la flora (Moser et al,,
2007). La fragmentacion resulta de la conversion de estos rodales en areas urbanas, de su
desarrollo y de las infraestructuras como carreteras y vias. Como consecuencia, se reduce
la conectividad obstruyendo el movimiento a través del paisaje, ademas de aumentar la
contaminacidn y las emisiones acusticas, afectar al clima, al paisaje y al valor recreacional
del territorio.

Considerando que las ciudades son sistemas socio-econdmicos, el analisis urbano trata
tanto sobre los patrones de actividad humana (sean estos el trayecto al trabajo, ocio,
comportamiento de compras, etc.), como sobre el medio construido, siendo el medio
construido el resultado de la concatenacién del proceso urbano pasado y actual, el cual
revela una de las facetas del funcionamiento del sistema urbano (Longley and Mesev,
2001). Es por ello, que su estudio ayudara a comprender como se comporta un area en
concreto y de algiin modo prevenir éste deterioro aplicando las medidas necesarias en
cada caso.

Hay que tener en cuenta cdmo gracias a la tecnologia satelital, mediante teledetecciéon
puede obtenerse una informacién muy detallada sobre la morfologia del paisaje y con ello,
generar los datos necesarios para el estudio de la fragmentacion.

Si bien IndiFrag se cre6 para calcular la fragmentacion del paisaje en ambitos urbanos,
puede ser utilizada para cualquier aplicacion que conlleve cuantificar la distribucién de los
objetos, su interrelacion, tamafio, forma y todas las variables que se describen mas
adelante.
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2. GUIA DE USUARIO

2.1.INTRODUCCION A IndiFrag v2.1

IndiFrag es una aplicacion creada para llevar a cabo el proceso del calculo automatico de
los indices de fragmentacion y el andlisis multitemporal. Se trata de una caja de
herramientas formada por secuencias de comandos con operaciones de
geoprocesamiento, que se ejecuta desde el software ArcGis. Esta creada con el objetivo de
automatizar su calculo, evitando la intervencion del usuario mas alla de la introduccion de
los datos de entrada en la aplicacién. Se trata de una herramienta genérica, es decir, se
puede utilizar con todo tipo de datos de clasificacion, con objeto de conocer la
fragmentacidn o distribucién espacial de los objetos a estudiar en una o varias fechas. Es
decir, su uso no es exclusivo para el andlisis de la fragmentacién del paisaje ni de los
entornos urbanos.

Mas detalladamente, IndiFrag es una herramienta Toolbox formada por varios ficheros de
codigo en lenguaje Python asociados, de forma que al introducir los datos con la
informacién de entrada, automdaticamente, se calculan los indices que el usuario
seleccione.

Hasta la fecha, existen otras herramientas disponibles para calcular la fragmentacion,
como FRAGSTATS v4 (McGarigal et al., 2012) y LFT v2.0 (CLEAR, 2009). FRAGSTATS v4 es
considerado el programa referente actual (MacLean and Congalton, 2015), y permite el
calculo automatico de indices de fragmentacién mediante informacién de los usos del
suelo en formato raster, mientras que LFT v2.0 muestra visualmente los niveles de
fragmentacion sin ofrecer valores numéricos. Al utilizar herramientas que trabajan con
datos en formato raster, surge una limitacion de escala y se encuentra una alta
dependencia del tamafo de pixel en los resultados. El formato vectorial trabaja con
relaciones topoldgicas, no se pierde el significado de objeto ni la relacién entre objetos
contiguos de una misma clase, por lo que es mas fiel a la realidad y, al mismo tiempo,
permite la interpretacion de los resultados mediante mapas de variables de forma directa
y sencilla. Otras herramientas como V-LATE (Lang and Tiede, 2003), Patch Analyst 5.1
(Rempel et al., 2012) y PolyFrag (Maclean and Congalton, 2013), trabajan con mapas de
coberturas en formato vectorial y operan desde el programa ArcGis (ESRI®). La
herramienta V-LATE proporciona un conjunto de métricas basicas para cubrir
investigaciones ecoldgicas y relacionadas con la estructura (Lang and Tiede, 2003),
mientras que Patch Analyst 5.1 facilita el andlisis espacial del paisaje y permite obtener
modelos de los atributos asociados. Se utiliza para el apoyo de la modelizacion del habitat,
la conservacidon de la biodiversidad y el manejo forestal (Rempel et al., 2012). En cuanto a
PolyFrag, su uso presenta limitaciones para el analisis de la fragmentacién urbana a pesar
de calcular indices similares a los de FRAGSTATS, puesto que no permite realizar el calculo
en diferentes zonas de interés o poligonos al mismo tiempo y, ademas, fusiona los
poligonos contiguos de cada clase, perdiendo asi el significado de objeto o entidad urbana
en este caso. Para afrontar las limitaciones observadas, surge la creacion de IndiFrag, que
trabaja con datos en formato vectorial, es decir, capas en formato shapefile (.shp) y permite
su aplicacion en diferentes zonas de interés.
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La herramienta no requiere instalacion, sin embargo, se necesita tener instalado el
programa ArcGIS 10.1 en el PC (si bien se prevé su uso en diferentes entornos, la
herramienta ha sido validada hasta el momento para el SO Windows 7 y 10 de 32 y 64
bits). Esta se compone de un fichero comprimido que contiene:

e IndiFragv2.1: La Toolbox

e Other_Libraries: Las librerias de Python necesarias para su ejecucién, éstas
afiadiran funciones adicionales a este lenguaje

e IndiFragv2.1/IF library: La libreria propia creada para la herramienta

e GuiaUsuario: La guia de usuario

o Help_Documents: Los documentos html de ayuda de las distintas ventanas

e Tutorial_Shapes: Las capas utilizadas en el tutorial, que sirven de ejemplo

e Licensing: Licencia y disclaimer de la herramienta

o README: Un fichero de texto con instrucciones de instalacion

Las librerias son necesarias para ciertas funciones del codigo, por lo que sin su instalacion
no podria ejecutarse la herramienta. En cuanto a la estructura de IndiFrag, se divide en
dos cajas de herramientas (Toolsets); La primera, “Fragmentation Analysis”, donde se
calculan todos los indices de fragmentacidn seleccionados en la herramienta para una
fecha. La segunda, “Multi-temporal Analysis” que cuantifica y describe los cambios
ocurridos en dos niveles jerarquicos distintos en un periodo de tiempo. En cada una de
estas herramientas se encuentran los Scripts, que contienen las instrucciones de
geoprocesamiento que cada ventana lleva a cabo. Su esquema se muestra en la Figura 1.

= &9 IndiFragv2.1
= &; Fragmentaticn Analysis
& Calculate FI
- & Multi-temporal Analysis
E Calculate MI
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2.2. LIBRERIAS PYTHON

Como se menciona anteriormente las librerias de Python son necesarias para ejecutar
ciertas funciones del cédigo.

La mayoria de las librerias utilizadas se instalan automaticamente al instalar ArcGis, ya
que con el programa también se instala por defecto Python (Python 2.7 para ArcGis 10.1) y
un conjunto de librerias basicas, las cuales no es necesario instalar puesto que ya lo estan
y la herramienta las carga al inicio del proceso de ejecucién para asi poder utilizar sus
métodos y funciones. Si el ordenador donde se va a ejecutar la herramienta tiene instalado
otra version de Python o en otro directorio, es posible que surja un error en la lectura de
las librerias, en ese caso habria que revisar los PATHS del sistema y asegurarse de que
“C:\Python27\ArcGIS10.1\python.exe” esta en las rutas.

Por ello, sélo es necesario instalar las siguientes librerias localizadas en la carpeta
“Other_Libraries” (este procedimiento se realiza una sola vez):

e Numpy
Ejecutable: numpy-MKL-1.8.1.win32-py2.7.exe

Es un paquete fundamental para el calculo cientifico con Python. Para instalarlo, se hace
doble click en el fichero ejecutable, se instala por defecto en la ruta de Python de ArcGis
(C:\Python27\ArcGIS10.1\Lib\site-packages).

Mas informacién: http://www.numpy.org/index.html
e Matplotlib
Ejecutable: matplotlib-1.3.1.win32-py2.7.exe

Es un paquete que permite generar graficos con los datos que se le proporcionan. Su
instalacidn es igual que la de Numpy.

Mas informacidn: http://matplotlib.org/
e Pyparsing
Ejecutable: pyparsing-2.0.2.win32-py2.7.exe

Pyparsing es una libreria utilizada para extraer informacién de un texto, en este caso es
necesaria para ciertas funciones de Matplotlib. Su instalacién es igual que las dos
anteriores.

Mas informacidn: http://pyparsing.wikispaces.com/

Si se desea, para comprobar que las librerias se han instalado correctamente, se puede
abrir el IDLE de Pyhton de ArcGis ("C:\Python27\ArcGIS10.1\Lib\idlelib\idle.pyw" o
“Todos los Programas/ArcGis/Python2.7 /IDLE (Python GUI)”) y ejecutar los siguientes
comandos de la Figura 2. Si no se muestra ningiin mensaje de error, es que la instalacién se
ha realizado correctamente.
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& Python Shell i) [ |
File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.2 (default, Jun 12 2011, 15:08:59) =
[MSC v.1500 32 bit (Intel)] on win32

Type "copyright™, "credits™ or "license()" for
more information.

>>> ] rt numpy

>>> ] matplotlib

3> 1 pyparsing

>>>

=}

Ln: 6| Col: 4

Figura 2. Comandos para comprobar que la instalacion es correcta
o [F_Library

Forma parte del conjunto de librerias necesarias. Ha sido creada especificamente para
llevar a cabo los calculos de IndiFrag. A pesar de que no necesita instalacion, es necesario
que se encuentre en la misma ruta que la herramienta, y mantenerla en esta ruta siempre
que se quiera ejecutar la herramienta.
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2.3.DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

El dato de entrada esencial para poder ejecutar IndiFrag es una capa vectorial con
entidades poligonales. En el caso de aplicar el médulo multitemporal seran dos capas
vectoriales de distinta fecha. La capa vectorial contiene los objetos cartograficos
clasificados. Estos objetos constituyen la unidad minima de procesado y, a través de ellos,
se llevara a cabo el calculo. Opcionalmente, se puede introducir una segunda capa, que
contiene los super-objetos, que constituyen una unidad jerarquica superior, ya que
abarcan a los anteriores y los definen con unos limites que establecen a qué super-objeto
pertenece cada objeto de la primera capa. Por otro lado, en el caso de calcular el indice de
Dimension de Radio o de realizar el analisis multitemporal, se necesitara una capa puntual
con un Unico punto céntrico (normalmente situado en el centro de la zona de estudio o en
su defecto en el centroide), como se explica mas adelante.

Al ejecutarse la herramienta, por defecto, se crea una carpeta temporal para almacenar las
capas intermedias en el proceso en la siguiente ruta: “C:\IndiFragTemp” con el subindice
FI para el analisis de fragmentacidén o MI para el multitemporal. Al finalizar cada proceso,
automaticamente se eliminan las capas que no son relevantes y se han utilizado para
analisis intermedios. Ademas, en funciéon de la opcién ejecutada pueden almacenarse
diferentes graficos, por lo que es recomendable consultar dicha carpeta una vez finalizado
el proceso de calculo. Ademas, si durante el proceso de ejecuciéon ha habido un error o se
ha parado voluntariamente el programa, es recomendable eliminar esta carpeta para
evitar posibles errores al volver a ejecutarla.

« Capa con los objetos

Esta capa esta formada por objetos o entidades, dispone de tantas filas como objetos haya.
Algunos de los ejemplos que pueden constituir esta capa son: limites de parcelas
catastrales, manzanas o, por ejemplo, una clasificaciéon de usos/coberturas de suelo (CLC,
SIOSE, Urban Atlas, etc.). Debe contener las unidades basicas de las que se desea conocer
su dispersion, fragmentacién o cambio de forma. El tinico requisito de la capa es que tiene
que existir un campo con la clasificacion asignada a los objetos, ya sea su tipologia, uso de
suelo, etc. (Figura 3).

[JAgricultural
[IBarrenland
[ Commerecial ST
[l GreenUrbanAreas = = | =~
- 7 x
[ L eisureF aciliies Szt
[ Residential EID | Shape CLASS TIPO -
¥ Polygon | Residential URBAN
[ Roads Polygon | Residential URBAN
Polygon | Residential URBAN
Polygen | Residential URBAN
Polygen | Residential URBAN
Polygen | Residential URBAN
Polygen | Residential URBAN
Polygen | Residential URBAN
Polygen | Residential URBAN
Polygon | Residential URBAN
Polygon | Residential URBAN
Polygon | Residential URBAN v
4 m »

Mo 1>n§

(0 out of 1958 Selected)

Table O x

=\ |w ||~ [m|en |4 [es | = |=

Objects

Figura 3. Ejemplo de capa con los objetos y su tabla asociada
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El formato de este campo debe ser tipo texto o entero. Ademas, si se quieren calcular los
cambios ocurridos en un periodo de tiempo, hara falta otra capa similar a la anterior pero
de diferente fecha, también con la clase asignada. Opcionalmente, para algunos indices se
pedira el campo con la tipologia de la clase urbana o no urbana.

Debido a que en numerosas ocasiones los limites de los
super-objetos se superponen con los de los objetos, la
herramienta crea una nueva capa (llamada
“nombredelacapa_INT.shp”) con los objetos intersectados por
los limites de los stiper-objetos (Figura 4). Esta nueva capa se
almacena en la misma ruta que la original y los resultados del
calculo son almacenados en su tabla de atributos, por lo que
la capa introducida en el programa queda intacta. En el
andlisis multitemporal, la metodologia aplicada es la misma
pero la manera de almacenar los resultados es diferente, en

este caso se almacenan en la geodatabase creada en la ruta
de salida “C:\IndiFragTemp_MI".

« Capa con los super-objetos (opcional)

En esta capa se encuentran los siper-objetos que contienen a los objetos. Su introduccién
en la herramienta es opcional pero muy recomendable. Algunos ejemplos que pueden
constituir esta capa son: limites administrativos, barrios, distritos censales, etc. Estos
super-objetos definen los limites en los que se calculara la fragmentacién de los objetos
anteriores, separando su calculo para posteriormente poder comparar los resultados
entre distintos super-objetos. Se debe disponer de un campo con el nombre del stuper-
objeto para poder diferenciarlo y debe estar en formato texto o entero (Figura 5).

Table O x
ERIE- ALY
LOlivereta SuperObjects x
FID | Shape NAME
3 0 | Polygen | CiutatVella
1 | Polygon | Example
2 | Polygon | Extramurs
Patraix 3 | Polygon | LOlivereta
4 | Polygon | Patraix
S | Polygon | Jesus
& | Polygon | QuatreCarreres
4 A 1 v » E
QuatreCarreres (0 out of 7 Selected)
SuperObjects

En el caso de que no se introduzca esta capa, la herramienta automaticamente creara una
capa a partir de la capa de objetos, que dispondra de un tnico super-objeto conteniendo a
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todos los objetos anteriores, y que ha sido creada mediante una operacion de disolucidn.
En ella se almacenaran los resultados a nivel de siper-objeto de toda el area de estudio.

« Capa con punto céntrico (opcional)

Como se ha mencionado anteriormente, si se calcula el indice de Dimensién de Radio del
grupo de Agregacion o bien se realiza un analisis multitemporal, sera preciso introducir
una capa puntual con un tnico punto. Este debe estar localizado en una zona céntrica del
estudio, ya se trate de un centro geométrico o no (Figura 6). Ademas, este elemento puede
ayudar en el analisis de los resultados.

Figura 6. Ejemplo de capa puntual con coordenadas céntricas
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2.4.PREPROCESADO DE LOS DATOS

Para el buen funcionamiento de la herramienta es necesario asegurarse de que las capas
de entrada cumplen ciertos requisitos. Este proceso no sera necesario en todos los casos,
pero es preferible comprobar la calidad de los datos de entrada y asi asegurar un buen
resultado.

La mayoria de las reglas se pueden solventar mediante reglas de topologia de ArcGis. Una
vez se dispone de los datos de entrada en un Feature Dataset de una Geodatabase, se
pueden afiadir las reglas de topologia y corregir los errores automaticamente. Los errores
que se recomienda revisar son los siguientes:

« Eliminar poligonos residuales

Hay que comprobar que todos los objetos de la capa de
entrada son realmente objetos en si, y no objetos que son el
resultado de operaciones previas que generan poligonos
con areas muy pequeilas, casi imperceptibles (Figura 7).
Estos residuos no aportan area total al super-objeto, pero
s{ aportan un incremento en el nimero de objetos, lo cual
modifica el resultado de algunos indices. Por ello es
conveniente eliminarlos, ya sea borrandolos o uniéndolos a Figura 7: Ejemplo poligono residual
los objetos a los que pertenecian anteriormente. con area = 0,000001 m*

o Eliminar poligonos duplicados

Igual que en el caso anterior, la presencia de poligonos duplicados altera el resultado de
los indices, por lo que es aconsejable comprobar si existen y, en su caso, eliminarlos. Este
error incrementa el nimero de objetos en el cdlculo y el valor del area total, por ello es
importante prescindir de ellos.

« Eliminar solape de poligonos

Cuando dos o mas objetos se solapan se trata de un error. Por
ejemplo, en la realidad dos parcelas catastrales no pueden estar
en el mismo lugar, es decir, el suelo que ocupan es de una o de
otra (Figura 8), por lo que cuando se encuentra esta situacién
hay que asignar el fragmento compartido a uno de los dos
objetos.

Figura 8: Ejemplo de solape
entre poligonos
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2.5.EJECUTANDO IndiFrag

El uso de esta herramienta es muy sencillo para cualquier usuario con un nivel basico en el
manejo de SIGs de escritorio. Se trata de una caja de herramientas donde sélo es necesario
seleccionar las capas de entrada. Como se ha mencionado, no requiere instalacién, ya que
para utilizarla se puede acceder desde ArcCatalog o ArcToolbox. Sin embargo, para poder
ejecutar la herramienta es necesario tener instalada la versiéon 10.1 de ArcGis con la
version de Python 2.7, 1a cual se instala por defecto.

« Desde ArcCatalog

Una vez abierto ArcMap, desplegar la ventana de Catalog y buscar la ruta de la carpeta
donde se encuentra la caja de herramientas. Haciendo doble click sobre la opcion que se
desea ejecutar se abrira la ventana pidiendo los datos de entrada (Figura 9). También se
puede realizar el mismo proceso desde ArcCatalog, en lugar de ArcMap + Catalog.

%" Calc = .
o, Coleuime I Ik T IndiFrag_v2.1.thx
& Tunl Freals e wilh Dlrieeles _ | = Q‘* Fraomentation Analysis
= = Calculate FI
& Lox ol Usee Fi. Seriz = & Multi-temporal Analysis

E' Calculate MI

Urbian Fied arme fopdorall

urkan valae (optioral)

Inout Feature with Super Obiects lopdoral)
Super-Object Seld Mame (cptional]

Quput lext iz fopaonal)

[

A there sy 2oad valae? (optioral)

[ Belec./Uneslec: dl ioptona)
¥ Aggregation
¥ Arca and Pocrimctcr
¥ Contrast
& Divermily

£ Shape

l Lk l e ] -mrnnn-enwe...][ tihan Ll 2o ]

« Desde ArcToolbox

Para poder cargar la caja de herramientas en ArcToolbox hay que abrir la ventana desde
cualquiera de las extensiones de ArcGis (ArcMap, ArcCatalog, etc.). Posteriormente, una vez
realizado, para afiadir la herramienta (Add Toolbox...) se buscar su ruta de acceso y se
selecciona la caja de herramientas. Si se quiere guardar la configuraciéon por defecto para
que IndiFrag aparezca al abrir de nuevo el programa, hay que guardar la configuracién a
“por defecto” (Figura 10).

Del mismo modo que en el caso anterior, una vez se ha cargado la caja de herramientas
cargada haciendo doble click en la herramienta se despliegan las diferentes ventanas para
comenzar a trabajar.
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ArcToolbox 2 x
ol EL
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£ @ Dat Load Settings » | To Default
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]

]

Environments...

Hide Locked Tools
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Con el objetivo de facilitar y guiar en el manejo de la herramienta, se ha creado un fichero
de ayuda mediante el cual, al abrir cualquiera de las opciones deseadas aparece una
ventana donde al desplegar la ayuda en el “item description” se puede encontrar una breve
descripcidn, escrita y grafica, de lo que realiza cada ventana, informando del tipo de datos
de entrada y salida haciendo click en cada casilla correspondiente. Ademas, en el analisis
de fragmentacion hay una descripcion detallada de todos los indices y un resumen de sus
caracteristicas, esta informacion se puede encontrar también en la carpeta llamada
“Help_Documents”, donde hay un fichero html para cada ventana en el que se explican
todas las casillas de entrada y salida.

En el andlisis de fragmentacién se calculan unos campos minimos para todos los objetos,
clases y super-objetos, algunos de estos campos son el area, perimetro, nimero de objetos,
super-objeto al que pertenecen, etc. Se trata de campos basicos que son necesarios para la
mayoria de medidas que se calculan en la herramienta.

A continuacion se describen las toolsets o agrupaciones de herramientas en las que esta
dividida la herramienta IndiFrag.

Al desplegar la opcion “Fragmentation Analysis” aparece una opcién para calcular los
indices llamada “Calculate IF”, al abrirla aparece una ventana donde se deben introducir
los datos de entrada que a continuacion se explican (Figura 11).

- Input Feature with Objects: shapefile con los objetos clasificados.

- Land Use Field Name: nombre del campo que contiene la clasificacién con los usos
de suelo, debe ser tipo texto o entero. Al cargar la capa con los objetos,
automaticamente, se crea un listado de todos los campos de la capa que cumplen las
condiciones para que se seleccione uno.

- Urban Field Name: opcionalmente, nombre del campo con el uso urbano y no
urbano, se trata de una segunda clasificaciéon o agrupacion de las clases anteriores en
funcion de si se trata de un uso antrépico, debe ser tipo texto o entero, de nuevo se
crea un listado de todos los campos de la capa que cumplen las condiciones. Si no se
introduce no se calcularan los indices de densidad y compacidad urbana.

- Urban Value: opcionalmente, valor del uso urbano. En funcién de la capa con los
objetos y el campo con el uso urbano se desplegara un listado con los usos
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disponibles. Si no se introduce no se calcularan los indices de densidad y compacidad
urbana.

Input Feature with Super-Objects: opcionalmente, shapefile con los stiper-objetos.
Super-Objects Field Name: opcionalmente, nombre del campo que contiene el
nombre o identificador de cada stiper-objeto, debe ser tipo texto o entero. Al cargar la
capa con los super-objetos se crea un listado de todos los campos de la capa.

Output Text File: opcionalmente, ruta de salida y nombre del fichero de texto con los
resultados, no hay que escribir la extension del archivo, por defecto sera .txt

.Is there any Road class?: Si los datos de entrada tienen un uso asignado a las
carreteras o red de transporte es necesario indicar cudl es, para poder descartarlo de
algunos indices y realizar correctamente el analisis de contraste. Al cargar la capa con
los objetos y el campo con la clase, se generard un listado con todas las clases
disponibles para que el usuario seleccione una o ninguna.

Select/Unselect all: Si se quieren calcular todos los indices o bien deseleccionarlos se
puede hacer utilizando este checkbox. En ese caso, es conveniente revisar los distintos
grupos ya que algunas métricas requieren datos adicionales.

& Caleulate FI = | B |t

» Input Feature with Objects

% Land Use Field Name

Urban Field Mame {optional)

Urban Value (optional)

Input Feature with Super-Objects (optional)

Super-Object Field Mame {optional)

Output Text File (optional)

@]

s there any Road dass? (optional)

Select/Unselect all (optional)

¥ Aggregation

¥ Area and Perimeter
¥ Contrast

¥ Diversity

¥ Shape

Ok ] | Cancel | |En\rironments... | | Show Help =

Aggregation: compila todos los indices que forman parte de este grupo. Para su
coOmputo es necesario activar los checkboxes (Figura 12). En el caso de la compacidad
urbana (CU) es necesario indicar el campo y el uso urbanos. Para calcular la
dimension del radio se tiene que introducir:

- Input Feature with a Centre Point: shapefile puntual con las coordenadas de
un punto céntrico.
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- Ring Equidistance (metres): distancia en metros entre los anillos de las
areas de influencia que seran creada para su analisis, por defecto este valor se
ha establecido en 500 metros, pero es recomendable ajustarlo en funcién de la
zona de estudio.

# Aggregation

[ Object Density (DO} foptional)

[] Weighted Standard Distance (DEF) (optional)

[] Effective Mesh Size (TEM) {optional)

[ Coherence Degree (GC) {optional)

[T Splitting Index {1S) {optional)

[T Cohesion {COHE) {optional)

[7] Euclidean Nearest Meighbour Mean (DEM) (optional)
[7] Urban Compactness (CU) (optional)

[T Class Compactness (C) (optional)

[7] Radius Dimension (dimR) {optional)

Input Feature with a Centre Point (optional)

Ring Eguidistance (metres)

500

- Area and Perimeter: en este grupo se encuentran todos los indices que reflejan
informacion relativa al area y perimetro (Figura 13). En el caso de calcular el indice de
fragmentacién urbana ponderada (IFU), al activar esta casilla y una vez se haya
introducido la capa con los objetos y el campo con la clase, se creara un listado con las
clases disponibles para que el usuario seleccione qué clases pertenecen a qué
coeficiente de obstruccion, en funcion de lo que se explicara mas adelante en la
definicion de este indice o bien en la ayuda de la herramienta.
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# Area and Perimeter

[] Edge Density (DB) {optional)

[ Class Density (DC) {optional)

[] Urban Density (DU) {optional)

[] Object Mean Size (TM) (optional)

[ Boundary Dimension (dimB) {optional)
[ Leapfrog (LPF) foptional)

[] Weighted Urban Fragmentation (IFL) {optional)

Land Uses with high Obstruction Coeffident (optional)
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- Contrast: El grupo de contraste estd formado por un unico indice que se calcula
analizando la contigliidad entre objetos de la misma o distinta clase. En un paso
anterior se ha indicado si existe o no el uso de carreteras, esta informacion es
necesaria para calcular este indice. En una clasificacién sin carreteras, el indice de
contraste se calculara analizando las fronteras de cada objeto. En el caso de tener una
clase de carreteras, se analizaran las fronteras prescindiendo de la clase de carreteras
para que no falsee los resultados obtenidos, ya que en un entorno urbano los objetos
pueden ir rodeados de carreteras y calles y el contraste seria siempre el maximo.

Si se activa la casilla de este indice y se ha asignado una clase con las carreteras, se
activara el campo:

- Densify Distance (meters): distancia de densificacion en la red de carreteras,
dependera del ancho de las carreteras. Por defecto se ha establecido en 10
metros, que ha sido utilizado para una clasificacion a escala 1:10.00 con un
ancho minimo de carreteras de 6 metros (Figura 14).

# Contrast
Contrast Ratio (RCE) (optional)

Densify Distance (meters) (optional)

- Diversity: en este grupo se encuentran todos los indices que reflejan la diversidad
(Figura 15).

# Diversity
Shannon's Diversity (DSHAN) {optional)
Shannon's Evenness (USHAN) (optional)
Functional Urban Fragmentation (IFFR 1FFA) {optional)
Density-Diversity (D) (optional)

Simpson Diversity (SIMP) (optional)

- Shape: indices relacionados con la forma de los objetos (Figura 16).

# Shape
Area-Weighted Mean Fractal Dimension (DFP) (optional)

Fractal Dimension (DF) {optional)
Shape Index (IF) {optional)

Perimeter-frea Mean Ratio (RMPA) {optional)

Este analisis devuelve la capa de objetos intersectada por los stiper-objetos con todos los
resultados almacenados en la tabla de atributos, ademas, los resultados para cada stper-
objeto se guardan por separado en su misma capa, para asi poder interpretarlos mejor a
través de los mapas que se generen.
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Cabe destacar que el nimero de operaciones y de procesado es muy alto en esta ventana
por lo que, dependiendo de la zona de estudio, el tiempo computacional puede ser elevado,
sobre todo si hay un gran nimero de super-objetos y se calcula el indice de contraste,
dependiendo ademas de las caracteristicas del ordenador.

Este mddulo tiene como objetivo analizar los cambios a partir de datos de clasificacion de
dos fechas, mediante un conjunto de indices y graficas que se generan automaticamente. El
calculo esta dividido en tres niveles. El nivel de stuper-objeto, donde se almacenan los
resultados de cada clase para cada super-objeto por separado y el indice de grado de
cambio. En el nivel de clase, el andlisis se aplica a una clasificacién de los objetos en usos o
clases y se pueden analizar los resultados de cambio entre clases y super-objetos. En el
nivel de objeto, cada objeto se analiza por separado, calculando asi cambios individuales
entre los objetos tanto para cada super-objeto como para toda la zona de estudio.

Al desplegar la opcién “Multi-temporal Analysis” aparece una opcién para calcular los
indices llamada “Calculate IM”, al abrirla aparece una ventana donde se deben introducir
los datos de entrada que a continuacion se explican (Figura 17).

37 Calculate MI =NACH X

¥ Input Feature with Objects (T1)

)

® Land Uze Field Mame {T1)

4

» Input Feature with Objects (T2)

@)

¥ Land Use Field Name {T2)

4

m

Input Feature with Super-Objects (optional)

&)

Super-Object Field Name {optional)

4

& Mumber of years between T1and T2

Cutput Text File (optional)

Input Feature with a Centre Point (optional)

2500

Ring Equidistance (metres) {optional)

# Exploitation Degree
Land Uses with low exploitation degree (optional)

Select All ] [ Unselect Al ] Add Value il

[ oK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help »>

A

Figura 17. Aspecto de la ventana “Calculate MI” del médulo del analisis multitemporal
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- Input Feature with Objects (T1): shapefile con los objetos clasificados de la primera
fecha.

- Land Use Field Name (T1): nombre del campo que contiene la clasificaciéon con los
usos de suelo de la primera fecha, debe ser tipo texto o entero. Al cargar la capa con
los objetos, automaticamente, se crea un listado de todos los campos de la capa que
cumplen las condiciones para que se seleccione uno.

- Input Feature with Objects (T2): shapefile con los objetos clasificados en la segunda
fecha.

- Land Use Field Name (T2): nombre del campo que contiene la clasificacién con los
usos de suelo de la segunda fecha, debe ser tipo texto o entero.

- Input Feature with Super-Objects: opcionalmente, shapefile con los stiper-objetos.

- Super-Objects Field Name: opcionalmente, nombre del campo que contiene el
nombre o identificador de cada stiper-objeto, debe ser tipo texto o entero. Al cargar la
capa con los super-objetos se crea un listado de todos los campos de la capa.

- Number of years between T1 and T2: nlimero de afios entre las dos fechas, debe ser
un ndimero entero.

- Output Text File: opcionalmente, ruta de salida y nombre del fichero de texto con los
resultados, no hay que escribir la extension del archivo, por defecto sera .txt

- Input Feature with a Centre Point: opcionalmente, shapefile puntual con las
coordenadas de un punto céntrico, necesario para la creacién de las graficas. Si no se
introduce no se calcularan.

- Ring Equidistance (metres): equidistancia entre las areas de influencia creadas, por
defecto se ha asignado 2,5 km pero es recomendable ajustarla en funcién de la zona
de estudio.

- Exploitation Degree: opcionalmente, si se quiere calcular el indice de grado y cambio
de uso de suelo (LUC) se debe asignar un valor de explotacién a cada uno de los usos,
como se explicara mas adelante o basados en la ayuda de la herramienta.

Cuando se ejecuta la herramienta existe la posibilidad de que se reporte un error o aviso,
los tratados de diferente manera. El error interrumpe el proceso de calculo, y dara
informacion de sobre la causa, la cual habra que solventar para poder volver a ejecutarlo.
El aviso da informacién de que falta algiin dato de entrada por introducir, el calculo
seguird pero los indices que dependan de ese dato de entrada no introducido no se
calcularan.

« Error de memoria

Hay ciertas limitaciones asociadas a las operaciones de geoprocesamiento de ArcGis. Por
ello, es posible que suceda un error de memoria cuando se ejecute la herramienta en una
zona de estudio de gran tamafio sin subdividirla en diferentes stiper-objetos (es decir, sin
introducir una capa con los stper-objetos) y con una red de carreteras muy compleja. Esto
sucede debido a que este tipo de entidades cuentan con una gran cantidad de vértices que
aumentan la complejidad del calculo en las operaciones de superposicién (como por
ejemplo disolver, eliminar, unir, intersectar, etc.) muy comunes en la herramienta.

25



GUIA DE USUARIO

Esta problematica se explica mas extensamente en la documentacién de ArcGIS. Por
ejemplo, el error “000426: Memoria insuficiente” dice: “El error de memoria insuficiente
puede producirse en el mismo equipo una vez y no otra, segtn los recursos que otras
aplicaciones estén utilizando. Ejemplos de entidades muy grandes con muchos vértices son el
trazado de las vias de una ciudad entera o un poligono que represente un estuario fluvial
complejo. También podria producirse si se ejecuta una segunda aplicacién o herramienta de
geoprocesamiento durante el procesamiento de una herramienta [...]. Se recomienda que no
se realicen otras operaciones en un equipo mientras se procesan grandes datasets”,

Por lo tanto, para evitar este error se ha introducido en la herramienta una casilla donde
establecer si existe o0 no una clase referida a las carreteras. Si existe y se introduce su valor,
la herramienta descartard este uso de un gran nuimero de indices, por lo que evitara
operaciones innecesarias. Por otro lado, en el indice de contraste, si se trata de una
clasificacién urbana donde es necesario introducir la clase con carreteras para calcular los
ejes y es una zona de estudio de grandes dimensiones se recomienda introducir una capa
adicional con varios super-objetos para dividir el andlisis, de lo contrario puede
producirse un error de memoria.

o Errorintroducciéon de campos

Mientras se ejecuta la herramienta puede producirse un error que interrumpira el calculo,
es el siguientes:

“Warning!! If you have introduced the super-object shapefile, you must introduce the field
name of the identifier or name”

Si se selecciona una capa con los super-objetos es obligatorio introducir el campo con los
distintos elementos, de no ser asi se interrumpira el proceso.

« Aviso introduccion de campos

“Warning!! Some obstruction coefficients have not been assigned. IFUP results vary
according to these values, it may be not calculated”

En este caso, se trata de un aviso para que el usuario sea consciente de que ha dejado sin
activar algun coeficiente de obstruccion. El calculo continua pero puede haber variaciones
en el resultado de ese indice en concreto.

“No indices have been selected, only basic fields will be calculated”

En el caso de que no se haya seleccionado ningin indice sélo los indices basicos seran
calculados.

“Warning!! If you do not introduce the URBAN field and its value Urban Density (DU) and
Urban Compactness (CU) indices will not be assessed”

Si se han seleccionado los indices de densidad urbana y compacidad urbana, y no se ha
seleccionado un campo urbano o se ha especificado el tipo urbano saltara este aviso para
avisar al usuario de que no se calcularan.
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“Warning!! If any centre point shapefile is introduced neither concentric circle nor sector
analysis charts will be computed”

Se lanza un aviso para informar de que en el analisis multitemporal si no se introduce la
capa puntual no se calcularan las graficas de circulo concéntrico y el sector de andlisis.

"Warning!! All, some or any exploitation degree values have not been assigned. They will not
be considered in the analysis, and the result may not be meaningful or assessed”

Aviso que indica que si no se introducen los grados de explotacién el indice puede carecer
de sentido o bien no calcularse.
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3. INDICES DE FRAGMENTACION

En este apartado se explican detalladamente los indices y medidas implementados en esta
herramienta para facilitar su comprension. Se trata de una compilaciéon exhaustiva de
indices que permiten cuantificar la fragmentacién del paisaje a partir de sus elementos.

Los indices que conforman la herramienta se han agrupado y clasificado en funcién de su
nivel de calculo y aplicacién. Por un lado, en funcién de los datos de entrada se ha dividido
el calculo de los diversos estadisticos en tres niveles, en funcién de la escala y el nivel
jerarquico, de menor a mayor nivel, estos son:

- Objeto
- Clase
- Sudper-Objeto

Por otro lado, en funcién del patrén que miden los estadisticos y sus propiedades, se
dividen en diferentes grupos:

- Areayborde
-  Forma

- Agregacion

- Diversidad

- Contraste

En resumen, un indice siempre pertenecerd a un Unico grupo en relacion con las
propiedades que mide, pero el mismo indice puede ser calculado a diferentes niveles, es
decir, a nivel objeto, clase y/o stuper-objeto. A continuacién se explica en qué consiste cada
nivel y grupo.
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3.1.NIVELES DE MEDIDA

En la herramienta IndiFrag se ha separado el calculo en los distintos niveles que a
continuacion se explican. Algunos de los indices se pueden calcular en varios niveles,
indicando en cada caso informacién mas o menos generalizada de los datos de entrada.

3.1.1. Nivel de Objeto

En este grupo los indices describen caracteristicas propias de cada objeto sin tener en
cuenta su clase o pertenencia a un super-objeto de nivel superior. Por tanto, los indices de
este nivel se calculan de forma independiente para cada objeto o elemento del area de
estudio. Cada objeto dispone de un identificador Gnico que permite procesarlo para el
calculo (Figura 18), ademas, se debe conocer su clase o tipologia que lo relaciona con los
objetos de similares caracteristicas, lo cual permitira un calculo posterior a nivel superior,
como es el caso del nivel de clase. Por ejemplo, un objeto podria ser una parcela catastral o
un limite de manzana urbana.

Figura 18. Ejemplo de objetos con su identificador. En este caso se
trata de parcelas catastrales, agrupadas en manzanas

3.1.2. Nivel de Clase

Este nivel estad formado por un conjunto de objetos con la misma tipologia asignada. En
funcién de la distribucién y la forma de los objetos dentro de una clase se pueden extraer
variables significativas de cada una de las clases estudiadas. Cada objeto tiene asignada la
clase a la que corresponde para poder diferenciarlos en el calculo (Figura 19). Por ejemplo,
la clase puede ser el uso del suelo, la tipologia de los objetos o simplemente una
caracteristica comun de los objetos.

[IBarrenland
[0 Commercial
[T GreenUrbanAreas
[ LeisureFacilities

e e M Residential

Figura 19. Ejemplo de objetos clasificados

30



Guia de usuario: IndiFrag v2.1

Se trata del nivel que engloba a los dos anteriores, cada stiper-objeto puede estar formado
por una o mas clases, que a su vez estan formadas por objetos. El stiper-objeto puede
considerarse como un todo (Figura 20). Por ejemplo, un sdper-objeto podria ser una
unidad administrativa, como una ciudad, un municipio o distrito. En IndiFrag se tienen en
cuenta los limites del sdper-objeto para llevar a cabo los calculos de los diversos indices,
de este modo, puede haber distintos stiper-objetos que seran procesados por separado en
el calculo, lo cual permite hacer posteriores comparaciones entre los stiper-objetos. Si se
trabaja con varios super-objetos, el nivel de clase se procesard para cada una de estas
unidades por separado, con el fin de comparar resultados.

[JSuperObjects

CiutatVella

LOlivereta

Eixample

QuatreCarreres

Figura 20. Ejemplo de stiper-objetos que contienen a los objetos
clasificados
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3.2.METODOLOGIA

A continuacién se describen los indices incluidos en la herramienta, que han sido
seleccionados seguin criterios de idoneidad y reduccion de redundancias. Se han
clasificado en funcion del grupo al que pertenecen. Cada indice dispone de un alias, entre
paréntesis, que aparecera en los resultados para su identificacion. Se describe cada
medida mediante su formula, la explicacién de las variables, su rango y su funcién.

Cabe destacar que hay una serie de indices que no se calculan para los objetos de la clase
de carreteras o para la clase de carreteras en general, esto sucede debido a que la mayoria
de indices dependen del area y perimetro de cada objeto y esta clase se considera una
entidad continua que ademas tiene una estructura compleja y que no aporta diversidad.
Por lo tanto, sélo interviene en el indice de Fragmentacién Urbana Ponderado (IFU), Area,
Perimetro, Densidad Urbana (DU) y Dimension del Radio (DimR).

Este grupo representa una coleccion de medidas que tienen relacién con el tamafio de los
objetos y su perimetro. El drea y el perimetro se encuentran entre las medidas mas
sencillas, pero a su vez son muy utiles a la hora de valorar el siper-objeto, ya que en
numerosas ocasiones son necesarias para calcular otros indices (Figura 21).

Super-object

Los indices que pertenecen a este grupo se describen a continuacién, el nombre que
aparece entre paréntesis es el alias asignado a cada indice en la herramienta.

El area se calcula en los tres niveles (AreaO, AreaCl y AreaS0O). Para cada objeto es la
superficie que genera el objeto en si, para cada clase la suma de las areas de sus objetos y
para cada super-objeto el area total que éste genera, sin tener en cuenta a los objetos, ya
que estan siempre dentro de los limites del super-objeto. La unidad de medida para el area
de los objetos son los metros cuadrados (m?) y para el 4rea de la clase y stper-objeto
kilémetros cuadrados (km?).

Igual que en el caso anterior, esta medida se determina para los tres niveles (PerimO,
PerimCl y PerimSO0), teniendo en cuenta que en el nivel del stiper-objeto el perimetro sera
la longitud del contorno del stper-objeto. Por otro lado, también se calcula el perimetro
total (PerimT) del conjunto de todos los objetos, descartando aquellos de la clase de
carreteras, junto con el limite del super-objeto. En el perimetro de cada clase y el total los
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poligonos contiguos que tienen segmentos duplicados, se contabilizan como Unicos
evitando duplicidades. Para el perimetro de la clase carreteras se contabilizan los
contornos exteriores de la unién de todos sus objetos. La unidad de medida del perimetro
es el metro (m) para los objetos y el kilémetro (km) para la clase, stiper-objeto y total.

Este indice se calcula para cada stiper-objeto a partir del indice de Fragmentacién Urbana
(IFU) de cada super-objeto. El IFU ha sido utilizado en varias ocasiones y validado por
diversos estudios que tienen como objetivo conocer la fragmentacion del habitat causada
por elementos urbanos, por esta razén su uso en entornos urbanos pierde sentido y se
recomienda utilizarlo en &mbitos no urbanos.

Este indice representa un criterio 1til para evaluar el grado de fragmentacién dentro de
varios super-objetos, ya que permite una comparacién numérica entre ellos, o entre
diferentes areas del mismo, y de ese modo, identifica las zonas mas criticas. El IFUP
permite hacer una comparacién entre los valores obtenidos de los diferentes super-
objetos, por lo que se obtiene ponderando el IFU en funcién de su superficie respecto a la
suma del area de todos los stiper-objetos.

El indice IFUP se obtiene para cada stuper-objeto, adimensionalmente, como (Astiaso et al.,
2013; Romano 2002; Romano and Tamburini, 2006):

BL(UFU; - Ary)
22 (Ary)

TFUP, =

Donde:
Ar; = 4area del stiper-objeto i (m?).

ns = numero de super-objetos en el area de estudio.

Tt (Lmax Tpeq (A7)0

2 del super-objeto i
Ari

IFU;=

Lmax=longitud maxima de la barrera urbana de la clase en el stiper-objeto (m).
A;= 4rea del objeto i en la clase estudiada (m?).

0. = coeficiente de obstruccion de la clase que se esta evaluando (Tabla 1).

n =numero de objetos en la clase.

m = numero de clases en el super-objeto.

El valor del coeficiente de obstruccidn se asigna en funcién de la clasificaciéon de los
diversos elementos. Como posible asignacién se muestra en la Tabla 1 un ejemplo:

0, Clase
1 Industrial, Comercial, Viario
0,8 Residencial, Urbano continuo
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0,6 Dotaciones, Urbano discontinuo

0,4 Recreacional, Parque
Su rango de valores es todo numero positivo. Su valor es mayor cuanto mayor es la
fragmentacidn del paisaje causada por los usos urbanos.

Es el ratio entre la superficie de una clase y la superficie del super-objeto. Al tratarse de
dos superficies con unidades en m? el resultado obtenido es un porcentaje (%). Su formula
anivel de super-objeto es la siguiente:

_ X))
==

DC
Donde:
A;= 4rea del objeto i en la clase estudiada (m?).
n =numero de objetos en la clase.

Ar= 4rea del siper-objeto (m?).

Al tratarse de un porcentaje, su valor varia entre cero y uno. Sera mayor cuanto mayor sea
la densidad de una clase en el stiper-objeto.

La Densidad Urbana es el ratio entre la superficie urbanizada sobre la superficie del stuper-
objeto analizado. Tiene relacién con el tamano de la superficie artificial en cada staper-
objeto. Al tratarse de dos superficies con unidades en m? el resultado obtenido es un
porcentaje (%). Indica la capacidad de acoger poblacién sin necesidad de la extensién
urbana. La superficie urbana es la agrupacién de las clases artificiales que previamente
han sido asignadas indicando el nombre del campo y el uso.

Su féormula a nivel de stiper-objeto es la siguiente (Romano et al., 2010)

A
DU =—*
Ar
Donde:
A, = area urbanizada (m?).

Ar= area del super-objeto (m?).

Al tratarse de un porcentaje, su valor varia entre cero y uno. Sera mayor cuanta mas
densidad urbana haya en el stiper-objeto.

Este indice mide los elementos aislados del resto de elementos de su misma clase. Es decir,
es una medida que cuantifica los objetos de una clase que estan separados del resto. Para
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ello se calcula el area total de todos los objetos de una clase alejados de otros objetos de su
misma clase a mas de 20 metros, y se divide entre el area total de la clase.

La formula expresada a nivel de clase es (Frenkel and Ashkenazi, 2008):

Aout
ST @
Donde:
Aoyt = area de los objetos aislados en la clase a mas de 20 metros (m?).
A;= 4rea del objeto i en la clase estudiada (m?).

n =numero de objetos en la clase.

Su valor varia entre cero y uno. Serd mayor cuanta menor continuidad haya en la clase
estudiada, lo que indica mayor fragmentacion y dispersion de los objetos en una clase.

Este indice se computa tanto a nivel de clase (TMCI) como de stper-objeto (TMSO). En el
nivel de clase se trata de la funcion entre el area total de una clase y el nimero de objetos
de la misma clase. Eeste indice no aporta informacién del nimero de objetos de una clase,
se trata de superficies. Por otro lado, a nivel de siper-objeto, se trata de la funcién entre el
area total de los objetos indistintamente de su clase y el nimero de objetos.

Una variacion en el tiempo de este indice indica un cambio en el tamafio de los nuevos
objetos, lo cual puede evidenciar cambios en la configuracion de la clase.

La férmula expresada a nivel de clase y stper-objeto en metros cuadrados (m?) es
(Frenkel y Ashkenazi, 2008; Irwin y Bockstael, 2007; McGarigal et al., 2012):

_ )
n

™

Donde:
A;= area del objeto i en la clase o en el stiper-objeto (m?).
n =numero de objetos en la clase o en el super-objeto.

Su rango es todo nimero positivo, sin contar el cero, y sin limite.

La Densidad de Borde estandariza el borde en una medida basada por unidad de area, de
modo que se hace mas sencilla la comparacién entre distintas clases (DBCl) y super-
objetos (DBSO). Se trata de la suma de los bordes de los objetos de una misma clase o
super-objeto (evitando duplicidades), dividida entre el 4rea total. Su unidad de medida son
los metros por metro cuadrado (m/m?)

Su férmula es la siguiente ((Herold et al., 2002; McGarigal et al., 2012):
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Z?=1(Pi)
Ar

DB =
Donde:
P;=perimetro del objeto i en la clase o en el siper-objeto (m).
Ar= 4rea del stiper-objeto (m?).

n =numero de objetos en la clase o en el stiper-objeto.

Su rango es todo nimero positivo, cuando es igual a cero significa que no hay objetos
dentro del stiper-objeto.

La Dimension del Borde también se llama complejidad y aleatoriedad. Se trata de una
dimensién fractal, normalmente utilizada por su potencial para medir caracteristicas no
lineales asociadas con los patrones espaciales de los objetos a nivel de clase. En este caso
se mide para el conjunto de los objetos de cada clase en toda el drea de estudio, sin
diferenciar entre super-objetos.

Su férmula es la siguiente, siendo el resultado adimensional (Wu et al.,, 2013):
2
ln(Ai) = TTnB . ln(Pl) + ln(C)

Donde:
A; = 4rea del objeto i (m?).

P; = perimetro del objeto i (m).

~

D = pendiente de la recta que se ajusta a los datos mediante minimos cuadrados.
B

C = constante de la recta.
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Figura 22. Ajuste MMCC de los puntos (Ln(P,) y Ln(4,)) de cuatro clases
diferentes, mostrando como se comportan los objetos
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Este indice mide la complejidad de los objetos dentro de una clase, la forma del borde de
los objetos puede ser simple o compleja y lo representa mediante la relacién entre el area
y perimetro del objeto. Se resuelve realizando un ajuste minimo cuadratico de los puntos
(siendo las coordenadas los logaritmos del area y perimetro de cada punto) donde la
Dimension del Borde se obtiene despejando de la pendiente obtenida. Ademas se genera
una grafica por cada clase como resultado al calcular este indice con la distribucién de los
puntos (Figura 22).

Su valor varia entre uno y dos, cuando el valor es igual a uno significa que la forma del
objeto es un cuadrado, mientras que el valor igual a dos representa la forma mas compleja.
Es decir, cuanto mayor es la Dimensién del Borde, mayor es la complejidad de los bordes
de los objetos de una clase.

Este grupo representa una colecciéon de medidas que tienen relaciéon con la forma de los
objetos. La interaccion entre la forma de un objeto y su tamafio tiene gran influencia en los
procesos internos de la clase y del super-objeto. La forma es un pardmetro dificil de
cuantificar de manera precisa, pero generalmente se trata de una medida que aporta
informacién sobre su morfologia (Figura 23).

Object
Super-object

Este grupo tiene indices a los tres niveles: objeto, clase y super-objeto, la mayoria son
funcion de la relacion entre el perimetro y el area. A continuacion se describen los indices
que conforman este grupo:

Es la medida mas directa de la forma de un objeto, pero tiene la desventaja de que el
tamarfio del objeto influye en el resultado, cuando se calcula a nivel de objeto (RPA) no se
divide entre el nimero de objetos. Sin embargo, tanto para el nivel de clase (RMPACI)
como de super-objeto (RMPASO) se trata de una media del perimetro-area de todos los
objetos que lo forman.

Su féormula es la siguiente, siendo el resultado adimensional (Irwin and Bockstael, 2007;
McGarigal et al.,, 2012):

RPA=% . RMPA =

Donde:

P;=perimetro del objeto i de la clase o stiper-objeto (m).
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A;= 4rea del objeto i de la clase o stiper-objeto (m?).
n=namero total de objetos en la clase o siper-objeto

Su rango es todo nimero positivo, a excepcion del cero, y sin limite.

Este indice es calculable a los tres niveles, calcula la complejidad de la forma de un objeto
(IFO) comparandolo con la forma estandar de un cuadrado del mismo tamafio, tiene la
ventaja respecto al RMPA de que su valor no varia en funcién del tamafio del objeto. El
indice de forma a nivel de clase (IFCl) es la media de los indices de forma de cada objeto
que forma esa clase, del mismo modo, el indice de forma del stiper-objeto (IFSO) es la
media del indice de forma de todos los objetos sin tener en cuenta su clase.

Su féormula es la siguiente, siendo el resultado adimensional (Frenkel and Ashkenazi, 2008;
Jiang et al., 2007; McGarigal et al., 2012):

0,25 Pp;
I[F = —
VA
Donde:
P;= perimetro del objeto i (m).

A;= area del objeto i (m?).

El rango del mismo es un valor mayor que uno sin limite, cuando el valor es uno se trata de
un objeto cuadrado, y aumenta conforme la forma se hace mas irregular y compleja.

Es otra de las medidas basicas de la forma de los objetos, basada en la relaciéon area-
perimetro. La dimensién fractal se calcula para cada objeto separadamente y, ademas, se
puede calcular para los tres niveles: objeto (DFO), clase (DFCI) y stper-objeto (DFSO). En
los dos ultimos es la media de la dimensién fractal de los objetos que forman parte de la
clase o super-objeto. Esta medida aporta informacién de la complejidad de los objetos sin
ser afectada por la escala de los datos, es decir, por su tamafio.

Su féormula es la siguiente, siendo adimensional el resultado (Frenkel and Ashkenazi, 2008;
Gong et al,, 2013; Herold et al., 2002; McGarigal et al., 2012):

_2-In(0,25 - P;)
B In(4;)

Donde:
P;= perimetro del objeto i (m).

A;= area del objeto i (m?).
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Su valor puede variar entre uno y dos, cuando es préximo a uno se trata de un objeto con
una forma de perimetro muy simple, cercano a la forma cuadrada, cuando se acerca a dos
su forma es mas compleja.

Este indice se calcula a nivel de clase, ponderando los objetos en funcién de su tamafio. Se
diferencia de la Dimension Fractal de un objeto en que proporciona informacién de la
complejidad de los objetos a través de un amplio rango de escalas espaciales dentro de la
clase.

Su férmula es la siguiente, siendo el resultado adimensional (Gong et al., 2013; Herold et
al,, 2002; McGarigal et al.,, 2012):

= [/2-1n(0,25 - P,) A
ore = |y ) (sem)|

Donde:
P;= perimetro del objeto i (m).
A;= area del objeto i (m?).

n=namero total de objetos en la clase.

Este grupo representa una colecciéon de medidas que muestran la tendencia de los objetos
a agregarse espacialmente, también se le conoce como la estructura del saper-objeto. El
término agregacién engloba otros conceptos como la dispersion, la intercalacidn,
subdivisidn y la separacion (Figura 24).

Object
Super-object

A continuacién se explican los indices que forman este grupo de medidas:

Numero de objetos en cada clase (NobCl) y super-objeto (NobSO). En el caso del stuper-
objeto se tienen en cuenta todos los objetos excepto los de la clase asociada a las
carreteras si se ha asignado previamente este uso. Es una medida sencilla, necesaria para
calcular otros indices. Su rango es todo nimero positivo.
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Este indice se calcula a nivel de clase (DOCI) y de stper-objeto (DOSO), expresa el nimero
de objetos por una unidad de area, lo cual facilita la comparaciéon entre super-objetos,
independientemente de su tamafio.

Su férmula es la siguiente, siendo las unidades el nimero de objetos por kilometro
cuadrado (n2/km?) (Gong et al.,, 2013; Herold et al., 2002; Irwin and Bockstael, 2007;
McGarigal et al., 2012):

DO =—

Donde:
Ar= 4rea total del stiper-objeto (km?)
n=namero total de objetos en la clase o stiper-objeto.

Su rango es todo valor positivo, sin limite, cuanto mayor sea la densidad en una clase
mayor serd su subdivision en distintos objetos.

Mide el grado de concentracion o dispersion de los objetos. Depende de las distancias
entre los objetos y su centroide, ponderado por su respectivo tamafio. Es computable a
nivel de clase (DEPCI) y stuper-objeto (DEPSO), por lo que consiste en medir las distancias
estdndar entre los objetos de una misma clase o sdper-objeto. En el caso de haber una
clase de carreteras (previamente sefialada) al considerarse una entidad continua que no
esta formada por varios objetos no se realiza el calculo.

Su férmula es la siguiente, siendo el metro la unidad de medida (Colaninno et al., 2011):

_ e1(A; - (g —%)%) i i =99
DEP = J( " ) + < > )

Donde:

A; = area del objeto i (m?).

Ar= area total de la clase o del stiper-objeto (m?).

x;, ¥;= coordenadas del centroide del objeto i (m).

X, y= coordenadas del centro medio de los objetos de esa clase (m).

Su rango es todo nimero positivo y sin limite, cuanto mayor sea la distancia de una clase o
super-objeto mayor dispersion mostrara los objetos dentro del stiper-objeto.
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Este indice se utiliza para calcular la separacién de los objetos entre los de su misma clase,
para dar una idea de la distribucién de los mismos. La media se realiza con el fin de poder
comparar entre las clases de un mismo super-objeto o las mismas clases entre varios
super-objetos.

Su féormula es la siguiente, siendo el metro la unidad (Gong et al., 2013; McGarigal et al,

2012):

DEM — i=1(Dy))
n
Donde:

D, ;= distancia del objeto i al objeto mas proximo j (de contorno a contorno) de la misma
clase, sera cero cuando sean contiguos (m).

n = numero total de objetos en la clase.

Su rango es todo valor positivo, sin limite, cuanto mayor sea esta distancia, mayor
desagregacidn habra entre los objetos de una clase.

Este indice resuelve el tamafio del objeto cuando el stuper-objeto se divide en N areas
iguales, se puede calcular tanto a nivel de clase (TEMCI) como de suiper-objeto (TEMSO).
Ademas, mide la probabilidad de que dos puntos aleatorios en un area estén conectados
entre si.

Su férmula es la siguiente, siendo el metro cuadrado la unidad (EEA, 2011; Jaeger, 2000;
McGarigal et al.,, 2012):

n 2
_ X (4)
TEM = ==

Donde:

n =numero de objetos en la clase o stiper-objeto.
A;= area del objeto i (m?).

Ar=4rea total de la clase o super-objeto (m?).

Su rango es todo numero positivo, cuanto menor sea este valor mayor serd la
fragmentacidon del nivel evaluado.

Se trata de la probabilidad de que dos puntos aleatorios en dos areas del mismo super-
objeto se encuentren en el mismo objeto, esta basado en la distribucién acumulativa de los
objetos tanto a nivel de clase (GCCI) como de stiper-objeto (GCSO).
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Su férmula es la siguiente, siendo una proporcién (Jaeger, 2000; McGarigal et al., 2012):

ac- Y ()
=

Donde:

n =numero de objetos en la clase o stiper-objeto.
A;= area del objeto i (m?).

Ar=4rea total de la clase o super-objeto (m?).

El rango de éste indice se encuentra entre cero y uno.

Este indice se define como el nimero de objetos que se obtienen dividiendo el super-
objeto en objetos de igual tamafio, de manera que esta nueva configuracion lleve al mismo
grado de division del stper-objeto que la que resulta de la observacién acumulativa de la
distribucién de los objetos. Tiene una alta relacion con el tamafio efectivo de malla, se trata
del niimero de objetos generados, es operable a nivel de clase (ISCI) y de super-objeto
(ISS0).

Su férmula es la siguiente, siendo adimensional el resultado (Jaeger, 2000; McGarigal et al,,
2012):

2
=1 4
Donde:
n =numero de objetos en la clase o super-objeto.
A;= area del objeto i (m?).

Ar= area total de la clase o super-objeto (m?).

Su rango es todo numero positivo. Cuando es igual a uno, el siper-objeto dispone de un
unico objeto. El indice aumenta cuando los objetos son mas pequefios y estidn mas
subdivididos dentro de una clase o super-objeto.

La Dimensiéon del Radio, también llamada centralidad, describe la distribuciéon espacial
radial y la variacion de los objetos alrededor de un punto designado como céntrico, por lo
que refleja la centralidad de los objetos.

Esta medida es una dimension fractal, utilizada por su potencial para medir caracteristicas
no lineales asociadas con los patrones espaciales de los objetos, su resultado puede
mostrar una distribucion de los objetos acumulativa o difusa respecto al punto dado. Se
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define por el area total de los objetos dentro de una clase y su radio, para asi representar
el cambio de densidad de una clase en concreto. El radio se trata de un conjunto de
circunferencias centradas en el punto dado con una equidistancia dada en metros (Figura
25, izqda).

Este indice se calcula para cada clase sin diferenciar entre super-objetos, sino que se
computa para la totalidad de los datos, con el Unico objetivo de estudiar cémo se
comportan las clases en toda el area de estudio. Ademas, como resultado se genera una
grafica por cada clase (Figura 25, dcha).
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Figura 25. Distribucion de las circunferencias para calcular el area de cada clase (izqda). Graficas generadas con el
DimR (Ln(r) y Ln(4,)) de cuatro clases diferentes, mostrando cémo se comportan los objetos en funcioén de la
distancia al centro (dcha)

Su férmula es la siguiente, siendo adimensional (Wu et al.,, 2013):
InA.(r) = Dimg - In(r) + In(C)

Donde:

r =radio desde el centro dado (m).

A.(r) = 4rea de la clase dentro del circulo de radio r (m?).

C= constante.

Py pendiente de la recta que se ajusta a los datos mediante minimos cuadrados.
R
Igual que para la Dimension del Borde, se resuelve realizando un ajuste minimo cuadratico
de los puntos (siendo las coordenadas los logaritmos del area y radio de cada clase) donde
la Dimension del Radio se obtiene al a dividir dos entre la pendiente obtenida.

Cuando la Dimension del Radio es menor a dos, la densidad espacial de la clase decrece no
linealmente en direccién contraria al punto dado. Cuanto menor sea, mas rapido decrece.
Por el contrario, cuando el valor es mayor a dos la densidad espacial aumenta hacia el
exterior del punto dado, cuando es igual a dos, se trata de una densidad espacial constante.
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En resumen, cuanto menor es el valor, mayor es el grado de agregacidn de los objetos
dentro de una clase.

El indice de Cohesidn, mide la conectividad de la clase (COHECI) o super-objeto (COHESO),
dependiendo del nivel al que se evalde. La Cohesiéon aumenta cuanto mas agregados en su
distribucion estén los objetos de una misma clase o stper-objeto, es decir, mas conectados
estén entre si.

Su férmula es la siguiente, siendo su resultado adimensional (Maclean and Congalton,
2013; McGarigal et al.,, 2012):

1— ( (P /E?=1(Pi '\/A_i)>
(V)

COHE =

Donde:

P;= perimetro del objeto i (m).

A;= area del objeto i (m?).

Ar=4rea total de la clase o super-objeto (m?).

n =numero de objetos en la clase o stuper-objeto.

Su rango es de 0 a 100. Es préximo a 0 cuando los objetos no estan conectados entre si y el
super-objeto se encuentra mas subdividido. Aumenta con la conectividad de la clase.

Este indice muestra la compacidad de los objetos de una clase. La compacidad expresa la
idea de proximidad de los objetos de una clase que configuran un super-objeto, su formula
es la siguiente (Zhang et al., 2016):

2- VT Z?=1(Ai)

?:1(Pi)

C=

Donde:
P;= perimetro del objeto i de la clase estudiada (m).
A;= 4rea del objeto i de la clase estudiada (m?).

Cuanto mayor es la compacidad mayor agregacion espacial de la clase, y por lo tanto
menor dispersion de los objetos.
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La compacidad urbana es un concepto relacionado con el desarrollo sostenible de las areas
urbanas. Se considera lo contrario a la expansion o dispersiéon urbana. Se calcula segun la
férmula (Zhang et al.,, 2016):

2 ﬂT['AU

CU =
Py

Py=perimetro de los objetos artificiales o urbanos (m).
Ay= area de los objetos artificiales o urbanos (m?).

Cuanto mayor es la compacidad urbana mayor es el grado de agregacién espacial.

Este grupo de medidas, como su nombre indica, cuantifica la diversidad de clases dentro
de un sdper-objeto. Describe la composicion interna del super-objeto y a su vez no se ve
afectado por la configuracidn espacial de los objetos que lo forman. La diversidad tiene dos
componentes, en primer lugar la riqueza, que se refiere al nimero de clases que hay
presente en el super-objeto y, por otro lado, la uniformidad, se refiere a la distribucién
mas o menos homogénea de las clases en un stiper-objeto (Figura 26).

Object
Super-object

A continuacién se explican los indices que forman este grupo:

Numero total de clases presentes en el stiper-objeto, excluyendo la clase con las carreteras
o vias si la hubiese.

Este indice es el mas cominmente utilizado en este grupo, sin embargo, el valor absoluto
de este indice no es particularmente significativo. Por ello, se utiliza como medida relativa
para comparar diferentes stper-objetos, o el mismo en diferentes periodos de tiempo. Se
calcula a nivel de Stuper-Objeto.

DSHAN cuantifica la diversidad en funcién del nimero de clases presentes en el stuper-
objeto (riqueza) y la proporcion de superficie de cada clase (uniformidad). Por ejemplo, en
dos super-objetos con el mismo numero de clases, tendrd mayor DSHAN aquel en que las
superficies de cada clase sean mas parecidas. No esta afectado por el tamafio del stuper-
objeto y, ademas, premia un mayor namero de clases a la uniformidad de estas.
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Su férmula es la siguiente, siendo adimensional su resultado (Colaninno et al, 2011;
McGarigal et al., 2012):

m

DSHAN = —Z[P - (In(P))]

i=1
Donde:

P=porcidn del siper-objeto ocupado por la clase i, ratio entre A; /Ar.
A;= 4rea de la clase i (m?).

Ar= area total del siper-objeto (m?).

m = numero de clases en el super-objeto

Su rango, es todo nimero positivo sin limites, es cero cuando el stiper-objeto sélo contiene
un objeto en su interior, aumenta conforme se incrementa su riqueza en su interior.

Este indice es una medida de uniformidad del stuper-objeto. La entropia es un concepto
fisico que mide el grado de “desorden” de un sistema, por lo que este indice describe la
homogeneidad teniendo en cuenta el nimero de clases que constituyen el stuper-objeto. Se
calcula a nivel de Stper-Objeto.

Su férmula es la siguiente, siendo adimensional (McGarigal et al, 2012; Romano et al,
2010):

— 22, (P - (n(P))

USHAN =
In(m)

Donde:

P = porcién del super-objeto ocupado por la clase i, ratio entre A; /Ar.
A;= 4rea de la clase i (m?).

Ar= area total del super-objeto (m?).

m = numero de clases en el super-objeto

Su rango varia de cero a uno. Es igual a cero cuando s6lo hay una clase, por lo que no hay
diversidad, es igual a uno cuando la distribucidn entre los tipos de clases es perfectamente
uniforme y se aproxima a cero cuando la distribuciéon de las clases es cada vez mas
desigual o irregular.

Este indice de diversidad es menos sensible a clases que tienen una presencia escasa en el
super-objeto, pero su interpretacion es mas intuitiva que DSHAN. Representa la
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probabilidad de que dos objetos del super-objeto sean de distinta clase. Se calcula a nivel
de Super-Objeto.

Su férmula es la siguiente, siendo adimensional (McGarigal et al., 2012):
m
SIMP =1 — Z(PZ)
i=1

Donde:

P = porcién del stiper-objeto ocupado por la clase i, ratio entre A;/Ar.
A= 4rea de la clase i (m?).

Ar= area total del siper-objeto (m?).

m = numero de clases en el siper-objeto

Su rango varia de cero a uno. Es igual a cero cuando sélo hay una clase, por lo que no hay
diversidad, se acerca a uno cuando la distribuciéon entre los tipos de clases es mas
uniforme.

Este indice sefiala el nivel de fragmentacién funcional dentro del perimetro analizado en
relacién con las areas funcionales disponibles en el stiper-objeto y las areas funcionales
totales entre todos los super-objetos. Se entiende por area funcional a las clases
disponibles en el area de estudio.

Su férmula es la siguiente, siendo su resultado adimensional (Marinescu and Avram,
2012):

(Rv - m)

IFFR =
(Rv - 1)
Donde:

R,= valor de referencia, dado por el nimero total de areas funcionales o clases en todo el
conjunto de super-objetos analizados.

m = numero de areas funcionales (clases) en el stiper-objeto

Su rango varia entre cero y uno. Cuando IFFR es menor resulta en un alto nimero de areas
funcionales. Por otro lado, cuando IFFR aumenta deriva la homogeneidad urbana.

Este indice mide el nivel de integracién funcional y estructural dentro del perimetro
analizado, tiene en cuenta el tamano del perimetro medio de las areas funcionales de la
zona de estudio.

Su férmula es la siguiente, siendo adimensional (Marinescu and Avram, 2012):
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IFFA = ol
DY)

Donde:

P;= perimetro del objeto i (m).

Pr=valor referencial del area funcional (m) (perimetro total del stiper-objeto).
n =numero de objetos en la clase.

m = numero de clases en el super-objeto

Su rango es todo nimero positivo. Cuando IFFA es menor resulta en alta fragmentacion
funcional. Por otro lado, cuando IFFA aumenta su integraciéon urbana también, derivando
la homogeneidad urbana.

Este indice surge debido a la problematica de que la diversidad depende del tamafio del
super-objeto, y no tiene en cuenta la densidad. Para eliminar el efecto del tamafo se hace
una normalizacion que permite comparar las distintas cantidades absolutas.

DD informa de la diversidad y de la uniformidad de la densidad de cada clase. A diferencia
de DSHAN aumenta mas conforme mas uniforme es la distribucion de las clases que por el
numero de clases, es decir premia la uniformidad. Se puede calcular a nivel de clase (DDCI)
y super-objeto (DDSO). A nivel de clase se corresponde a la divisién del area de la clase
respecto al &rea maxima.

Su féormula es adimensional (Batty et al., 2004; Escolano, 2009):

Di=1(4)
bb = z<max(2 ' (4 )))

Donde:

A;= area del objeto i en la clase estudiada (m?).

max (X, (4;)) = area de la clase con mayor superficie dentro del stiper-objeto (m?).
n = numero de objetos en la clase.

m = numero de clases en el siper-objeto

Su rango varia entre cero y n. Su valor es igual al nimero de clases (n) cuando todas las
clases tienen la misma superficie.

Este grupo cuantifica la magnitud o diferencia entre objetos adyacentes de distintas clases
dentro de un stuper-objeto. El contraste entre los objetos y sus vecindarios puede influir en
procesos internos del super-objeto. Cuando un objeto es adyacente a otro de otra clase se
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trata de un objeto con alto contraste, si el objeto es adyacente a objetos de su misma clase
el contraste sera nulo (Figura 27).

|:| Class 1

I_l Class 2
I— I— I:l Class 3

=1 =1

B == [ =
Super-object

Actualmente, este grupo lo forma un tnico indice que se describe a continuacién.

Este indice mide la intercalacién de clases centrales y contrastadas, la clase central es
aquella que esta bajo proceso de analisis y las contrastadas el resto de clases, midiendo la
longitud de los contornos comunes entre los objetos de la central con el resto. Debido a
que el total del contorno incrementa con la superficie total de la clase central,
independientemente de su patréon, la medida se normaliza por la longitud de los contornos
adyacentes con objetos de la misma clase que la clase central, este indice puede ser
calculado a nivel de objeto (RCBO), de clase (RCBCI) y super-objeto (RCBSO).

Este indice necesita un proceso de calculo complejo. El contraste se mide analizando el
perimetro de cada objeto y calculando el contorno que comparte con objetos de la misma o
de otras clases. Para ello, es importante conocer los objetos que son realmente contiguos y,
por eso, en algunos casos es necesario descartar la clase que separe los objetos, si la hay,
como seria, por ejemplo, el caso de las vias de comunicacién. Por lo tanto, la operacion de
contraste en entornos urbanos requiere la asignaciéon de una clase divisoria, para poder
asi eliminarla del calculo. Sin embargo, si se trata de un entorno donde las clases o estratos
son contiguos sin ser separados por otra clase, el calculo se realiza de manera ordinaria,
sin este procesado extra de los datos.

Como se explica anteriormente, en el caso de una clasificacién urbana se debera descartar
del calculo la clase con las carreteras, con el fin de poder analizar los objetos colindantes,
aunque éstos estén rodeados de viales. Asi, a efectos del calculo, los objetos que antes eran
contiguos con carreteras se deben analizar para conocer qué otros objetos son adyacentes
y poder calcular su ratio.

Para solventar el problema de la falta de adyacencia entre objetos ,debido a la presencia de
vias de comunicacion, se ha disefiado una metodologia que calcula el eje de la clase
carreteras para poder “expandir” los objetos hasta estos ejes, y asi, calcular la longitud del
contorno del objeto comun a los otros objetos (Figura 28).
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CLASS
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Figura 28. Ejemplo de la “expansién” de los objetos para eliminar el efecto de las carreteras. Clasificacion original
(izqda.) y resultado de los objetos expandidos sin carreteras (dcha.)

A pesar de que el tamafio de los objetos varia y pierde su forma original, esto no afecta en
gran medida a los resultados, ya que aumenta de manera proporcional, incrementando
tanto el contorno compartido como el perimetro del objeto. La distancia para densificar las
carreteras se asigna en funcién de la escala de los datos, hay que tener en cuenta que
numeros excesivamente bajos de este valor aumentan en gran medida el tiempo de calculo
y puede, ademas, ocasionar errores. Se recomienda una distancia de 8-10 metros para
escalas 1:1.000 y de 15-20 metros para escalas 1:10.000, aproximadamente, en funcién de
los datos. La capa generada con los elementos sin carreteras se almacena en la carpeta de
resultados “C:\IndiFragTemp_FI\ ContrastTemp” para poder observar el resultado y si es
necesario cambiar la distancia de densificacion asignada.

La férmula del Ratio de Contraste entre Bordes es la siguiente (Irwin and Bockstael, 2007;
McGarigal et al., 2012):

i ;
RCB =L
B=%

Donde:

l; ; = longitud total de contorno compartido entre un objeto de clase i con otro de clase j

(m), si se trata de la clase o super-objeto es el sumatorio de estas longitudes del conjunto
de los objetos.

P; = perimetro del objeto de la clase i (m), del mismo modo seria el perimetro de la clase o
del total del objetos del siper-objeto.

Su rango varia entre cero y uno, es cero cuando el objeto no tiene ningin contraste, por lo
que es contiguo con objetos de la misma clase, es uno cuando todo el perimetro del objeto
u objetos tiene un contraste maximo, es decir todos sus contornos son contiguos con
objetos de otras clases.
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4. INDICES MULTITEMPORALES

En este apartado se describen los indices del mddulo multitemporal. Se trata de una
agrupacion de indices capaces de cuantificar cambios en la fragmentacion de los usos y/o
coberturas del suelo. Existen tres niveles de calculo en funcién de la escala de los objetos
considerados, son el nivel de objeto, clase y stiper-objeto. Explicados anteriormente en el
mddulo de fragmentacion (apartado 3.1).

4.1.METODOLOGIA

A continuacién se describen los indices multitemporales incorporados en la herramienta.
Cada indice dispone de un alias, entre paréntesis, que sera el que aparece en los resultados
para identificar al mismo. Para cada indice se describe su formula, las variables, su rango y
una breve descripcion de su funcion.

Para calcular estos indices es necesario disponer de datos en dos o mas fechas sucesivas,
ya que el objetivo es calcular los cambios y sus tendencias a lo largo del tiempo.

Este indice mide los diferentes tipos de crecimiento espacial, clasificAndolos en tres
tipologias: relleno, expansivo o aislado.

Se entiende por crecimiento de tipo relleno (infilling) cuando un hueco existente entre
dos o mas objetos de la misma clase (de la primera fecha), se rellena total o parcialmente
con un objeto nuevo (de la segunda fecha). El tipo expansivo (edge-expansive) se da
cuando el objeto nuevo se ha desarrollado en la frontera de un objeto antiguo de su misma
clase, de manera que la clase crece de forma contigua. Por ultimo, en el tipo aislado
(outlying) los objetos nuevos estan separados totalmente de los objetos antiguos de esa
clase (Figura 29).

Figura 29. Tipos de crecimiento donde en gris claro aparecen los objetos comunes
a las dos fechas de una clase, y en color los nuevos de esa clase. (a) Relleno, (b)
expansivo y (c) aislado

Este indice se calcula a nivel de objeto, sélo para los objetos nuevos de una misma clase,
estos son los que no existian en la primera fecha y aparecen en la segunda fecha, y se
obtiene como (Liu et al,, 2010; Sun et al., 2013; Wilson et al., 2003):

l
LEI =-2. 100
Py

Donde:
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l,, = longitud del contorno compartido entre objeto nuevo y antiguo (m)
P,, = perimetro del objeto nuevo (m)
Su rango varia entre 0 y 100, donde:

e Relleno (100 = LEI> 50)
e Expansivo (50 2 LEI > 0)
e Aislado (LEI =0)

Ademas, este indice genera una grafica con la superficie de crecimiento de cada clase por
tipo de crecimiento para toda el area de estudio, sin diferenciar entre super-objetos
(Figura 30). Paralelamente, este valor, tanto a nivel de objeto, de clase, como de sutper-
objeto se almacena en la tabla de atributos, por lo que puede ser facilmente representado
mediante mapas, o bien generar nuevas graficas para cada siper-objeto.

Area by growing type

B Infilling
I Edge-Expansive
[ Outlying
0.4} E
0.3 .
~
E
=
©
Zoz2f :
0.1 .

A Y
ea‘t?'“\an efee““‘ba ;\e_é\d"'“‘ e m‘\cu\tu o2 c_o“‘e‘(_\a \,é\s\l‘e?a

Class
Figura 30. Area de crecimiento por clase por tipo de crecimiento

o indice de Expansién Medio (MEI)

Este indice es una media del indice LEI de los objetos nuevos de cada clase para cada
super-objeto. Refleja las propiedades de agregacidon del mosaico de los objetos a nivel de
clase, y se define como (Liu et al., 2010; Wilson et al., 2003; Sun et al., 2013):

MEI = Ziz1 LEL,

Donde:
LEI,, = LEI del objeto nuevo w

w = numero de objetos nuevos en la clase.
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Su rango es todo nimero positivo. Valores elevados indican tendencias de compacidad en
el proceso de crecimiento urbano.

Este indice es una media ponderada para cada clase y super-objeto del indice LEI. Refleja
las propiedades de agregacion del mosaico de los objetos de cada clase, y se define para el
nivel de clase como (Liu et al., 2010; Wilson et al., 2003; Sun et al,, 2013):

w

Aw
AWMEI = z (LEIW —)
ATW

i=1
Donde:
LEI,, = LEI del objeto nuevo w
A,, = area del objeto nuevo w (m?2)
Aqy, = area total de objetos nuevos de dicha clase (m?)

Su rango es todo nimero positivo. Cuando la expansidon urbana es mas compacta, se
encuentran valores mas elevados de AWMEIL Valores menores de AWMEI se dan si el
super-objeto esta en estado de dispersion.

Ratio que pondera el cambio de una clase por el total de la superficie del siper-objeto.
Este indice es ttil para comparar los cambios entre siper-objetos de diferente tamafio y
tener una medida relativa del cambio. Ademas, evaltia la intensidad de expansion a nivel
de clase. Se calcula como (Yin etal., 2011):

AtZ - Atl .

CP =
Ar

100

Donde:
A1 = area de la clase en el super-objeto en la fecha 1 (km?)
A4, = area de la clase en el super-objeto en la fecha 2 (km?2)

Ap = area total del siper-objeto (km2)

Este indice refleja las caracteristicas dindmicas de la expansién urbana, se calcula para el
nivel de clase y se utiliza para estudiar el cambio durante un periodo de tiempo. Se calcula
considerando que el cambio no es constante en el tiempo. Su formula es a nivel de clase
(Malaviya et al., 2010):

1 Ago
RC = -In (—) -100
th—t Aty
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Donde:

A4 = area de la clase en el super-objeto en la fecha 1 (km?)
A;, = area de la clase en el stiper-objeto en la fecha 2 (km2)
(t, — t;) = numero de afios entre las dos fechas

Su resultado es el grado de dinamismo de una clase en un periodo de tiempo que
promedia el cambio originado.

La técnica de andlisis de cambios se aplica simultineamente a los dos datos de entrada
(primera y segunda fecha). Para calcular estos indices se proponen cuatro pesos distintos
en funcion del grado de explotacion de los usos del suelo, para asi calcular el Grado de los
Usos del suelo (LUD) y el Cambio de los Usos del Suelo (LUC). Estos grupos son los que se
encuentran en la Tabla 2:

Grado de
.. Clase
explotacion
1 Erial, solar
2 Bosque, agua
3 Agricola, Parques, Zona verde
4 Vivienda, Comercial, Industrial,
Carreteras

Estos indices se calculan a nivel de super-objeto como (Pan et al,, 2011):

n
LUD = z(E-P) -100
i=1
LUD;, — LUD
LuC = ——
LUD¢,
Donde:

E = Grado de explotacion de la clase i

P = Porcentaje de la clase i en el super-objeto analizado (:—i).
A;= 4rea de la clase i (m?).

Ar= area total del siper-objeto (m?).

n = namero de clases en el siper-objeto.

Cuando LUC es mayor que cero el super-objeto se encuentra en estado de desarrollo,
mientras que si es negativo estd en un proceso de reajuste o subdesarrollo.
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Estos indices son métricas muy directas y sencillas. El Area de Cambio es la superficie total
que ha cambiado de una clase en un periodo de tiempo (pérdida o ganancia), mientras que
el Ratio de Cambio por ano es el area de cambio por afio. Asi, se obtiene un valor de la
velocidad del cambio en kildémetros cuadrados por afio para cada clase. Su formulacién es
la siguiente, siendo las unidades kilémetros cuadrados y kilometros cuadrados por afio a
nivel de clase (Tian et al., 2014):

Ac = Ay — Ay (km?)
Ay = Ac/(t; — t1) (km?/afio)
Donde:
A;q = area de la clase en el stiper-objeto en la fecha 1 (km?)
A4, = area de la clase en el siper-objeto en la fecha 2 (km?2)

(t, — t1) = numero de anos entre las dos fechas

Las coordenadas del centro geométrico de los objetos de cada clase de un stiper-objeto en
cada fecha, se utiliza para evidenciar el espacio de cambio en una clase en un periodo de
tiempo (Jing and Jianzhong, 2011). El movimiento de las coordenadas de este punto
muestra la tendencia de agregacidn y centralidad del cambio de los objetos de una clase en
un super-objeto. Junto con éste indice se calcula la distancia y la orientacion del
desplazamiento de los centros geométricos de cada fecha. Esta informacién se almacena
en el fichero de texto con los resultados a nivel de clase.

Estos métodos se utilizan para cuantificar la distribucién de los cambios en los usos del
suelo, cuantificando el cambio en diferentes distancias y orientaciones con respecto a un
punto considerado el centro de los datos dado (Yin et al.,, 2011).

En el andlisis se crean varios circulos concéntricos con una equidistancia dada por el
usuario y 16 sectores con angulo de 22.5°. La superposicién de estas plantillas con los
datos de ambas fechas permite el calculo del cambio por sector y anillo de cada clase. Los
resultados se muestran a través de graficas de cambio por distancia y por sectores para
mejor interpretacion de los resultados, estos indices se calculan para el total de la zona de
estudio, sin diferenciar entre stiper-objetos, ya que esa informaciéon se almacena en la
tabla de atributos (Figura 32 y Figura 31).
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Area growth and lost of URBAN by distance to the centre
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Figura 32. Crecimiento (verde) y pérdida (rojo) de la clase estudiada en kmz?, en azul los circulos concéntricos que
permiten generar la grafica por distancias al centro.
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Figura 31. Crecimiento (verde) y pérdida (rojo) de la clase estudiada en kmz, en azul los sectores que permiten
generar la grafica por orientacién.
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5. TUTORIALES

En el siguiente enlace se encuentran tres tutoriales en inglés que muestran varias
aplicaciones sencillas de la herramienta y como interpretar los resultados generados. Dos
de ellos analizan la fragmentacién en una fecha con y sin stiper-objetos. El tercero se trata
de dos andlisis multitemporales, uno analizando cada clase por separado y otro mas
genérico que analiza la superficie urbana o artificial.
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6. LICENCIA

La herramienta IndiFrag v2.1 es libre para todo uso no comercial segin se indica en el
fichero de licencia. Para descargarla es necesaria su lectura y aceptacion de condiciones.

La licencia esta disponible en el siguiente enlace:

En la que se especifica que en todas las publicaciones o distribuciones que tengan relaciéon
con la herramienta los autores deben ser correctamente citados. La tinica obligacion es
reconocer la autoria de la herramienta IndiFrag mediante la siguiente publicacion:

<< Sapena, M., Ruiz, L.A. 2015. Description and extraction of urban fragmentation indices:
The IndiFrag tool. Revista de Teledeteccion, [S.1.], n. 43, pp. 77-90. ISSN 1988-8740. doi:
http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.3476 >>
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7. PUBLICACIONES RELACIONADAS

Hasta la fecha se han publicado varios articulos que en los que se describe o aplica la
herramienta IndiFrag. Su lectura puede ayudar a ver posibles aplicaciones o una
comprension mas detallada de su funcionamiento. Por orden cronolégico:

Sapena, M., Ruiz, L.A. 2015. Descripcion y calculo de indices de fragmentacién urbana:
Herramienta IndiFrag. Revista de Teledeteccidn, 43,

Sapena, M. and Ruiz, L. A. 2015. Analysis of urban development by means of multi-
temporal fragmentation metrics from LULC data, Int. Arch. Photogramm. Remote Sens.
Spatial Inf. Sci,, XL-7/W3, 1411-1418, doi: 10.5194/isprsarchives-XL-7-W3-1411-2015.

Sapena, M., Ruiz, L.A,, Palomar, J.M., 2015. Estudio evolutivo de los usos del suelo
urbano mediante indices de distribuciéon espacio-temporal. Actas del XVI Congreso
Nacional de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion, 21-23 Oct, 2015, Sevilla.

Sapena, M,, Ruiz, L. A, & Goerlich, F. ]. 2016. Analysing relationships between urban
land use fragmentation metrics and socio-economic variables. ISPRS - International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLI-
B8, 1029-1036.
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