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Analisis de sellado de suelos mediante técnicas de teledeteccion

RESUMEN: En el presente Trabajo de Fin de Master (TFM), se analizard de manera
razonada la evolucion del sellado antropogénico del suelo en varios municipios de la
Comunidad de Madrid, situados en torno al rio Guadarrama, en los ultimos 29 afios. Son
municipios localizados muy cerca de Madrid capital, donde las dindmicas demograficas
de los ultimos afios han propiciado que experimenten un gran aumento poblacional dando
como resultado un notable sellado de suelo para satisfacer las nuevas demandas.

Para el estudio se utilizaran las tecnologias espaciales mas actuales disponibles, como los
nuevos satélites Sentinel, combinando técnicas de teledeteccion, fotointerpretacion y
tecnologia LIDAR, que nos ayuden a determinar con exactitud el avance y el impacto del
sellado del suelo y otras variables urbanisticas y territoriales de interés, como el nimero
y localizacién de viviendas en suelo no urbanizable y la altura media edificada en cada
uno de los municipios de estudio.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, LIDAR, fotointerpretacion, sellado del suelo,
sentinel.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS:

La poblacion espafiola durante el pasado y el actual siglo ha sufrido un gran incremento
demogréfico, pasando de los 18.616.630 habitantes en 1900 a superar los 46 millones en
la actualidad. Estos cambios han propiciado importantes cambios en nuestras ciudades y
una gran expansion urbanistica, siendo mas relevante sobre todo en las ciudades costeras
y en algunas del interior como Madrid que han absorbido mucha poblacion. En los tltimos
afios, ademas, se ha ido produciendo un fenémeno de periurbanizacion, donde ndcleos
propiamente rurales debido a su cercania con las ciudades se estan convirtiendo en centros
de gran dinamismo socioeconémico, dando lugar a que en ellos también se esta
experimentando durante las ultimas décadas una gran expansion urbanistica.

Estos cambios demograficos y urbanisticos han conllevado a su vez importantes cambios
en los usos del suelo. Uno de los principales y mas preocupantes es el sellado de suelo
que lleva asociado. Por sellado de suelo se entiende “la accion de cubrir de forma
permanente una superficie de terreno con material impermeable artificial, como cemento

o asfalto™.

El sellado del suelo se ha convertido en una de las principales causas de la degradacion
del suelo en la Unidn Europea. No obstante, y a pesar de que constituye un elemento
natural clave en los ecosistemas, la atencién recibida ha sido minima, y se le reconoce
poco valor y poca consideracion pese a ser un recurso limitado y no renovable. Hay que
tener en cuenta que revertir la degradacion por causas antrépicas y devolver la
productividad a los suelos es un proceso muy costoso y excesivamente lento.

Seré en los ultimos afios cuando desde las instancias europeas se empiezan a hacer mas
eco del problema. Asi, en el afio 2012 la Comisién Europea publica el documento:
“Directrices sobre mejores practicas para limitar, mitigar o compensar el sellado de
suelo”, intentando con ello que las administraciones nacionales, regionales y locales
tomen cartas en el asunto. No obstante, a pesar de ello, hoy en dia todavia hay una total
falta de referencias en nuestra actual normativa y en la europea, mas alld de vagas
recomendaciones.

Es desde el ambito cientifico y académico donde ultimamente se ha puesto mas atencion
al problema, con la realizacién de diferentes proyectos que buscan analizar los distintos
métodos para evaluar el avance y la repercusion del sellado del suelo. Como los realizados
desde la Universidad Complutense de Madrid por las profesoras Maria del Pilar
Rodriguez y Maria Eugenia Pérez Gonzélez, y que han servido de referencia para la
realizacion de este proyecto.?

De esta manera el presente trabajo, se enmarca dentro de este contexto, en el que se tiene
por objetivo analizar mediante técnicas de teledeteccién y con las Gltimas tecnologias a
nuestro alcance, la evolucion del sellado del suelo entre 1.987 y 2.016 en los municipios

! Definicién dada por la Comision Europea en su documento: directrices sobre mejores practicas para
limitar, mitigar, o compensar el sellado del suelo.
2 Se pueden consultar algunos de sus trabajos en la bibliografia adjunta al final del trabajo.
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de Arroyomolinos, Boadilla del Monte, Brunete, Majadahonda, Mostoles, Navalcarnero,
Villanueva de la Canada y Villaviciosa de Odoén.

Se elige esta zona, ya que estos municipios, por su cercania a Madrid, en las Gltimas
décadas han experimentado un crecimiento demografico muy notable, por lo que sera
muy interesante ver en qué medida ha aumentado también el sellado del suelo.

2. METODOLOGIA:

La metodologia seguida se resume en el siguiente esquema:

- Tratamiento imagenes:
Importacion I L
P I Georreferenciacion, AOI,
' Layer stack...
Mejoras espaciales |> | Analisis digital I> - | Mejoras espectrales |
indices |=» Clasificacion |=» Correcciones |

Evaluacion

Fig.1. Metodologia usada en el estudio

En primer lugar se han importado las imagenes de satélite necesarias de los
correspondientes servidores de descarga. Esas imagenes se han sometido a diversos
tratamientos: georreferenciarlas en el caso de que fuera necesario, crear un AOI de la zona
de estudio y recortar las imagenes con él, utilizar la herramienta layer stack para
quedarnos so6lo con las bandas que nos interesen... Posteriormente se ha llevado a cabo
un analisis digital de las imagenes, a las que se han realizado una serie de mejoras para
gue nos ayuden en su interpretacion.

Una vez hecho, se han calculado diferentes indices que nos permitan identificar las zonas
selladas en el afio 1987 y en 2016, se han clasificado y se ha procedido a su correccién
para cambiar los valores de pixel erroneos. También se han calculado clasificaciones
supervisadas en ambas fechas para ver si daban mejor resultado que los indices. Con las
correcciones terminadas se ha procedido a evaluar la precision de cada clasificacion y
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quedarnos con la que mejor resultado dé para valorar el incremento del sellado del suelo
en la zona de estudio.

Ademaés, mediante técnicas de fotointerpretacion se han identificado que viviendas estan
construidas en suelo no urbanizable, y mediante tecnologia LIDAR se ha calculado el
numero de plantas y la altura media edificada por municipio.

3. MATERIAL DE TRABAJO:

Para la realizacion del presente proyecto se han utilizado iméagenes de satélite, fotografias
aéreas actuales e historicas, mapas tematicos de la Comunidad de Madrid e imégenes
LIDAR. Los programas utilizados para el estudio han sido ERDAS Imagine 2016 y
Arcgis 10.2.2.

En cuanto a la eleccion de satélites, se ha optado por imagenes de satélite Landsat 5-TM
para la imagen de 1987 y Sentinel 2A para la de 2016. Se ha intentado cogerlas en fechas
proximas, para que la respuesta espectral de ciertas cubiertas, como puede ser la
vegetacion caduca o los cultivos, fuera lo mas similar posible. Asi, para el Landast 5 se
ha cogido la imagen del 10 de Julio de 1987 de la escena 201-32, y para la del Sentinel el
16 de Julio de 2016 de la misma escena, ambas conseguidas a través de los servidores
gratuitos de descarga USGS (United States Geological Survey).

La serie de satélites Landsat fueron lanzados por EEUU con el objetivo de conseguir una
observacion de la superficie terrestre a una alta resolucién. Ha habido ocho generaciones,
la primera, o Landsat 1, que fue lanzada en 1972 y la Gltima que fue puesta en érbita en
2013 fue el Landsat 8.

Para nuestro estudio se ha escogido de la generacion Landsat 5 puesto en érbita en 1985,
debido a que era la tecnologia mas avanzada en la época del estudio (1987), ya que los
satelites Spot apenas habian salido un afio antes, tenian ain muy poco recorrido, y era la
primera generacion.

Ademas el Landsat 5 nos ofrece una mayor resolucion espectral que la del spot, con siete
bandas y una resolucion espacial de 30 metros, excepto en el caso del infrarrojo térmico
que sube hasta los 120 metros.

1 Resolucién espectral Resolucion espacial
Satélite Sensor Bandas . L
(longitud onda - micrémetros) (metros)

1- Azul 0,45 - 0,52 30m

2- Verde 0,52 - 0,60 30m

3- Rojo 0,63 - 0,69 30m
Landsat 5 Tm 4- Infrarrojo cercano (NIR) 0,76 - 0,90 30m

5- Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1,55-1,75 30m

6- Infrarrojo térmico 10,40 - 12,50 120 m

7- Infrarrojo de onda corta (SWIR) 2,08 -2,35 30 m

Tabla 1. Caracteristicas Landsat 5. Fuente: Agencia Espacial Europea (ESA). Elaboracidn propia.

Por su parte, para la imagen de 2016 la eleccion de Sentinel era dptima, ya que auna la
resolucion espectral del Landsat y la espacial del Spot. Es la tecnologia mas reciente a la
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que se puede tener acceso, siendo por ello todavia poco utilizado en estudios de sellado
de suelo. El proyecto Sentinel esta siendo llevado a cabo por la Agencia Espacial Europea
y consta de una serie de multiples satélites, seis en total, cada uno con objetivo especifico.

En nuestro caso el Sentinel 2A fue puesto en oOrbita en junio de 2015 y esta sobre todo
orientado al estudio y seguimiento de fendmenos naturales, asi como destinado a
proyectos de ordenacion territorial, usos del suelo, sellado,etc.

Nos ofrece una gran resolucion espectral con doce bandas, y también una gran resolucion
espacial con 10 metros en el espectro visible y 20 en el infrarrojo cercano.

- Resolucién espectral Resoluciéon espacial
Satélite Bandas . )
(longitud onda - nanémetros) (metros)
1- Ultra Azul (Costa y Aerosol) 443 60 m
2- Azul 490 10 m
3- Verde 560 10 m
4- Rojo 665 10m
5- Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 705 20 m
6- Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 740 20 m
Sentinel 2A|7- Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 783 20 m
8- Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 842 10m
8a- Visible e infrarrojo cercano (VNIR) 865 20 m
9- Onda corta infrarroja 940 60 m
10- Onda corta infrarroja 1375 60 m
11- Onda corta infrarroja 1610 20 m
12- Onda corta infrarroja 2190 20m

Tabla 2. Carasteristicas Sentinel 2A. Fuente: Agencia Espacial Europea (ESA). Elaboracién propia.

Para el estudio, se han escogido seis bandas: Azul (2), verde (3), rojo (4), una de infrarrojo
proximo (8) y dos de infrarrojo medio (11 y 12). Asignandole una numeracion del uno al
seis, que se corresponden con las bandas una al cinco y la siete del Landsat 7, como se
puede apreciar en el grafico de abajo.

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
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Fig.2. Comparacion bandas Landsat 7 y 8 con Sentinel 2. Fuente: Laboratorio de Informacién Geografica y Teledeteccion de la
Estacion Bioldgica de Dofiana (CSIC)

Se ha tenido que realizar de esta forma, ya que si se dejaran todas las bandas, el programa
ERDAS imagine con el que se lleva a cabo el tratamiento de las imagenes, ain no
reconoce los satélites Sentinel. Por ello, hay que coger las bandas que se corresponden
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con el Landsat y que nos lo reconozca como tal, aunque en realidad estemos trabajando
con Sentinel.

Para las labores de fotointerpretacion se han utilizado ortofotos de méxima actualidad del
PNOA, obtenidas a partir del centro de descargas del Instituto Geografico Nacional
(CNIG), asi como la utilizacion de diversas fotografias aéreas histéricas a través del visor
cartografico de la Comunidad de Madrid (Planea Madrid) y mapas tematicos como el
mapa de ocupacion de suelos historicos. Las imagenes LIDAR han sido suministradas
por la Consejeria de Medio Ambiente, Administracion Local y Ordenacion del Territorio,
del afio 2010, puesto a que en la fecha en la que se ha realizado el proyecto eran las
imagenes mas actuales a las que se tenian disponibilidad.

4. ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO:

La zona elegida para el estudio son los municipios de Arroyomolinos, Boadilla del Monte,
Brunete, Majadahonda, Mostoles, Navalcarnero, Villanueva de la Cafiada y Villaviciosa
de Odon. Todos ellos comparten la caracteristica de situarse en torno al rio Guadarrama,
por lo que en principio un aumento del sellado del suelo podria incidir mas en la calidad
ambiental de la zona, en particular en los acuiferos subterraneos, ya que los terrenos
préximos a rios presentan una mayor permeabilidad, y uno de los mayores inconvenientes
del sellado es una mayor escorrentia superficial y una menor infiltracion.

408000 412000 416000 420000 424000 128000

VILLANUE S D LA CARADA

BOADILLA DEL MONTE

4474000

VILLAVICIOSA DE OBON

4462000

AN

ARROYOMOLINOS

NAVALCARNERO -

4456000

“%¢ COMPLUTENSE

Fugnte: Elaboragidn propia
T T

Fig.3. Mapa zona de estudio

pag. 8



| Analisis de sellado de suelos mediante técnicas de teledeteccion

Atendiendo a la clasificacion que proporciona la Comunidad de Madrid, estamos
hablando de municipios ubicados en la zona 3 o Urbana Sur (Villaviciosa, Navalcarnero,

Mostoles y Arroyomolinos) y en la zona 4 o urbana Noroeste (Villanueva, Majadahonda,
Boadilla del Monte y Brunete).

Fig.4.Localizacion municipios de estudio. Fuente: Comunidad de Madrid

Ambas son zonas con un fuerte carécter urbano residencial, que debido a la proximidad
de Madrid capital y al incremento de la industrializacion sobre todo por los municipios
localizados mas al sur de la Comunidad, han experimentado un fuerte crecimiento
demogréafico en las ultimas décadas. En muchos municipios del estudio nos
encontraremos con grandes zonas residenciales, distribuidas sobre todo en viviendas
unifamiliares y urbanizaciones. Todo ello ha contribuido a que se haya convertido en una
de las zonas con mas densidad de poblacién de la Comunidad de Madrid.

[ nasTANTES XM2
D <10

| @ 0a3ms

| wasms

. 100 a8 2435
' >0

Fig.5. Habitantes por Km? .Fuente: Comunidad de Madrid

Asi, en los municipios de estudio se refleja esta caracteristica, donde se ve como desde el
afio 1987 el incremento poblacional ha sido mas que notable, destacando sobre todo los
casos de Boadilla del Monte y Majadahonda, con un incremento de mas de cuarenta mil
habitantes cada uno. O Arroyomolinos y Méstoles con incrementos superiores en ambos
casos a veinticinco mil habitantes:
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MUNICIPIOS POBLAC?ION
1987 2015 incremento 1987/2015

Arroyomolinos 298 26.846 26.548
Boadilla del Monte 8.694 48.775 40.081
Brunete 1.633 10.398 8.765

Majadahonda 29.756 70.800 41.044
Mostoles 176.993 206.263 29.270
Navalcarnero 9.063 26.672 17.609
Villanueva de la Caflada 2.907 19.250 16.343
Villaviciosa de Odén 8.732 27.075 18.343
TOTAL 238.076 436.079 198.003

Tabla 3. Padrén municipal. Fuente: INE (Instituto Nacional de Estadistica). Elaboracién propia.

La zona de estudio posee un clima muy uniforme, ya que no nos encontramos con
diferencias altimétricas relevantes. Estamos hablando de un clima Mediterraneo
continental templado, con destacables variaciones térmicas estacionales, con
temperaturas medias en invierno en torno a los 5-6 °C, y en verano con temperaturas
medias que superan los 26°C los meses mas calurosos. La amplitud térmica diaria es
también notable, mucho mas que en el centro de Madrid, pudiendo alcanzar los 13°C.
Las precipitaciones que se registran estan entre los 400-600mm, concentradas sobre todo
en las estaciones de otofio y primavera, siendo los meses de verano muy secos.

ESQUEMA CLIMATICO REGIONAL

D < 400 mm. : 800 - 1.000 mm. == 700 == Isoyeta media anual (mm.)
: 400 - 600 mm. : 1.000 - 1200 mm. w— 15 == Isolerma media anual (*C)
|:] 600 - 800 mm. : >1.200 mm. @ ® ® Dhisorla de cusnca hidrogrifica

Fig.6. Esquema climatico regional. Fuente: IGME
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Esto es un elemento importante, ya que el acuifero detritico de nuestra zona se va a
recargar principalmente por “infiltracion directa del agua de lluvia en las zonas de
interfluvio, estableciéndose a partir de ellas un flujo descendente que se invierte en las
proximidades de los valles, en los cuales se descarga”.

El elemento natural mas representativo, que tienen en comun todos los municipios de
estudio, es el rio Guadarrama, uno de los afluentes principales del rio Tajo, con un caudal
aproximado de 164 hm cubicos al afio en la zona de estudio. En cuanto a sus afluentes,
los mas importantes en nuestra area, son Los Combos en Arroyomolinos, y los Sotos en
Mostoles, ambos de caracter estacional. También hay algunos otros, pero ya de apenas
relevancia.

En cuanto a la litologia, es uno de los aspectos que mas nos importan, pues dependiendo
de los materiales se producird mayor o menor infiltracion, y determinaré en gran parte el
impacto que pueda provocar el sellado del suelo, asi como las medidas de prevencion y
de correccion que deberan llevarse a cabo.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, la zona de estudio esta incluida en la Unidad
Hidrogeologica nimero 14, denominada “Terciario detritico de Madrid-Toledo-Céaceres
(IGME, 1971), unidad constituida fundamentalmente por los materiales terciarios
detriticos del sector septentrional y occidental de la Cuenca de Madrid”.*

Nos encontramos sobre todo en una zona de permeabilidad alta-media, constituida por
una litologia formada por arenas, gravas finas, arenas fangosas, bloques y arcillas del
terciario- mioceno inferior medio. En las zonas por donde discurre el Guadarrama nos
encontramos con aluviones y terrazas bajas, arenas, limos y gravas ya del cuaternario.
También nos encontramos pequefias zonas de coluviones, conos de deyeccion, glacis y
terrazas altas también del cuaternario.

Con todo esto se puede elaborar un mapa con la permeabilidad de la zona. Donde en
nuestra zona de estudio sobre todo nos encontramos con que los nucleos estan asentados
sobre formaciones detriticas o cuaternarias de permeabilidad media. A excepcion de las
zonas en torno al Guadarrama, que presentan también formaciones detriticas o
cuaternarias pero esta vez de permeabilidad alta 0 muy alta.

3 Informe hidrogeolégico. IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia).Diciembre 1999
4 Informe hidrogeoldgico. IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia).Diciembre 1999
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Permeabilidad del suelo en funcién de la litologia
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Formaciones detriticas o cuaternarias de permeabilidad alta o muy alta, asi como formaciones volcénicas de permeabilidad muy alta

Formaciones detriticas o cuaternarias de permeabilidad media. Formaciones volcénicas de alta permeabilidad

Formaciones metadetriticas de permeabilidad alta. Formaciones defriticas, volcanicas, carbonatadas o cuaternarias de permeabilidad baja

Formaciones generalmente impermeables o de muy baja permeabilidad. Formaciones metadetriticas, igneas o evaporiticas de permeabilidad baja 0 media
Masas de agua

Fig.7. Permeabilidad del suelo segun la litologia.
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5. ANALISIS DE LAS IMAGENES DE SATELITE:
5.1. ANALISIS VISUAL:

Imagen Landsat 5, 10 Jul 1987, Combinacion 1-1-5 (R-V-A) | | Imagen Sentinel 2A, 16 Jul 2016, Combinacién 1-1-5 (R-V-A) |

MAJADAHONDA w@s 3
.mom- \
. W -
8%

NAVALCARNERO

Fig.8. Imagen Landsat, combinacién 1-1-5

En primer lugar para conocer un poco mejor la zona de estudio y los cambios que en ella
se han producido durante estos afios, se va a realizar un analisis visual, eligiendo para ello
las bandas que mejor permitan discriminar las zonas selladas del resto de las coberturas.
En general, las bandas que mejor discriminan los suelos son las del infrarrojo medio, asi
que se han tenido en cuenta y probando distintas combinaciones para ver cual daba un
mejor resultado. En nuestro caso la combinacion 1-1-5 ha sido la més satisfactoria, ya
que las zonas selladas las ha representado con una tonalidad amarilla, que se diferencia
muy bien del resto de coberturas en tonalidades azules mas oscuras.

Si comparamos la imagen de 1987 con la de 2016, podemos apreciar como los nucleos
de poblacion han expandido su radio de accion por el territorio, en consonancia con el
aumento de poblacion que como hemos visto se ha producido en ellos durante estos afios.
Llamativos en este aspecto son los casos de Mostoles, Boadilla del Monte o Villaviciosa
de Odon, pero sobre todo Arroyomolinos, donde en 1987 apenas encontrdbamos el nucleo
historico y en 2016 la expansion ha sido enorme, todo ello acompafiado de nuevas
infraestructuras, poligonos industriales... Las zonas de urbanizacion por su parte han
sufrido menos cambios considerables, como es el caso de la urbanizacion el bosque en
Villaviciosa de Odon, las Lomas en Boadilla del Monte, o Villafranca del Castillo en
Villanueva de la Cafiada.

Las zonas de vegetacion no han cambiado tampoco demasiado en extension, aunque en
la imagen de 2016 si que nos encontramos en ciertas zonas con tonalidades mas oscuras,
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lo que indicaria un aumento de la vigorosidad en ellas, como es el caso de las zonas de
vegetacion de Villaviciosa de Odon y Boadilla del Monte.

5.2. ANALISIS DIGITAL:

Con el fin de obtener una mayor informacion de las imagenes de satélite, éstas han sido
objeto de varias mejoras que nos ayudaran a obtener una mejor visualizacion e
interpretacion.

e  Mejoras espaciales:

Entre las mejoras espaciales, que nos ayudan a discriminar mejor las zonas selladas, he
empleado en primer lugar el filtro convolution- edge enchance para obtener una mejora
de los bordes. Con ello se logra una que haya una mejor transicion entre los pixeles y
eliminar los tipicos dientes de sierra haciendo una transicion mas suave entre las distintas
cubiertas, ayudando a su interpretacion, ya que al hacer el recorte de una imagen
originariamente mas amplia se ha perdido cierta resolucion espacial.

Detalle de la zona de Mostoles,
con la imagen original, y
después de haber realizado la
mejora edge enchance, donde ya
se puede observar una mejor
resolucion general, y sobre todo
en las areas urbanas.

Fig.9. Detalle de la zona de Méstoles antes y después de aplicar la mejora espacial edge enchance.

pag. 14



| Analisis de sellado de suelos mediante técnicas de teledeteccion

En segundo lugar he aplicado un filtro convolution-sharpen, el cual nos ayuda a distinguir
mejor las zonas de chalets o viviendas unifamiliares, trazando mejor los limites de estos
para distinguirlos de la vegetacion que los rodea.

Detalle de la zona de Las Lomas,
una zona residencial de viviendas
unifamiliares, con la imagen
original, y después de haber
realizado la mejora sharpen.

Fig.10. Detalle de la Las Lomas antes y después de aplicar la mejora espacial sharpen.

e  Mejoras espectrales:

Las mejoras espectrales se basan en “combinar distintos porciones del espectro
electromagnético mediante mezcla de canales u operaciones matematicas entre ellos, ya
que al ser estar formada cada imagen por una matriz, se pueden realizar sobre ella todo
tipo de transformaciones y operaciones matematicas™>.

SAplicaciones de la teledeteccion y fotointerpretacidn al sellado de suelos (2014)
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e Componentes principales:

\ £ N V) v [} X Wy ¥ ) T X
| Imagen Landsat 5 de 6 P 2-3-4 (R-V-A) | I Imagen Sentinel 2A de 6 P inci inacion 2-3-4 (R-V-A) |
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Fig.11. Mejora espectral de componentes principales.

El analisis de componentes principales permite realizar una labor de sintesis, en el sentido
de que a partir de un conjunto de variables (las variables son las bandas de la imagen) lo
transforma o resume en un conjunto menor (componentes principales) sin apenas perder
informacién. Es muy util ya que nos va a permitir visualizar en un nimero reducido de
bandas las caracteristicas de una imagen con muchas bandas.

El andlisis se ha realizado con las seis bandas del satélite sentinel y con la imagen del
Landsat 5 para comparar la evolucion entre las dos fechas. Se puede observar como
resulta bastante Util, ya que las zonas urbanas las ha delimitado muy bien, por una parte
el sellado continuo aparece en verdes mas brillantes, mientras que las zonas de sellado
discontinuo pertenecientes a zonas de urbanizacién aparecen en verdes mas 0SCUros.
También ha captado bastante bien las vias de comunicacion.

e Tasseled cap:

Mediante el tasseled cap lo que se consigue es destacar rasgos interesantes de la imagen,
obteniendo nuevas bandas por combinacién lineal de las originales. Lo que va a hacer es
“reducir las bandas del sensor a tres nuevas bandas que representan el brillo o albedo
(reflectividad de todas las bandas), el verdor (relacion entre canales visibles e infrarrojo
proximo) y la humedad (considerando el infrarrojo medio)”. Ademas, permite un analisis

6 Aplicaciones de la teledeteccidn y fotointerpretacién al sellado de suelos (2014)
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mas preciso ya que reduce los componentes de ruido en las imagenes y las influencias
atmosféricas.

R S e A | | Imagen Sentinel 2A, tasseled cap, combinacion 3-3-5 (R-V-A) |

N

x
MAJADAHONDA w%{ MAJADAHONDA w®z
% S
; & (| .
5 VILLANUEVA DE LA CANADA i a4
Vi 2 s Ry

NAVALCARNERO

> .4 ¥ '
MOSTOLES : ] b £ 1 ) 3 MOSTOLES

ARROYOMOLINOS

Fig.12. Mejora espectral Tasseled Cap.

En esta imagen las zonas selladas aparecen de un amarillo brillante, mientras que las
zonas sin sellar aparecen en diferentes tonalidades de azul. También sirve para distinguir
bastante bien los cursos de agua, asi se puede ver en tonalidades muy claras, casi blancas,
el rio Guadarrama que discurre Norte-Sur a través de la zona de estudio.

Aparte de estas mejoras también se han aplicado las transformaciones RGB a IHS e IHS
a RGB, pero no mostraban resultados significativos que ayudaran a interpretar mejor las
zonas selladas, por lo que se ha decidido no incluirlas.

Para el tratamiento y clasificacion posterior de las imagenes, no se han aplicado estas
mejoras, ya que son muy buenas para el andlisis visual pero no para hacer después
tratamiento digital, porque los valores originales de los pixeles estan modificados y por
lo tanto se distorsionan. En la siguiente imagen se puede ver un indice realizado con
mejoras espaciales, y cuando se hace zoom sobre él se ve como ha confundido la mayoria
de los pixeles y resultaria imposible luego clasificar nada sobre él.
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Fig.13. Zona ampliada de un indice con mejoras espaciales aplicadas.

6. INDICES:

Para evaluar la expansion del sellado del suelo se han seleccionado varios indices que se
han considerado idoneos para dicha funcion:

e indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI):

En primer lugar se ha calculado el indice NVDI (Normalized Difference Vegetation
Index), aunque a priori es un indice de vegetacion utilizado para evaluar el desarrollo y
la calidad de la vegetacion, en la préctica también es muy Gtil para diferenciar las zonas
edificadas, como ocurrird con el SAVI.

La formula utilizada es la siguiente: NVDI= (NIR-RED)/ (NIR+RED).

ElI NVDI se sirve del infrarrojo cercano y de la banda roja del espectro visible. Esto es asi
porqgue la vegetacidn vigorosa refleja mas en el infrarrojo cercano y muy poco en la banda
roja, al contrario de lo que ocurre con la vegetacion seca. Por lo que en un determinado
pixel se nota mucha diferencia entre ambas bandas.

El indice resultante nos dara unos valores que oscilan entre -1 y +1. Significando valores
proximos a uno la presencia de una vegetacion densa, y valores en torno al cero o
negativos ausencia de dicha vegetacion.
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e indice de vegetacion ajustada al suelo (SAVI):

A continuacion del NVDI se ha realizado un indice SAVI (Soil Adjusted vegetation
Index), que también es uno de los principales indices de vegetacion y de los que mejor
resultados da a la hora de discriminar zonas urbanas.

Esta sobre todo indicado para aquellas zonas donde la cobertura vegetal es baja (+/-
<40%) y la superficie del suelo estd al descubierto, ya que el indice SAVI ha sido
desarrollado como una modificacion del NVDI para corregir la influencia del brillo del
suelo cuando la cobertura de vegetacion es baja. Este indice puede ser muy éptimo para
nuestra zona de estudio, ya que como hemos visto estamos en una zona de clima
semiérido, con veranos muy secos, y no tenemos zonas de vegetacion muy importante,
mas alla de la vegetacion que se encuentra a lo largo de la ribera del Guadarrama, o en el
monte de Boadilla al Noreste de la zona de estudio.

La formula utilizada es la siguiente: SAVI = ((NIR - RED) / NIR + RED+ L)) x (1 + L)

Como se ve la estructura del SAVI es similar a la del NVDI, pero se afiade un factor de
correccion para el brillo del suelo (L). El valor de L varia en funcion de la cobertura de
la vegetacion: en zonas con mucha vegetacion: L=0; y en zonas sin vegetacion: L=1. Por
lo general se suele utilizar un valor L de 0,5, ya que trabaja bien en la mayoria de las
ocasiones y es el valor utilizado por defecto. Al igual que el NVDI nos da unos valores
entre -1y 1, en funcion de la densidad de la vegetacion.

e indice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI):

Por ultimo se ha realizado el indice NBDI (Normalized Difference Built up Index). Este
indice en principio puede parecer el mas idoneo para nuestro estudio, ya que
concretamente permite discriminar las zonas edificadas y suelos desnudos de las zonas
con vegetacion. Aunque como veremos a lo largo del estudio resulta ser un indice poco
preciso y fiable. Como los anteriores nos daran valores entre -1 y 1, donde los valores
cercanos a uno hacen referencia a zonas edificadas o superficies desnudas, y los valores
en torno al cero 0 menores a zonas con vegetacion.

La formula utilizada es la siguiente: NDBI = (IRM — IRC) / (IRM + IRC)

El NBDI, se sirve del infrarrojo medio donde tiene mayor reflectancia las cubiertas
urbanas y superficies desnudas y del infrarrojo cercano donde tiene muy poca, y tiene
mas reflectancia la vegetacion.
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e Clay minerals (materiales arcillosos):

Al margen de los demaés indices que se clasificardn y evaluaran, se ha decidido incluir el
de clay minerals para ver en qué tipos de suelos se ha urbanizado, ya que con él podremos
saber si son suelos mas o menos permeables, un aspecto clave que se deberia haber tenido
en cuenta a la hora de llevar a cabo estudios hidraulicos previos a la construccién de
infraestructuras. Se ha realizado sobre la imagen Sentinel del 2016. Este indice al igual
que los otros nos dard valores entre -1 y 1, donde los valores cercanos a uno
(representados en tonos mas oscuros) nos indica la presencia de materiales muy arcillosos,
y por lo tanto pocos permeables, ya que la arcilla es una roca sedimentaria que se
caracteriza porque es practicamente impermeable. Y los valores en torno al 0 o menores
(representados en tonos mas claros) nos indican zonas de materiales pocos arcillosos y
por lo tanto muy permeables.

Leyenda

- Materiales mas arcillosos
g mm (Moo ?enneabies)
= |

|
Vi Materiales menos arcillosos|
,’/ (mas permeables)

VATA\ I n

Fig.14. indice Clay Minerals.

En la imagen se puede apreciar como las areas mas permeables se corresponden a las
zonas por donde discurre el Guadarrama y donde hay presencia de vegetacion forestal. Y
las zonas poco permeables, es decir, aquellas compuestas por materiales muy arcillosos,
son en las zonas donde aparentemente se han instalado los ntcleos urbanos.
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6.1. CLASIFICACION Y CORRECCION DE LOS INDICES:

Para los demas indices, una vez calculados se ha procedido a su clasificacion para intentar
discriminar las areas urbanas de nuestra zona de estudio. Para lo cual se generaran en cada
indice signaturas de cada una de las clases presentes en nuestra area, aunque se pondra
una mayor atencién y precision en las zonas urbanas. Estas clases han sido definidas
mediante la fotointerpretacion del terreno, se han establecido las siguientes como las méas
representativas: erial/suelos desnudos, urbano, arbolado forestal, matorral, combinacion
de cultivos y vegetacion, cultivos herbaceos y pastizal.

Una vez creadas las signaturas de cada clase, se ha procedido a hacer la clasificacion
supervisada de cada indice, utilizando para ello dos algoritmos clasificadores distintos
para ver cual de ellos clasificaba mejor las areas urbanas. Se han elegido los algoritmos
de maxima probabilidad y de minima distancia, puesto que son los que suelen dar mejor
resultados en este tipo de estudios.

Una vez clasificados los indices, hay que proceder a su correccion, puesto que en algunas
clases el valor del pixel entre unas y otras es muy parecido y se confunden. Para ello me
he valido de la herramienta recode, con la que se han digitalizado poligonos
atribuyéndoles un valor correcto.

. Clasificacion NDBI de 1987:

Método de méxima probabilidad I . | Método de minima distancia |

batdemerit MAJADAHONDA X | e
- as Rozas® |
£ adrid
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ODON
NAVALCARNERO NAVALCARNERO

“Alcorcon “Alcorcon

4 MOSTOLES

Fuenlabrad4
§

-J-| Leyenda
[ISin clasificar
[IErial
i 3 B Urbano

i W Arbolado forestal

: [ Matorral

[IC. herbaceos
[ZICombinacién
[ Pastizal

Fig.15. Clasificacién NDBI 1987
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En primer lugar se ha realizado la clasificacion NBDI del afio 1987. Aunque pudiera
parecer que esta clasificacion es la méas iddnea para este tipo de estudios, ya que es un
indice especifico para calcular el &rea construida, en la practica los resultados son muy
malos.

En este caso no se ha procedido a realizar ninguna correccion de las clasificaciones, ya
que tanto como con el método de maxima probabilidad y el de minima distancia no
discrimina bien la clase de urbano, y para corregirlo habria que cambiar todo el resultado
y digitalizar bien todas las zonas, lo que no tendria sentido para nuestro estudio, puesto
que habria que ignorar totalmente los resultados obtenidos en el indice.

Como se aprecia, en el método de maxima probabilidad apenas reconoce las areas
urbanas, y las que reconoce son erroneas, confundiéndolas con la clase de cultivos
herbaceos. En el de minima distancia, reconoce mas areas urbanas, pero otra vez todas
totalmente erroneas, confundiéndolas con cultivos herbaceos y con zonas de matorral.

. Clasificacion NVDI de 1987:

Método de méaxima probabilidad | [ Método de minima distancia [
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Fig.16. Clasificacion NVDI 1987

En el caso del NVDI no habia mucha diferencia entre los dos métodos, pero se ha decidido
coger el de maxima probabilidad ya que las carreteras y algun nucleo les ha identificado
mejor. También, y esto ha sido tonica general en todos los indices calculados, el método
de maxima probabilidad reconoce mejor las zonas de vegetacion, diferenciando con mas
precision entre matorral y arbolado forestal en nuestro estudio. Mientras que en el caso
del método de minima distancia diferencia peor estas clases y generaliza mas, aplicando

pag. 22



| Analisis de sellado de suelos mediante técnicas de teledeteccion

a casi todas las zonas la clase de matorral, apareciendo muy pocas zonas de arbolado
forestal.

En cuanto a las correcciones ha habido que incidir sobre todo en los nicleos de poblacion
mas pequefios, ya que pese a que si habia identificado pixeles de urbano en ellos, muchos
se habian confundido sobre todo con cultivos herbaceos ya que el valor del pixel es
proximo entre ellos. Este hecho también se ve claramente en zonas de erial, donde la
diferencia del valor del pixel entre esta clase y la urbana son minimos, por eso le cuesta
distinguir entre zonas de eriales o suelos desnudos y algunas zonas de urbano.

Se ha puesto una mayor atencion en corregir los pixeles alrededor de los ndcleos de
Majadahonda, Villanueva de la Cafiada y Brunete. También las zonas de urbanizaciones,
como son la urbanizacién EI bosque en Villaviciosa de Odén y Las Lomas en Boadilla
del Monte. Ya que estas zonas presentan un sellado discontinuo y le cuesta mucho
discriminar el pixel de urbano, ya que esta rodeado de mucha vegetacién y suelo desnudo,
a lo que hay que afiadir que el satélite Landsat no tiene una gran resolucién espacial. Se
han corregido todos esos valores de pixel, y luego con la funcion recode se han puesto
como clase de urbano en la tabla de atributos.

Correccién NVDI 1987:

| Correccién NDVI 1987: S
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Fig.17. Correccion NVDI 1987

pag. 23



| Analisis de sellado de suelos mediante técnicas de teledeteccion

e Clasificacion SAVI de 1987:

Método de maxima probabilidad ] : Método de minima distancia l
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Fig.18. Clasificacion SAVI 1987

En cuanto al SAVI, se ha escogido el método de minima distancia, ya que en el de maxima
probabilidad numerosos pixeles de urbano han sido confundidos con la clase de erial y
supondria mucho mas trabajo a la hora de realizar las correcciones. En éstas al igual que
ocurria en el NVDI, se ha incidido mas sobre los nucleos de poblacién méas pequefios,
aunque esta vez si que ha identificado mejor estas zonas, y las zonas de urbanizaciones,
gue como ocurria con el NVDI las sigue confundiendo. Asi, podemos observar como el
sellado discontinuo, correspondientes a zonas de urbanizaciones con chalets con mucha
vegetacion alrededor, no lo separa bien con ningin método, por lo que para su
visualizacion se ha procedido a digitalizar estas zonas desde la imagen Landsat.

Por otro lado, en las clasificaciones se ha decidido separar el suelo sellado en varias
clases, ya que por ejemplo entre unas zonas selladas y otras presentan distintos valores
por sus materiales de edificacion. Por ejemplo las zonas industriales tienen valores muy
cercanos al -1, mientras que los nucleos urbanos o urbanizaciones tienen valores mas
altos. Luego ambas clases se han unido con la funcidn recode.
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Correcciéon SAVI 1987:

"PTIN Bl TTTTLY

'/
NAVALCARNERO y

== Arbolado forestal
= Matorral

[1C. herbaceos

[ Combinacién

[ Pastizal

Fig.19. Correccion SAVI 1987

° Clasificacion NBDI de 2016:

BT e B T,
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Fig.20. Clasificacion NBDI 2016
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Como ocurria en el afio 1987 este indice no vale, puesto que las zonas urbanas estan
totalmente equivocadas. Si en el afio 1987 con el satélite Landsat apenas encontraba zonas
urbanas, en 2016 con el satélite Sentinel ocurre todo lo contrario, nos identifica
muchisimas zonas urbanas, pero nuevamente totalmente erréneas, ya que en este caso se
ha confundido con otras clases como la de matorral y arbolado forestal.

Por lo tanto, en este caso tampoco se procedera a realizar la correccion de la clasificacion,
ya que no mereceria la pena por la cantidad de pixeles equivocados. En este punto, ya se
puede establecer que en nuestro caso de estudio el indice NBDI no es una opcion valida
para estudiar la evolucion del sellado del suelo.

. Clasificacion NVDI 2016:

Método de maxima probabilidad J I Método de minima distancia l
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Fig.21. Clasificacion NVDI 2016

En el NVDI del 2016, se podria pensar que el Sentinel al tener una mayor resolucion
espacial conseguiria discriminar en mayor medida las distintas clases mejor que el
Landsat. Y aunque en parte es asi, hay zonas como las de urbanizacién con sellado
discontinuo en las que sigue sin discriminarlo bien y confundiéndolo con las cubiertas
que tiene a su alrededor.

Esto se aprecia muy bien en las siguientes imagenes pertenecientes a la poblacion de
Villaviciosa de Odon, donde por una parte nos encontramos el nucleo histérico del pueblo
que presenta un sellado continuo y lo discrimina bien. Y por otra parte a las afueras del
pueblo nos encontramos una zona de urbanizaciones que presenta un sellado discontinuo
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y lo confunde con vegetacion, puesto que son zonas de chalets unifamiliares, con
viviendas muy dispersas entre si, con mucho suelo desnudo también, y le es imposible
identificar el pixel, a no ser que sean estructuras muy grandes, como polideportivos,
centro de salud... Por otra parte si nos fijamos en la parte inferior de la imagen vemos
como con las zonas industriales son las que mejor reconoce.

Fig.22. Zonas de sellado continuo y discontinuo
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Teniendo en cuenta que estos problemas se repiten tanto en el método de méxima
probabilidad como en el de minima distancia, se ha decidido coger el de maxima
probabilidad, ya que ha identificado un poco mejor las vias de comunicacion y las areas
urbanas. Aunque en las correcciones ha habido que incidir sobre todo en las zonas de
sellado discontinuo, en las localidades de Brunete y Villanueva de la Cafiada que se
habian delimitado muy mal, también ha habido que cambiar algunas zonas de erial que
se habian confundido con urbano.

Correccién NDVI 2016:
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Fig.24. Correccion NDVI1 2016
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e  Clasificacion SAVI de 2016:
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Fig.25. Clasificacion SAVI 2016

Por ultimo tenemos el Savi de 2016, en el que se ha decidido escoger el método de minima
distancia, ya que en el de méxima probabilidad muchas zonas de eriales las reconocia
como urbano y hubiera sido mas dificil luego a la hora de corregir. Se ha incidido sobre
todo dentro de los nlcleos, puesto que muchos pixeles se habian confundido con matorral
y suelo desnudo, y en las zonas de urbanizacion nuevamente.

Correccion SAVI 2016:
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Fig.26. Correccion SAVI 2016
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7. CLASIFICACIONES SUPERVISADAS:

Una vez clasificados y corregidos los indices, se ha realizado directamente una
clasificacion supervisada en ambas fechas para comprobar con cuél de los dos métodos
se obtiene mejor resultado con el fin de realizar posteriormente una evaluacion. Sobre
estas clasificaciones no se ha realizado ninguna correccion, los resultados se han dejado
tal cual se han obtenido después de crear las signaturas de cada zona y realizar la
clasificacion, ya que estos han sido de por si bastante precisos y no habia necesidad de
ello.

Tanto en el afio 1987 como en el 2016 la clasificacidn se ha realizado por el método de
maxima probabilidad, ya que apenas habia diferencia entre éste y el de minima distancia.
Aunque al igual que sucede con los indices, el de minima distancia diferencia peor entre
las clases de arbolado forestal y matorral, pero para el estudio del sellado de suelo seria
irrelevante uno u otro ya que apenas se encontraban diferencias a la hora de delimitar las
zonas urbanas.

Clasificacion supervisada 1987: l
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Fig.27. Clasificacion supervisada 1987
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Clasificacién supervisada 2016: |
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Fig.28. Clasificacion Supervisada 2016

8. EVALUACION DE EXACTITUD DEL SUELO SELLADO:

Por altimo, cuando ya se tienen todas las clasificaciones realizadas y corregidas, se va a
proceder a evaluarlas para ver cudl de ellas da un resultado més preciso y acertado.

Para ello, el software ERDAS Imagine utilizado para el estudio, nos proporciona a la hora
de evaluar varios métodos que nos pueden ayudar. En primer lugar mientras se hacian las
clasificaciones supervisadas me he valido de imagenes de alarma para que mostrasen
para cada una de las cubiertas si estaba cogiendo los pixeles que le estaba definiendo, o
estaba cogiendo otros correspondientes a cubiertas distintas.

También han ayudado las firmas espectrales, mediante las cuales se puede observar el
comportamiento de las distintas cubiertas a lo largo del espectro electromagnético, y
comprobar si alguna clase tiene un comportamiento distinto al esperado, lo que indicaria
gue quizas se han cogido pixeles equivocados o pertenecientes a otra clase.
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Por ultimo, el método que nos ayudara a evaluar la exactitud con la que se ha clasificado
el suelo sellado serd la matriz de confusion. Mediante este método se ha generado un
listado de puntos de verificacion de la clase seleccionada (en nuestro caso urbano), para
los que tengo tanto su cobertura real como la deducida por la clasificacion. Con ello puede
generarse una tabla, denominada matriz de confusién, que recoge los conflictos presentes
entre categorias. De esta forma, podremos conocer la fiabilidad general de la
clasificacion. Una vez hecho esto, se comparara el resultado de cada clasificacion, y las
que mejor resultado den seran las que se utilicen para valorar el incremento de suelo
sellado en la zona de estudio.

Para poder comparar los pixeles aleatorios clasificados con los reales nos podemos valer
de ortofotos, fotografias aéreas, mapas tematicos... En el caso de la imagen del afio 2016
no ha habido mucho problema, ya que la informacion disponible es mucho mas
abundante, pudiendo acceder a ortofotos del PNOA actualizadas, SIOSE (Sistema de
Informacién sobre Ocupacion del Suelo de Espafia)...

Sin embargo, para la imagen de 1987 la informacion es mucho més escasa. Por una parte
disponemos de las fotografias aéreas del vuelo nacional 1980-1986, pero estas imagenes
no tienen demasiada calidad y resolucion, ademas no ofrecen una imagen integral de toda
la zona de estudio, sino que es presentada en pequefias parcelas o zonas, por lo que se ha
descartado su utilizacion.

También se dispone de un mapa topografico de 1986 de la Comunidad de Madrid y de un
mapa de ocupacion del suelo de 1980. En principio, lo normal por fecha seria coger el
mapa topografico. No obstante, comparando uno y otro, el mapa de ocupacion de suelo
pese a ser de 1980 nos ofrece una mayor precision a la hora de delimitar las zonas
urbanas, como se puede apreciar en las siguientes imagenes de ejemplo de la zona de
Villanueva de la Cafada, Brunete y Boadilla del Monte:
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Fig.29. Mapa topografico de 1986 a la izquierda y mapa de ocupacion del suelo de 1980 a la derecha.
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Con lo cual ya tenemos todo lo necesario para comenzar la evaluacion. Por una parte las
clasificaciones realizadas anteriormente, y por otra, las imagenes con las que comparar

si los puntos que se generen aleatoriamente de la clase urbano pertenecen verdaderamente
a esa clase:

Fig.30. Mapa de ocupacion del suelo de 1980 a la izquierda y ortofoto de 2016 a la derecha.

Una vez generados los puntos y comparados con las imagenes se generan unas tablas
donde se recoge la precision general de la clasificacion en base a los resultados obtenidos.
Las tablas generadas para las clasificaciones del afio 1987 han sido las siguientes:

SAVI 1987

Clase

Referencias totales

Clasificados totales

Numero correcto

Producers Accuracy

Users Accuracy

Urbano

41

60

4

100%

68,3%

Erial/ suelo desnudo

19

Arbolado forestal

Matorral

C Herbaceos

Combinacion

Pastizal

TOTAL

60

60

4

Precision General de la clasificacion: 68,3 %

Tabla 4. Matriz de confusion SAVI 987
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NVDI 1987

Clase Referencias totales |Clasificados totales |Nimero correcto |Producers Accuracy |Users Accuracy
Urbano 43 60 43 100% 71.7%
Erial/suelo desnudo 17
Arbolado forestal
Matarral
C.Herbdceos
Combinacign
Pastizal
TOTAL 60 60 43

Precision General de la clasificacion: 71,7%

Tabla 5. Matriz de confusiéon NVDI 1987

Clasificacion Supervisada 1987

Clase Referencias totales |Clasificados totales [Ndmero correcto |Producers Accuracy |Users Accuracy
Urbano 47 60 47 100% 78,3%
Erial/suelo desnudo 13

Arbolado forestal

Matorral

C Herbaceos

Combinacign

Pastizal

TOTAL 60 60 47

Precision General de la clasificacion: 78,3%

Tabla 6. Matriz de confusion clasificacion supervisada 1987

Las clasificaciones de 1987 en general no presentan una precision muy alta. Esto es
debido, sobre todo, a que lo estamos comparando con el mapa de suelos de 1980, por lo
que hay una diferencia de siete afios con nuestra clasificacion. Esto hace que algunos
puntos han podido caer en zonas urbanas, pero en el mapa de usos de suelo no aparecen
como tal, ya que todavia no se habia construido en esa zona.

Ademas, en muchas zonas de sellado discontinuo, como las zonas de urbanizaciones en
las que se sabe que hay muchas areas dispersas sin sellar, en el mapa aparecen como un
poligono cerrado sin discriminarlas, lo que ha inducido también que aparecieran como
error cuando un punto caia dentro de ellas.

Todo lo que ha caido fuera de las zonas urbanas se le ha dado la consideracion de erial o
suelo desnudo, ya que en el mapa de usos del suelo no se puede saber exactamente a qué
clase corresponde porque no viene reflejado.

La que mejor resultado ha dado ha sido la clasificacion supervisada, con una precision
general del 78,3%; siete puntos porcentuales por encima de la clasificacion del indice
NVDI, y diez por encima del SAVI, que ha sido el que peor resultado ha arrojado.
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Las tablas generadas para las clasificaciones del afio 2016 han sido las siguientes:

SAVI 2016

Clase Referencias totales | Clasificados totales | NOamero correcto | Producers Accuracy | Users Accuracy
Urbano 52 60 52 100% 86, 7%
Erial/suelo desnudo 2
Arbolado forestal
Matarral 2
C Herbdceos 3
Combinacidn 1
Pastizal
TOTAL 60 60 52

Precision General de la clasificacion: 86,7%

Tabla 7. Matriz de confusion SAVI 2016

NVDI 2016
Clase Referencias totales | Clasificados totales | Namero correcto | Producers Accuracy | Users Accuracy
Urbano 53 60 53 100% 88.3%
Erial/suelo desnudo 2
Arbolado forestal
Matarral 3
C.Herbaceos 1
Combinacign 1
Pastizal
TOTAL 60 60 53

Precision General de la clasificacion: 88,3%

Tabla 8. Matriz de confusion NVDI 2016

Clasificacion supervisada 2016

Clase Referencias totales | Clasificados totales | Namero correcto | Producers Accuracy | Users Accuracy
Urbano a7 60 a7 100% 95%
Erial/suelo desnudo 1

Arbolado forestal

Matarral 2

C.Herbaceos

Combinacidn

Pastizal

TOTAL 60 60 57

Precision General de la clasificacion: 95%

Tabla 9. Matriz de confusion clasificacion supervisada 2016

En las clasificaciones del 2016 nos encontramos con precisiones mucho mayores, debido
sobre todo a dos factores: por una parte que estas clasificaciones han sido comparadas
con una imagen de fecha similar, y por otra que el satélite Sentinel nos ofrece una mayor
resolucion espacial, lo que permite diferenciar mucho mejor los pixeles, y por lo tanto
una clase de otra.

De nuevo la que mejor resultado da es la clasificacion supervisada, con una precision
general del 95%; siete puntos porcentuales por encima de la clasificacién del indice
NVDI, y nueve del SAVI.

Casi todas las confusiones se han dado con la clase matorral o con la de suelo desnudo y
eriales. Esto es debido a que como hemos visto en las zonas de urbanizacion con sellado
discontinuo es dificil discriminar el pixel de urbano de las otras clases a su alrededor,
sobre todo matorral, y de ahi esas confusiones. También con suelo desnudo y erial, ya
que alrededor y dentro de los nucleos urbanos nos encontramos con mucho suelo sin
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construir. Algunas también en cultivos herbaceos y combinacion de cultivos y vegetacion,
debido a que son puntos que caen muy cerca o en los bordes de las zonas selladas y por
la resolucidon de la imagen no se pueden ajustar mas, siendo pequefios errores inevitables
debido al tamafio del pixel.

9. VALORACION DEL INCREMENTO DE SELLADO DE SUELO:

Una vez que ya se conocen cudles son las clasificaciones que presentan una precision
mayor, que en este caso son las dos supervisadas, serdn las que se utilicen para calcular
el incremento de sellado de suelo en la zona de estudio. Para ello el programa ERDAS
Imagine cuenta con la opcién de calcular el area para cada una de las clases clasificadas,
dandonos el total de hectareas ocupadas por cada una de ellas.

En el caso de la clase urbano, y por tanto de las zonas selladas, en el afio 1987 se contaban
con 2.645 hectéreas, y en el 2016 se alcanzaron las 5.315 hectéreas de suelo sellado. Esto
supone un aumento de 2.670 hectéareas de sellado de suelo durante estos afios, lo que
significa un aumento de éste del 6,6% sobre el total del suelo. Puede parecer un porcentaje
no muy alto, pero estamos hablando de una zona muy extensa, con 40.438 hectareas en
total, donde algunos municipios como Navalcarnero tienen mas de 10.000 hectareas, por
lo que ese porcentaje engloba mucha extension. Asi, desde 1987 hasta el 2016, el suelo
sellado se ha llegado a duplicar, incrementandose un 101% durante estas fechas.

Todo ello queda reflejado en la siguiente tabla:

Area Variacion sellado Incremento sellado Incremento respecto al total del suelo
Sellado 1987 2.645 ha 2,670 ha 101% 6,60%
Sellado 2016 5.315 ha
Total de suelo (drea de estudio) 40.438 ha

Tabla 10. Incremento del sellado

Incremento sellado: 2.670 ha /2.645 ha*100 = 101%. Esto hace referencia al incremento
de sellado suelo que se ha producido desde 1987 hasta 2016.

Incremento respecto al total del suelo: 2.670 ha /40.438 ha *100 = 6,60%. Este es el
porcentaje de suelo sellado que nos encontramos a mayores en la zona de estudio. Es
decir, en 1987 el suelo sellado representaba un 6,54% del suelo total de la zona de estudio
(2.645 ha), mientras que en el 2016 representaba un 13,14 % (5.315 ha), por lo que ha
habido un incremento del 6,60 % (2670ha) de la superficie total que ocupa el sellado de
suelo.
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Podemaos establecer, por lo tanto, que el sellado del suelo entre 1987 y 2016 en nuestra
zona de estudio ha aumentado un 101%, maés del doble, y ha pasado a representar el
13,14% del total del suelo.

No es de extrafiar este aumento, ya que se trata de municipios situados muy cerca de
Madrid capital, en torno a unos 20-30 kilometros, con un fuerte caracter urbano-
residencial, en la que mucha poblacion en los Gltimos afios ha decidido instalarse en ellas
por la cercania con la capital, la posibilidad de acceder a viviendas mas baratas, mejor
calidad de vida... Y todo ello ha quedado reflejado como hemos visto en el aumento de
sellado de suelo.

En general todos los nucleos urbanos han expandido su radio de accion, aunque llama la
atencion sobre todo Arroyomolinos, ya que si comparamos la evolucion del sellado, en
1987 apenas se reconoce el nucleo tradicional donde vivian 298 habitantes, y en el 2016
podemos apreciar claramente su expansion, viviendo casi 27.000 personas. Ademas, han
aparecido también nuevas zonas comerciales y poligonos industriales:
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T

i
<4

7

hf
[ :
E‘ s
r 2 -
3

S —
b Y
-
.

Fig.31. Comparativa entre las zonas selladas en Arroyomolinos en 1987 y en 2016

En este aspecto también destacar el caso de Boadilla del Monte:

1987: 2016:

Fig.32. Comparativa entre las zonas selladas en Boadilla del Monte en 1987 y en 2016
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Los espacios industriales y de servicios también se han incrementado, mencionar el caso
de Majadahonda y el poligono industrial el Carralero, en Navalcarnero y el poligono
industrial Alparrache 11, o en Mostoles y el Poligono industrial Las Nieves.

Navalcarnero y el poligono industrial Alparrache Il en 1987 a la izquierda, y en 2016 a
la derecha:

Fig.33. Comparativa entre las zonas selladas en Navalcarnero en 1987 y en 2016

Han aparecido nuevas vias de comunicacion que buscan articular mejor el territorio, como
la autopista radial 5, que parte de Madrid y finaliza en Navalcarnero. La carretera M-503
que comunica Villanueva de la Cafiada con Majadahonda, o la autopista M-50 que
atraviesa Majadahonda, Boadilla del Monte y Mdstoles.

Las zonas, por su parte, que menos cambios han experimentado durante estos afios han
sido las de urbanizaciones y sellado discontinuo, ya que muchas estaban ya presentes en
1987. Como es el caso de las urbanizaciones de Villafranca del Castillo, las Lomas, el
Bosque, Monteprincipe. ..

10. IDENTIFICACION DE VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN SUELO NO
URBANIZABLE EN LA ZONA DE ESTUDIO:

Una vez que ya sabemos como ha avanzado el sellado del suelo, gracias a las tecnologias
espaciales actuales podemos estudiar otras variables urbanisticas muy interesantes que
complementan nuestro estudio. En nuestro caso, vamos a utilizar el programa Arcmap
para valorar cuantas de las edificaciones presentes en nuestras zona de estudio se han
realizado en suelo no urbanizable, y por lo tanto, no se adaptan a la legalidad vigente.
También nos valdremos de la tecnologia LIDAR para calcular la altura media de dichas
edificaciones por municipio.

Para la identificacion de las viviendas se ha recurrido a la fotointerpretacion, y se han
tenido en cuenta todas aquellas viviendas que estuvieran en suelo catalogado como suelo
no urbanizable protegido o de proteccion, suelo urbanizable no sectorizado y suelo no
urbanizable comdn. Por el contrario no se han tenido en cuenta aquellas viviendas que
pertenecieran a los sistemas generales, suelo urbano/urbano consolidado, suelo urbano no
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consolidado y suelo urbanizable sectorizado. Las capas necesarias para el estudio han
sido suministradas por la Consejeria de Medio Ambiente, Administracion Local y
Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Madrid, dando su visto bueno para su
utilizacion en este trabajo.

El suelo urbanizable no sectorizado también se ha tenido en cuenta, ya que aunque a priori
es un suelo apto para ser urbanizable, todavia no entra dentro de la programacion del Plan
General de Ordenacion Urbana. Por lo que en estos terrenos previsiblemente en un futuro
seran aptos para urbanizar y seran aprovechados para satisfacer futuras demandas, pero a
dia de hoy no se puede construir nada en ellos.

Una vez que se cuenta con todas las capas de las clasificaciones urbanisticas del suelo, se
ha elaborado un mapa, en el que se muestran en tonos azules-verdosos los suelos aptos
para la urbanizacion y en rojos-anaranjados aquellos que no son aptos para urbanizar, y
que por lo tanto no se deberia encontrar ninguna edificacion en ellos.

| Clasificacion urbanistica del suelo
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Fig.34. Clasificacion urbanistica del suelo
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El siguiente paso ha sido quedarse solo con las capas en las que sabemos que son aptas
para urbanizar, anteriormente mencionadas, y proceder al proceso de fotointerpretacion
para verificar que edificaciones quedaban fuera de dichas capas y por lo tanto se
encuentran en suelo no urbanizable. Para ello me he valido de una ortofoto actual del
PNOA.

Durante el proceso de fotointerpretacion se ha ido teniendo en cuenta qué clase de
edificacion era (agropecuario, industrial, residencial, servicios, deportivo o
equipamientos), el tipo de suelo sobre la que estaba construido (no urbanizable comun,
no urbanizable protegido o urbanizable no sectorizado), si estaba dentro de algln espacio
natural, sus coordenadas y la fecha en la que fue construido. Para esto ultimo, hubo que
comparar con fotografias aéreas antiguas de distintas fechas de la zona de estudio. Para
ello se recurrié al archivo fotogréfico del que dispone la Consejeria.

El resultado obtenido es el que se presenta a continuacion, en el que hay que destacar que
las construcciones han sido exageradas en su representacion para que fueran mas visibles,
ya que si no seria imposible apreciarlas sin aumentar mucho la escala. Tanto es asi, que
muchas de estas edificaciones, al ser la mayoria muy pequefias y encontrarse aisladas, ha
sido imposible discriminarlas mediante teledeteccion, ya que se necesitaria una
resolucion espacial enorme y un tamafio de pixel muy pequefio.

LConstrucciones en suelo no urbanizable ‘
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Fig.35. Construcciones en suelo no urbanizable
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La tabla de atributos obtenida es muy completa, pero imposible de reflejar en el presente
trabajo por su gran extension, ya que estamos hablando de un total de 5.674 edificaciones.
Por lo que se ha recurrido a resumir los datos obtenidos en las siguientes tablas:

Municipio Total edificaciones : - - psos - - - —
Agropecuario |Industrial | Residencial | Equipamiento | Deportivo | Servicios

Arroyomolinos 293 264 8 10 6 5
Boadilla del Monte 22 21 1
Brunete 1142 822 123 156 14 27
Majadahonda 353 299 25 20 6 3
Méstoles 514 384 22 92 11 5
Navalcarnero 1620 1512 64 16 19 9
Villanueva de la Cafiada 565 421 27 32 34 1 50
Villaviciosa de Odén 1165 901 54 84 6 34 86
TOTAL 5674 4624 323 410 82 63 172
TOTAL (%) 100% 81,49% 5,69% 7,23% 1,45% 1,11% 3,03%

Tabla 11. Edificaciones en suelo no urbanizable por municipio

L e Tipo de suelo .
Municipio Total edificaciones SNUP [ SUNS | SNUC Espacios naturales

Arroyomolinos 293 293 285
Boadilla del Monte 22 22 21
Brunete 1142 803 339 112
Majadahonda 353 215 138 95
Mostoles 514 391 123 189
Navalcarnero 1620 1620 767
Villanueva de la Cafada 565 383 182 315
Villaviciosa de Odén 1165 1079 86 839
TOTAL 5674 4806 339 529 2623
TOTAL (%) 100% 84,70% | 5,97% | 9,33% 46,23%

Tabla 12. Edificaciones en suelo no urbanizable por municipio

L e . Afio construccion
Municipio Total edificaciones <1950 1950-1975 | 19752000 >2000 Num plantas | Altura (m)
Arroyomolinos 293 45 91 157 0,93 2,81
Boadilla del Monte 22 5 1 16 0,89 2,68
Brunete 1142 23 96 528 495 0,98 2,93
Majadahonda 353 3 71 163 116 0,85 2,55
Méstoles 514 4 78 233 199 0,85 2,56
Navalcarnero 1620 46 299 810 465 0,97 2,92
Villanueva de la Cafada 565 64 179 322 1,03 3,09
Villaviciosa de Odén 1165 4 219 382 560 1,02 3,06
TOTAL 5674 80 877 2387 2330[{Media plantas|Media altura
TOTAL (%) 100% 1,41% 15,46% 42,07% 41,06% 0,94 2,82

Tabla 13. Edificaciones en suelo no urbanizable por municipio

Se puede observar como los municipios que tienen mas construcciones en suelo no
urbanizable son Brunete, Navalcarnero y Villaviciosa de Odon, superando las 1.000.
Mientras que en el lado opuesto nos encontramos a Boadilla del Monte con sélo 22,
seguido de Arroyomolinos, pero ya con 293 construcciones.

En general suelen aparecer esparcidas por el territorio sin ningin patrén de ordenacion
aparente, excepto en el caso de las que se encuentran al sur de la zona de estudio, en el
margen del rio Guadarrama, donde se ha ido formando una especie de corredor de estas
edificaciones irregulares, estableciéndose todas ellas en suelo no urbanizable protegido y
englobadas en el parque regional del curso medio del Rio Guadarrama. La mayoria de
este corredor se encuentra en Navalcarnero y Villaviciosa de Odon, lo que ha contribuido,
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como hemos visto, a que estos dos municipios sean los que mas construcciones irregulares
presentan. Ademas, hay que tener en cuenta que la implantacion de estas edificaciones se
ha producido sobre areas de alta permeabilidad por su cercania al rio Guadarrama.

La mayoria de ellas son de uso agropecuario, suponiendo el 81,49% del total. Por lo que
se ha podido comprobar durante la fotointerpretacion, muchas son las tipicas
construcciones pequefias, fabricadas con materiales baratos, que pueden servir
temporalmente de almacén o de otra funcion que sirva de apoyo a las actividades
agropecuarias. Luego ya nos encontramos con el resto de usos en porcentajes mucho mas
bajos, pero por lo general, sobre todo en el caso del residencial y el industrial, son ya
edificaciones mas grandes y de construccion mas sélida.

El 84,70% de las construcciones se
encuentran en suelo no urbanizable
protegido, el 9,33% en suelo no
urbanizable comun, y el 5,97% en suelo
urbanizable no sectorizado. Asi mismo, el
46,23% de ellas se emplazan dentro del
parque regional del curso medio del Rio
Guadarrama, algunas incluso como se
puede ver en la siguiente imagen en las
zonas de méaxima proteccion de este parque
representadas en rojo. En verde son las
zonas de mantenimiento de la actividad, y
en naranja las zonas de proteccién y mejora
de dicho parque.

Fig.36. Extension ocupada por el pafque regional del curso medio

del rio Guadarrama y sus distintas zonas.
En cuanto a su afio de construccién se han dividido en cuatro intervalos temporales. Asi,
se puede observar como las edificadas antes del afio 1950 son muy escasas, SOlo
representando el 1,41% del total. Por su parte, las que se construyeron entre 1950 y 1975
engloban el 15,46%. Muchas de ellas, a pesar de que son edificaciones en suelo no
urbanizable, pueden estar en una situacion legal y regulada. Ya que hay que tener en
cuenta que las viviendas anteriores a 1975, que fue cuando entré en vigor la Ley 19/1975,
de 2 de mayo, de reforma de la Ley sobre el Régimen del Suelo y Ordenacion Urbana,
reconoce el supuesto en que “las construcciones que se encuentren aisladas y fueran
construidas sin tener licencia, pero sigan manteniendo en la actualidad el uso y las
caracteristicas para las que fueron concedidas antes de la entrada en vigor de la ley y no
se encuentren en situacion de ruina, se reconoce su asimilacion en su régimen a las
construcciones con licencia”.
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Las edificaciones realizadas entre el afio 1975 y el 2000 suponen el 42,07% del total, y
las construidas posteriormente al 2000 el 41,06%. Estas edificaciones si que se
encontrarian en una situacion irregular por encontrarse en suelo no urbanizable, salvo en
los casos muy excepcionales en los que se reconozca que la nueva construccion sea
totalmente necesaria para la actividad de una explotacion agropecuaria a la que se
encuentre vinculada.

Por ultimo, se ha tenido en cuenta el nimero de plantas y la altura media que presentan
las edificaciones. En ningn municipio el nimero de plantas es superior a uno, con una
altura media en todos ellos entre los 2,50 y los 3 metros. También se ha calculado el
nimero medio de plantas para las viviendas en suelo urbanizable, con el fin de
compararlas con las anteriores, y ver en qué municipios se ha crecido mas en altura y
cuales han apostado méas por una expansion menor en altura y mas extensa en el territorio.

11. CALCULO DEL NUMERO MEDIO DE PLANTAS EDIFICADAS EN
LOS MUNICIPIOS DE ESTUDIO:

Para calcular la altura media de las edificaciones y posteriormente el nUmero medio de
plantas se va a utilizar la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser
Imaging Detection and Ranging- Deteccion por luz y distancia).

El LIDAR es una técnica de teledeteccion consistente en: “un sensor activo, donde él
mismo genera la energia (el pulso laser) que permite hacer los calculos y las medidas.
Envia una sefial a la superficie terrestre desde un sensor aerotransportado, que regresa
al transporte aéreo; el tiempo que tarda en llegar hasta la superficie terrestre y regresar
al transporte aéreo determina la distancia hasta los elementos de la superficie. El
resultado es una densa red de puntos de elevacion georreferenciados de elevada
precision, denominada nube de puntos™’.

Los datos LIDAR necesarios para el estudio han sido obtenidos a través del centro de
descargas del IGN (Instituto Geografico Nacional) en formato .LAZ. Estos datos se han
tenido que descomprimir y transformar a archivos .LAS mediante la herramienta Launch
LasTask Tools, suministrada por el propio IGN, para poder trabajar con estos datos en
ArcGis. LAS es un archivo abierto en el que podemos encontrar los metadatos del estudio
LIDAR, asi como los registros individuales de cada pulso laser registrado. En ellos se
encuentran registrados los atributos de los puntos LIDAR: intensidad, valores RGB,
valores de clasificacion de puntos, informacion de ubicacion x,y,z... Cada punto LIDAR
tiene una clasificacion asignada segun el tipo de objeto que refleja el pulso laser.

Los datos LIDAR maés actualizados que se han podido conseguir cuando se ha realizado
este trabajo han sido del afio 2010, por lo que los valores de altura y nimero de plantas
corresponden a esa fecha y no al 2016 como el resto del estudio.

7 Definicién seguin el IGN
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Una vez que Yya se tienen los archivos .LAS se crea un dataset de LAS en ArcGis, en el
que se afiaden los archivos .LAS correspondiente a la zona de estudio (en nuestro caso se
ha hecho para cada municipio individualmente, ya que si no era muy pesado de procesar
toda la zona de estudio). Afadidos los archivos correspondientes se calculan las
estadisticas y se crea el dataset.

Una vez hecho vamos a conseguir una nube de puntos, cada uno con su clase y elevacion:

Nuevo LasDataset.lasd
Porcentaje de datos: 5,6
Clasificacion
1 Sin asignar

+ 2 Terreno

|+ 3 Vegetacion baja

+ 4 Vegetacion media
5 Vegetacion alta

*+ 6 Edificio

+ 7 Ruido

+ 9 Agua
10 Reservado

.

12 Superposicién
13 Reservado

ig.37. Nube de puntos LIDAR
Podemos abrir una vista de perfil de una zona seleccionada y luego una vista en 3D para

verla en detalle:

A27TSLIT) 4646151 Metros

Vista 3D n
EEREEL FED v]

Fig.38. Perfil trazado sobre la nube de puntos LIDAR
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Como se puede apreciar nos reconoce perfectamente las distintas cubiertas y su elevacion.
Ademés desde esta vista podremos manipular los codigos de clasificacion LAS para
aquellos puntos en los que haya podido haber error. Ya que, por ejemplo, puede pasar una
bandada de péjaros por encima de algun edificio e inducir a equivocaciones cuando se
haga el analisis.

Para el estudio s6lo nos interesa quedarnos con la altura de las edificaciones, para ello
desde las propiedades del LAS Dataset y en la pestafia filtros se seleccionan en primer
lugar todas las clases. Luego se abre la herramienta LAS Dataset to raster y se calcula.
En segundo lugar volvemos a las propiedades del LAS Dataset y ahora se seleccionan
todos las clases menos las construcciones y de nuevo con la herramienta LAS Dataset to
raster se calcula.

Building Building

J L—’ \JTR’ES > _A/
Earth Earth

Con los dos raster creados, abrimos la calculadora raster y se resta el raster que contiene
todas las clases (terreno, vegetacion baja, vegetacion media, vegetacion alta, edificios,
agua) menos el que tiene todas las clases excepto las edificaciones, para obtener como
resultado un raster solo con las alturas de las edificaciones, como se aprecia en la siguiente
imagen. Los valores mas altos estan representados en tonos mas oscuros y los mas bajos
en tonos mas claros.

Fig.39.
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Imagen aumentada para comprobar como sélo nos coge los puntos que caen en los
tejados de los edificios:

g.4.

Una vez hecho este raster, se ha procedido a hacer un reclassify para calcular el nimero
de plantas. Se ha establecido que a cada planta le corresponde una altura de tres metros.
Con lo que ya tenemos un raster como el anterior, pero esta vez con el nimero de plantas.

Lo siguiente es saber cudntas plantas tiene cada edificio. Para ello, se pretendia cruzar el
raster con los datos del catastro de cada edificacion mediante la herramienta estadisticas
zonales, y que cogiera el punto mas alto que cayera dentro de él para saber exactamente
su altura. EI problema, como se observa en la siguiente imagen, es que, a pesar de que el
LIDAR es muy preciso, algunos puntos caian fuera de la delimitacion del edificio del
catastro y cogia las parcelas contiguas en las que no habia edificaciones:
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Con lo cual, para solventar este problema se ha decidido coger las delimitaciones de las
parcelas:

Una vez cruzado con los poligonos de las parcelas los resultados han sido los siguientes:

e Numero de plantas en Arroyomolinos:

¢ Leyenda

X D Limites municipio

Numero de plantas:

-
B s

Fig.43. NUmero de plantas en Arroyomolinos

Como se puede apreciar en el casco urbano ninguna vivienda suele superar las cinco
alturas, excepto algin caso aislado que nos encontramos con alturas superiores,
correspondientes al torreén de Arroyomolinos y al Ayuntamiento. La edificacion de
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mayor altura se encuentra en la zona norte del municipio, se trata del Madrid Snowzone
situada en el centro comercial Xanadu. Para comprobar que efectivamente estas
edificaciones tienen esa altura y no se trata de un error, se ha procedido a revisarlo
mediante fotografias de dichas edificaciones, o a través de la herramienta Street View de
Google Maps. A continuacion se muestran las imégenes de estas edificaciones como
ejemplo, pero para el resto de municipios quien tenga interés en revisar alguna zona en
concreto puede consultarlo a través de dichas fuentes, ya que si no el trabajo se extenderia
demasiado:

Ayuntamiento de Arroyomolinos: Torreon de Arroyomolinos:

Fig.44.

Madrid Snowzone:
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e Numero de plantas en Boadilla:

Leyenda
D Limites municipio

N Numero de plantas

Fig.46. Nimero de plantas en Boadilla

En Boadilla del Monte nos encontramos tres zonas bien diferenciadas. En la zona norte
del municipio se encuentra Las Lomas, Parque Boadilla, Bonanza y Valdecafiabas, que
son espacios enteros de urbanizaciones, con chalets unifamiliares en su mayoria, donde
no se suele superar la planta o dos de altura, excepto en el caso de equipamientos, como
polideportivos, escuelas, parroquias... Por otra parte, se encuentra el nucleo tradicional,
donde los chalets dan paso a bloques de viviendas, pero tampoco de excesiva altura, en
torno a las tres y cinco plantas. Y por ultimo en la zona Sureste del municipio se localiza
la ciudad financiera del banco Santander, donde algunos de sus edificios presentan las
mayores alturas del municipio. Pegada a él se encuentran los poligonos industriales Prado
del espino y Ventorro del Cano, y otra zona de urbanizaciones (Monte Principe).
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e Numero de plantas en Brunete:

Leyenda

D Limites municipio
Numero de plantas:
| §

e

3

I -

Fig.47.Numero de plantas en Brunete

En el caso de Brunete, es el municipio donde el nimero de plantas es mas bajo, ya que en
él no se superan las cuatro alturas. Las mayores se encuentran en el centro urbano,
mientras que en la parte noreste del municipio se encuentra una zona residencial de
viviendas unifamiliares de una o dos alturas, y algun edificio un poco mas alto
correspondiente a centros educativos u hoteles de la zona.

e Numero de plantas en Majadahonda:

Leyenda

D Limites municpio
Numero de plantas
i
I >
. s
A 4
g s
S -
.

Fig.47.Numero de plantas en Majadahonda
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En Majadahonda en lo que es el casco urbano no nos encontramos edificios por encima
de cinco alturas, pero en la parte sur del municipio que es donde se enclava el poligono
industrial el Carralero, y zonas comerciales con grandes superficies, asi como zonas de
servicios, es donde se encuentran los edificios mas altos. En este caso se corresponde con
el hospital Puerta de Hierro y el instituto de salud Carlos I1I.

e Numero de plantas en Mostoles:

2 Leyenda
=[] Limites Municipio
Numero de plantas:

.k

Fig.48.Numero de plantas en Mostoles

En el caso de Mdstoles en su nucleo histérico nos encontramos con edificios de menor
altura que no suelen superar las seis o siete alturas, pero mientras avanzamos hacia las
afueras ya se aprecian edificaciones mas altas, pudiendo llegar a las once plantas en
algunos edificios de apartamentos o en casos como el Hospital Universitario. En la zona
suroeste del municipio se encuentra parque Coimbra y la urbanizacion Parque
Guadarrama, es una zona fundamentalmente de viviendas unifamiliares y chalets
adosados, que no sueles superar las dos plantas de altura, excepto algin caso de edificios
de apartamentos o centros de salud de la zona. En cuanto a los dos poligonos industriales,
el de Las Nieves y el Lucero al norte, y el de Fuensanta al Este, presentan edificaciones
entre tres y cinco altura en su mayoria.
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e Numero de plantas en Navalcarnero:

" Leyenda

D Limites municipio

Numero de plantas:
1

— F
=t
-
| s
.
—F

- #

Fig.49.NUmero dé plata en Naalcarnero
En Navalcarnero no nos encontramos con alturas importantes, las mas significativas se
encuentran en barrios de nueva construccion a las afueras del nucleo tradicional, donde
se han construido algunos apartamentos entre cinco o siete alturas. Al Suroeste también
se aprecia una zona de urbanizaciones con una o dos plantas.

e Nuimero de plantas en Villanueva de la Cafiada:

Leyenda

D Limites municipios
Numero de plantas:
I
-
E=Ek
B -
| E
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En Villanueva de la Cafada en todo el casco urbano no se superan las cuatro plantas,
generalmente son viviendas residenciales y chalets adosados que se estan extendiendo
hacia el extrarradio del nacleo, no hay ningun edificio de apartamentos que sobresalga
sobre los demés. Posee un pequefio poligono industrial a las afueras, pero sus
edificaciones tampoco superan las tres o cuatro alturas. Los edificios més altos, se
corresponden con la Universidad de Alfonso X el Sabio, también a las afueras. En La
zona Noreste (Villafranca del Castillo) y Sureste (la Finca de Villanueva) nos
encontramos con zonas de urbanizaciones, son en su mayoria chalets unifamiliares de una
o0 dos alturas. Pero si que destaca algun edificio como la Universidad Francisco José Cela
o0 el Colegio Zola Villafranca en el caso de Villafranca del Castillo, o el centro privado-
concertado de ensefianza Arcadia en La Finca de Villanueva.

e Nuimero de plantas en Villaviciosa de Odén:

i Leyenda

D Limites municipio
Numero de plantas:
-

B

| E

.

I 5

s

Fig.51.Numero de plantas en Villaviciosa de Odon

Por altimo en Villaviciosa de Odon también nos encontramos con alturas contenidas, ya
gue es un municipio con bastantes urbanizaciones y residencial, al noroeste del municipio
estd la entidad urbanistica el Bosque, con edificaciones entre una o dos plantas en su
mayoria, destaca alguna parcela con cinco plantas, en este caso se trata de la Universidad
Europea de Madrid y el Agora International School. Al Sureste del municipio cuenta con
otro espacio de urbanizaciones, donde en ningin caso se superan las cuatro plantas de
altura, al igual que ocurre en el casco urbano. En el poligono industrial situado al sur, si
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que hay alguna edificacion de nueva construccion que alcanza seis plantas, pero por lo
general suelen estar también entre las dos y cuatro plantas.

En la siguiente tabla se refleja el nimero medio plantas y altura media por municipios:

Municipio Num plantas | Altura (m)
Arroyomolinos 2,34 7,02
Boadilla del Monte 2,12 6,36
Brunete 1,99 5,97
Majadahonda 2,59 7,77
Mostoles 3,49 10,47
Navalcarnero 2,45 7,35
Villanueva de la Canada 2,20 6,60
Villaviciosa de Odén 2,05 6,15

Media plantas|Media altura
2,40 7,21

Tabla 14. Nimero de plantas y altura media por municipio

Como hemos ido viendo, son municipios con edificaciones no muy altas, la mayoria de
ellos se situan entre las dos y dos plantas y media de altura, es decir, entre 6 y siete metros,
a excepcion de Majadahonda y Mdstoles que superan esa altura. Por lo tanto, se puede
ver una relacion clara entre el nimero de habitantes y la altura edificada. Asi, los nicleos
qgue mas poblacion acogen, presentan alturas mas altas y han apostado por una mayor
extension en altura, aungue tampoco en exceso. Mientras que 1os municipios con menor
carga demografica presentan alturas mas contenidas con un fuerte caracter residencial.

Esto va en clara relacion con el avance del sellado de suelo que ha experimentado la zona,
lo que ha propiciado que se haya aumentado en mas del doble. Por lo que habrd que
valorar el coste ecoldgico que supone este tipo de extension por el territorio. La Comision
Europea ya se esta percatando y se esta haciendo eco del problema, asi en su documento
los costes ocultos del sellado del suelo ya advierte: “Lo que quizas es mas preocupante es
que las zonas construidas en las afueras de las ciudades, o zonas periurbanas, tienen la
misma cantidad de suelo construido que las zonas urbanas, pero su densidad de poblacién
es la mitad”.
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12. CONCLUSIONES:

El suelo es un recurso muy infravalorado, y muy pocas veces se tiene en cuenta que es un
recurso limitado y de gran valor ecoldgico y ambiental, ya que desempefia numerosas
funciones vitales en los ecosistemas. El aumento de la ocupacién del territorio ha traido
asociado un sellado del suelo, pero a pesar de ello, a diferencia del agua o el aire, no existe
una legislacion que aborde el problema.

En el presente proyecto se ha abordado este problema y se ha valorado el incremento del
sellado del suelo en varios municipios de la Comunidad de Madrid cercanos a la capital.
Para este fin se ha buscado utilizar gran parte de las tecnologias aprendidas a lo largo del
master, asi como tecnologias un poco mas novedosas aplicadas al sellado del suelo, como
son los nuevos satélites Sentinel o los datos LIDAR.

De esta forma, se ha ido buscando la metodologia més 6ptima, utilizando diversos indices
y clasificaciones. En el estudio hemos comprobado como para nuestra zona de estudio las
clasificaciones supervisadas dan un porcentaje de exactitud mas elevado que calculando,
clasificando y corrigiendo los distintos indices. Y gracias a los datos arrojados por ellas,
se ha calculado como en los municipios de estudio el sellado del suelo ha aumentado un
101% en el periodo 1987-2016, llegando a representar un 13,14% del territorio.

Ademas se han identificado las edificaciones que se encontraban en suelo no urbanizable,
muchas de ellas localizadas en zonas de permeabilidad alta y en parque naturales,
haciendo todavia més perjudicial el sellado del suelo en estas zonas. Por ultimo, mediante
el célculo de la altura media edificada por municipio, se ha podido comprobar como éstos
han apostado por un crecimiento mas repartido por el territorio, con muchas zonas
residenciales de viviendas unifamiliares de una o dos alturas, lo que aumenta en gran
medida el impacto sobre el suelo.
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