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PRESENTACION

En uno de los pasajes mas evocadoresEbe
Jarama el autor narra el paseo nocturno de una
pareja por el Cerro de Almoddvar, al sureste de
Madrid:

“Llegaron a lo alto de Almodévar (...).
Atravesaron a lo ancho con la luna a sus
espaldas y se asomaron a la otra vertiente. Se
veia Madrid. Un gran valle de luces, al fondo,
como una galaxia extendida sobre la tierra;
un lago de aceite negro, con el temblor de
innumerables lamparillas encendidas, que
flotaban humeando hacia la noche vy
formaban un halo altisimo y difuso. Colgaba
inmévil sobre el cielo de Madrid, como una
losa morada o como un techo de humo
luminoso. Se habian sentado muy juntos, al
borde de la meseta, los pies hacia el talud.
Diseminadas por la negrura de los campos, se
veian las otras galaxias menores de los
pueblos vecinos. Santos las sefialaba con el
dedo: A tu derecha es Vicalvaro —decia-
Vallecas es esto de alli...”.

La novela de Rafael Sanchez Ferlosio fue publicada
el aflo 1956. En los sesenta afios transcurridos
desde entonces el halo luminico de la aglomeracién
madrileia se ha ampliado de manera tan
extraordinaria que las galaxias de Vicélvaro,
Vallecas y muchas otras mas lejanas han sido
engullidas e integradas, como estrellas cautivas, en
una Unica gran galaxia metropolitana. El ejemplo de
Madrid es un exponentdel proceso que, con las
l6gicas variantes, ha afectado todas las ciudades
espafiolas, hasta el punto que la extensién de la
urbanizacién -y con ella de la luminosidad- ha sido
uno de los vectores de cambio mas relevantes de
nuestra sociedad a lo largo del dltimo medio siglo.

La investigaciobn que se presenta en el presente
volumen explora, precisamente el tema de la
relacion entre el procesde urbanizacion y la

luminosidad nocturna en la Espafia contemporanea.
Se trata de dos conceptos que, cuando se han

abordado desde el campo de los estudios urbanos,
han sido abordados esencialmente desde dos
perspectivas: por una parte, a partir de la relacion

entre el desarrollo de las redes de suministro

energético y la expansiéon de la ciudad; por otra,

para indagar acerca de la eficiencia de los

asentamientos urbanos y las tipologias edificatorias
por lo que al consumo energético en general y a la
iluminacién en particular se refiere. Se trata de

lineas de investigacion que han dado frutos de gran
interés y utilidad.

El presente estudio se propone seguir, sin embargo,
una senda menos transitada._Su objetivo consiste en
medir y analizar la extension del proceso de
urbanizacion a partir de la luminosidad nocturna.
Para ello, utliza wuna _fuente relativamente
novedosa: las series anuales de la imagen satelital
nocturna de la Tierra. Se trata de una fuente que
permite aportar nuevos datos y avanzar nuevas
hipé6tesis en el imprescindible estudio del proceso
de urbanizacion en Espaf@hora bien, el uso de
las imégenes satelitales nocturnas no se encuentra
exento de dificultades y problemas, por lo que su
empleo e interpretacion ke a prestar particular
atencion a las cuestiones metodolégicas. De este
modo, la aportacion de la presente investigacién
reviste un doble caracter: por una parte, aporta
datos sobre la evolucion del proceso de
urbanizacién; por otra,debate acerca de las
potencialidades y las limitaciones derivadas del uso
de la fuente escogida.

De acuerdo con este doble objetivo, la investigacion
trata de contrastar dos hipotesis principales. Parte
de la constatacion de que el proceso de
urbanizaciébn contemporaneo en Espafia -que
recibié un impulso extradinario precisamente a
partir de los afios en que Sanchez Ferlosio
publicaba la novela citada- ha comportado desde
entonces un crecimiento sin precedentes de la
poblacion urbana. Esta se ha visto acompafiada de
la expansion territorial de las areas urbanas, la
dispersion de la urbanizaci@obre el territorio y la
creciente especializacion funcional y social de los
diversos territorios que las integran. Resultado
directo de estas dindmicas ha sido la



artificializacion de ingentesuperficies de suelo, tal
como han demostrado numerosos estudios.

Pues bien, la_primera hipétesis de nuestra
investigacion postula la nocién de que la expansion
de aquello que podrian denominarse los usos
urbanos del suelo (la movilidad, las actividades
periurbanas, los espacios intersticiales,...) ha sido
muy superior a la superficie de suelo efectivamente
artificializada por la urbanizacién. Esta expansion
ha sido particularmente notable en el periodo de las
décadas de transito del siglo XX al XXI, ambito
temporal cubierto por el estudio, y presenta en
Espafia una intensidad superior a otras realidades
europeas vecinas.

La segunda hipétesis de partida de la investigacion
afirma que la imagen satelital nocturna, pese a sus
limitaciones y carencias, resulta —por sus
caracteristicas, recurrenciegbertura y escala- una
fuente de especial interés y utilidad para el estudio
de la mencionada expansion de los usos urbanos
sobre el territorio. Se trata ademas, como se ha
mencionado, de una fuente relativamente novedosa,
cuyo desarrollo tecnolégico futuro puede deparar
nuevos y destacados avaneesel conocimiento de

las dinamicas espaciales.

El proyecto de investigacion, que lleva por titiuéo

luz de la ciudad. La delimitacién, evolucion vy
consumo de suelo en las areas urbanas espafiolas a
partir de las imagenes nocturnas de la Tierra
(1992-2012) ha sido realizado por el Grupo de
Investigacion sobre Energid@gerritorio y Sociedad
del Departamento de Geografia de la Universitat
Autonoma de Barcelona, bajo la direccion del Dr.
Oriol Nel-lo Colom, a lo largo de los afios 2014,
2015 y 2016. El proyecto se ha ejecutado en el
marco del Programa estatal de investigacion,
desarrollo e innovacion orientada a los retos de la
sociedaddel Plan estatal de investigacion cientifica
y técnica y de innovacién 2013-2016, modalidad 1:
«Retos investigacion», proyectos de [+D+l, en la
convocatoria corrg@ndiente al afio 2013 (nimero
de referencia CS02013-47833-C4-2-R).

El presente volumen contiene los principales
resultados de la investigacion. Estos se exponen en

seis capitulos. En el primero de ellos se describen
brevemente, como marco de referencia, las
caracteristicas y la evolucién reciente del proceso
de urbanizacién en Espafia y se ofrece un estado de
la cuestion acerca de la investigacion sobre la
expansion reciente de los usos urbanos del suelo en
el pais. A continuacion, se exploran con detalle las
cuestiones metodoldgicas que suscita el uso de las
imagenes satelitales nocturnas para el estudio del
proceso de urbanizaciorse explican, asimismo,
con detenimiento los pasos seguidos para su empleo
en la presente investgién. El tercer capitulo
expone los resultados alcades, tanto por lo que

se refiere a la superficie que actualmente cuenta con
niveles de luminosidad urbana como a su evolucién
a lo largo de las dos décadas estudiadas y a su
comparacion con las areas de suelo que cuenta con
cubiertas urbanas. Del andlisis de esta evolucién se
deriva la posibilidad de construir una cierta
tipologia de las diversas miologias de los usos del
suelo en las ciudades espafiolas, la cual se detalla en
el capitulo quinto. Finalmente, el capitulo sexto
contiene una comparacion de los resultados
obtenidos a partir del estudio de la realidad urbana
espafiola con la evolucibn de veinte grandes
metrépolis europeas. Unas breves conclusiones, que
pueden ser leidas también como un resumen
ejecutivo de la investigacion, retoman las hipétesis
de partida y concluyen el volumen.

El trabajo incorpora también una extensa
bibliografia, que figura al final de la monografia, y
presenta un elevado compare gréafico, basado en
tablas y figuras asi como en numerosas
representaciones cartéficas. En efecto, la
capacidad de los mapas a la hora de mostrar la
forma y evolucién tanto de la luminosidad como de
la urbanizacién no s6lo ha hecho conveniente la
inclusiéon de un gran namero de ellos sino que ha
condicionado el formato final de la exposicion. De
esta manera, las imagenes cartograficas no solo
acompafian e ilustran a las descripciones y analisis,
sino que establecen con el texto una relacion de
didlogo entre iguales a lo largo de todo el volumen.
Siempre que no se indique lo contrario, todas las
figuras, mapas y tablas incluidos en el volumen son
de elaboracion propia.




Finalmente, incluye asimismo un breve glosario de
los términos que aparecen de manera mas reiterada
en el trabajo, con ebbjetivo de explicar su
significado y precisar el sentido en el que aqui se
utilizan.

Diversos avances de los resultados de la
investigacion han sido objeto de publicacion a
medida que el proyecto progresaba. Esto ha
permitido, por una parte, divulgar los frutos de la
investigacion y, por otra, recibir reacciones y
comentarios de gran interés y utilidad. Un primer
ensayo de la metodologia empleada, aplicada en
este caso a la realidad de dos metrépolis
latinoamericanas, aparecié en el volumen editado
por Oriol Nel-lo y Renata Mel&ities in the 21st
Century publicado por Routledge (MARTIN
2016). Asimismo, la explicacion del proceso de
urbanizacién en Espafia partir de la imagen
satelital nocturna fue seleccionada el Comité
Espafiol de la Unién Geografica Internacional como
capitulo del volumen que constituyd su aportacién
al 33° Congreso de la UGI celebrado en Beijing el
mes de agosto de 2016 (NEL-LO, LOPEZ &
MARTIN 2016). Por otra parte, una aplicacion de
la metodologia disefiada al estudio de veinte
metropolis europeas ha sido publicado por la revista
Land Use PolicyNEL-LO, LOPEZ, MARTIN &
CHECA 2017). Ua breve explicacion de la
tematica estudiada y los resultados obtenidos ha
sido incluida también, con finalidades didacticas, en
el volumenGeografia de Espafiacoordinado por
Joan Romero y publicado en Valencia por Tirant lo
Blanch (NEL-LO 2016). FRialmente, se encuentra
en curso de publicacion una lectura de los
resultados de la investigacién en relacion a la
cuestion energética y a la problematica de cambio
climatico, que debe aparecer durante el afio 2017 en
el libro editado por Framesc Mufioz y Francesco
Musco, Redefining urban resilience: towards
climate-proof cities para la editorial FrancoAngeli
de Milan (NEL-LO, LOPEZ, MARTIN & CHECA
2017).

A lo largo de los mas de dos afios en que se ha
desarrollado la investigacién los miembros del
equipo que la ha llevado a cabo han tenido la

oportunidad, asimismo, de contrastar sus avances
en diversos_foros cientificos y académicos. Entre
estos, cabe mencionar, en primer lugar, los
seminarios de investigacion del Grup d’Estudis
sobre Energia, Territori i Societat de la Universitat
Autonoma de Barcelona, cuyos miembros no solo
han realizado comentarios y aportaciones al
proyecto, sino que han proporcionado un calido e
imprescindible acompafiamiento. El trabajo ha sido
asimismo objeto de discusién con nuestros colegas
del Grupo de Investigacion de Analise Territorial
de la Universidade de Santiago de Compostela —
Rubén Lois, Maria José Pifieira y Maria Anxeles
Pifieiro- con quien hemos colaborado en el marco
del programa Retos. En tercer lugar, un avance de
los resultados de la investigacion fue presentado y
debatido en el encuentro de la Comision de
Urbanismo de la Unién Geogréfica Internacional
celebrado en Shanghai el mes de agosto de 2016.
Finalmente, el grupo de investigacion ha
organizado una Jornada monogréfica de debate en
Barcelona el mes de diciembre de 2016 con el
objetivo especifico de presentar y contrastar los
resultados finales de la investigacion; en este
encuentro, organizado en colaboracion con la
Societat Catalana d'Ordenacié del Territori, han
participado expertos de siete universidad espafiolas
y extranjeras, asi como miembros de diversos
institutos y centros de estudiosEl equipo de

! En la jornadala llum de la ciutat, El procés
d’'urbanitzaci6 a Espanya a través de les imatges
nocturnes de la Tertacelebrada en Barcelona el dia 2 de
Diciembre de 2016, participaron como ponentes y
discussants ademéas de los midmos del equipo de
investigacion, los siguiges expertos: Josep Vicent
Boira, Secretario de vivienda, obras publicas y
vertebracion del territorio, Generalitat Valenciana;
Manuel Carrero de Roa, Centro de Cooperacion y
Desarrollo Territorial - Universidad de Oviedo; Jordi
Corbera, Institut Cartografic i Geologic de Catalunya;
José Maria Feria, Universidad Pablo de Olavide, Sevilla;
Antonio Font, Universitat Politecnica de Catalunya;
Angelino Mazza, Universitadegli Studi Federico I,
Napoli; Marc Montlle6, Agencia Barcelona Regional ;
Fernando Prieto, Observatorio de la Sostenibilidad;
Carmen Zornoza, Universitat de Valéncia.



investigacion quiere expresar su agradecimiento a
los participantes en todos estos encuentros, cuyas
aportaciones han permitido enriquecer vy
perfeccionar los resultados de este trabajo. Estos
intercambios subrayan el caracter de empefio
colectivo que debe animar todo proceso de
investigacion, mas aun si es financiado con fondos
publicos, pero no eximen en modo alguno a los
miembros del equipo de investigacion y a su
director de la responsididad final acerca de los
resultados.
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1. LA EVOLUCION DEL
SISTEMA URBANO
ESPANOL Y EL ESTUDIO DE
LOS USOS DEL SUELO

Como se ha indicado, el objeto del presente estudio
consiste en analizar la evolucion de la urbanizacién
en Espafa a través de la imagen satelital nocturna.
Al abordar el tema resulta necesario, ante todo,
recordar cuales han sido los rasgos principales del
proceso de urbanizaciéon contemporaneo en Espafa,
asi como sus caracteristicas y fases de evolucion
reciente. Resulta también conveniente exponer
cuales han sido las principales aportaciones al
estudio de la transformacion de los usos del suelo
que se han dado a conocer en los Ultimos afos.
Cubrir este doble cometido es el objetivo del
presente capitulo.

1.1. Caracteristicas y evolucion reciente del
sistema urbano espafiol

El proceso de urbanizacion en Espafia se habia
caracterizado, historicaante, por sus desigual-
dades espaciales y por su desarrollo relativamente
tardio respeto al de otros paises europeos (VILA &
CAPEL 1970; GARCIA ELLIDO et al. 1987).
Estas caracteristicas, claramente perceptibles en la
evolucién demografica de las principales ciudades
en las dos ultimas centurias (Tabla 1.1), conocieron,
sin embargo, una notabilisima inflexion a finales de
la década de los afios cincuenta del siglo XX. Desde
entonces, las transformaciones urbanas han sido
muy notables y aceleradas y han alterado de forma
radical la distribucion del poblamiento (Tabla 1.2).
Estas transformaciones se han producido en tres
fases sucesivas (NEL-LO 2016):

- Una primera fase, cuyos limites temporales
pueden fijarse entre 19591975, caracterizada
sobre todo por una destacada tendencia a la
concentracion de la poblacion y las actividades
en las mayores ciudades, como resultado de la
existencia de grandes movimientos migratorios

11

interregionales asociados al mercado de trabajo
y al trasvase de ocupacion agraria hacia la
industria y los servicios.

- Una segunda fase -197996- en la cual el
crecimiento demogréfico de las principales
areas metropolitanas se estanco, al tiempo que
su ambito se expandia sobre el territorio,
mientras las actividadgsla poblacién tendian a
dispersarse sobre el mismo. De este modo, la
evolucién de la forma urbana en dicho periodo
se relaciona, en buena medida a la existencia de
migraciones intrametropolitanas asociadas al
mercado de vivienda.

- Finalmente, la Jdltima fase, iniciada
aproximadamente en 1996, se corresponde en
buena medida con la aqui estudiada. En ella, el
renovado crecimiento econémico y demografico
existente hasta el afio 2008 ha comportado tanto
el aumento de poblacién en los centros urbanos
—resultado, sobre todo, de migraciones
internacionales asociadas al mercado de trabajo-
como la continuidad de los procesos de
expansion y dispersion metropolitana —fruto de
migraciones intrametropolitanas protagonizadas
de manera predominante por la poblacion
autéctona y, como en la fase anterior, asociadas
también al mercado de vivienda.

Como resultado de su evolucidon historica, el
sistema urbano espafiol presenta algunos rasgos
peculiares que lo carastzan y singularizan
(REHER 1994; TERAN 1999; NEL-LO 2004 y
2016). En primer lugar, destaca su acentuada
bicefalia, derivada de la existencia de dos poderosas
regiones metropolitanas. Médlry Barcelona. Estas
regiones urbanas constituyen, junto con Lisboa, la
cabecera del sistema urbano ibérico y se encuentran
entre las primeras diez areas urbanas de Europa por
lo que a su poblacion se refiere. Como ha sido
sefialado reiteradamente, su existencia impugna de
manera radical la correspondencia del sistema
urbano espafiol con la regla rango-tamafio tan a
menudo utilizada en el andlisis de las redes urbanas
(DIEZ NICOLAS 1992 RACIONERO 1986;
PRECEDO 1988, NEL:LO 1997 y 2004).



Tabla 1.1. Evolucion de la poblacién de las capitales Tabla 1.2. Evolucion de la distribucién de la
de provincia espafiolas 1857-2015 poblacién espafiola por tamafio del
municipio de residencia 1960-2015. %

Capital de provincia 1857 1900 1960 2015
habitantes 1960 1981 1996 2006 2015
A Corufia 27.354 53.930 173.661 243.870
Albacete 11.860 19711  69.623 172121 0 - 2.000 13,5 8,7 7.7 6,4 59
Alicante 20342 49.133  121.832  328.648 2.001 - 5.000 14,9 91 7,9 7,0 67
Almeria 23.018 47.202 86.680 194.203 5.001 - 20.000 27,1 20,1 20,5 19,4 19,0
Avila 6.419 13.457 28.032 58.358 20.001 - 50.000 9,8 11,7 13,1 15,2 16,1
Badajoz 22.195 31.110 90.656 149.892 50.001 - 100.000 7,8 9,0 10,0 11,9 12,8
Barcelona 178.625 539.103 1.526.550 1.604.555 100.001 - 500.000 13,2 23,2 23,3 23,4 23,5
Bilbao 17.649 91.337 290.151 345.141 500.001 - 3.500.000 13,7 18,2 17,6 16,7 16,0
Burgos 24.327 32.641 81.297 177.100 Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Ciceres 14.795  13.617  45.960 95.617 . 4 4 4 !
Cadiz 63.513  69.191 114.951 120.468 Fuente: NEL-LO 2016.
Castellon de la Plana 19.297 29.966 61.440 171.669
Ciudad Real 8.951 15.327 37.080 74.427
Cérdoba 36.501 56.097 189.671 327.362 . L, .
Cuenca 7284 12630 28053 55428 Media docena de &reas metropolitanas, con
Donostia 9484 39641 120051  186.095 poblaciones superiores o cercanas al millon de
i‘m"ad giii ;ii;i 1?;222 Zzgzzg habitantes, acompafian a Madrid y Barcelona como
Cundolajara e ety aaoes maaon los principales nodos del sistema urbano: Valencia,
Huelva 8423 20927 74823 146318 Bilbao, Sevilla, Malaga, Zaragoza y el triangulo
Huesca 9.874 13602 23536 52239 asturiano Oviedo-Gijon-Avilés. Se trata en todos
Jaén 19738 25566 64553 11539 los casos de aglomeraciones que cuentan no solo
Las Palmas de GC - 48.357 192.088 379.766 . . ., . . .,
Leon 9603 18191 77583  127.817 con irradiacién regional sino también estatal e
Lleida 19.581  21.352  61.822 138.542 incluso internacional.
Logrofio 10.466 18.866 59.373 151.344 . , . X
Lugo 8246 28024 57.78  98.134 Si  las areas metropolitanas mencionadas
Madrid 281170 575.675 2177123 3.141.991 constituyen la cabecera del sistema urbano espafiol,
valaea iGotaiiusutsinass o la articulacion del territorio gravita asimismo, en
Ourense 6872 21198 62381  106.231 buena medida, sobre un tejido de areas urbanas
Oviedo 14156 48374 124407 221870 intermedias que cuentan entre 100.000 y 600.000
ia:e“‘a gi; ;ii;‘z’ lgj‘s’i 4;2;3; habitantes. El sistema integra cerca de cuarenta
alma . . . L. 7 . z
pamplona/lrufia 92702 30609 93429 195853 areas urbanas de este tipo, todas ellas de caracter
Pontevedra 6623 27322 50575 82539 supramunicipal, de modo que se estima estas areas
Salamanca ‘ 15203 25625  90.694  146.438 urbanas integran en la actualidad mas de 1.000 de
Santa Cruz de Tenerife 10.834 35.055 130.597 203.811 IOS 8000 muniCipiOS eSpaﬁOIeS (FERIA 2011'
Santander 24.702 54.346 114.430 173.957 A 2
Segovia 10.339 17.088 35.212 52.728 FERlA & MARTINEZ 2016; LOPEZ TRlGAL
Sevilla 112.139 147.271 441.869 693.878 2014)
Soria 5.191 7.928 19.799 39.168
Tarragona 18023 28073 43939  137.094 Cabe sefialar que la gran mayoria de estas areas
Teruel 8830 12745 21800 35590 urbanas mas densas y pobladas se hallan en
led . . . . . . . . .

et e AT e provincias litorales, de atlo que la tendencia hacia
valladolid 41913 71328 150959  303.905 la litoralizacion del poblamento es, sin duda, el
Vitoria 15569 34234  69.849 243918 segundo rasgo caracteristico del sistema urbano
iam‘”a ;;Zj; légigj 3?);;;; 62322 espafiol (Mapa 1.1). La principal excepcién a este
aragoza . . . . , . . ’ .

¢ patron poblacional es, sin duda, la metropolis
Total capitales 1.624.727 3.232.769 9.156.970 14.800.441 madrilefia, asentada precisamente en el centro
Fuente: NEL-LO 2016. peninsular, sobre el que ejerce una gran atraccion,
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Mapa 1.1. Aglomeraciones urbanas y ejes de actividabDensidad de poblacién de lmunicipios espafioles, 2015
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Fuente: NEL-LO 2016.

referirnos. Se trata de dos décadas cruciales de la
evolucién urbana espafiola, que contienen dos
etapas claramente difeidadas y, hasta cierto
punto, contrapuestas: en primer lugar, el periodo
El periodo en el que centraremos nuestro andlisis 1996-2007, caracterizado por un rapido crecimiento
del sistema urbano espariol son las dos décadas econdémico y un acelerado desarrollo urbano,
comprendidas entre 1992 y 2012, que se (BURRIEL 2008); estadécada de expansion fue
corresponden, en buena naalia la tercera fase del sucedida, como es sabido, por una profunda crisis
proceso de urbanizacién a la que acabamos de econOmica, iniciada en 2008, que -junto a un

favorecida por la disposicion acentuadamente radial
de las redes de comunicaci@mrestre (ferrocarril y
red viaria).
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incremento notabilisimo de la desocupacién y las
desigualdades sociales- ha supuesto una reduccion
destacada de los ritmos de crecimiento urbano
(ALBERTOS & SANCHEZ 2014; MENDEZ,
ABAD & ECHAVES 2015).

Las magnitudes demograficas que las
transformaciones del periodo han supuesto se
reflejan en el Mapa 1.2. Como se puede observar,
sigue destacando la primacia de dos grandes areas
metropolitanas, Madrid (647.108 habitantes en
2013) y Barcelona (5.042.7%7jue han debido
adaptar tanto su base econémica y social como su
dotacion infraestructural al redimensionamiento
territorial impuesto porla profundizacion de la
globalizacion en este periodo. Al mismo tiempo, las
dos regiones metropolitanas han visto frenar e
incluso revertir parcialmente el proceso de
relocalizaciéon que desplazaba buena parte de su
poblacién y actividades desde los centros a las areas
periféricas. Junto a Madrid y Barcelona, una docena
de areas metropolitanasten’500.000 y 1.500.000
habitantes, entre las que se encuentran las citadas
Valencia, Sevilla, Malaga y Zaragoza, pero también
Asturias, Alicante-Elche, Bahia de Cadiz, Murcia,
Vigo-Pontevedra, Las Palmas de Gran Canaria,
Palma de Mallorca y Granada muestran asimismo
crecimientos considerables en este periodo. Sélo
Bilbao, la sexta area metropolitana espafiola con
casi un millén de habitantes, ha mostrado pérdidas
netas de poblacion.

Cabe apuntar que, a diferencia de lo que venia
sucediendo en las décadas anteriores, este
crecimiento de las areas urbanas no se produce a
costa de aquellas que tradicionalmente han sido
consideradas las areas rurales espafolas o, como
minimo, no principalmente en detrimento de la
poblacion de estas areas. Como se ha dicho, los
crecimientos de las principales areas urbanas son
producto principalmente de su capacidad para
absorber y canalizar la mayor parte del flujo
inmigratorio exterior y del crecimiento econémico
que tuvo lugar en Espafia desde la segunda mitad de

2 Poblaciones segun la delimitacion delas Digital de
las Areas Urbanas de Espafa
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la década de 1990 hasta el afio 2008. Asi, las
infraestructuras de transporte y comunicaciones, la
presencia de actividades prasariales que operan a
escala internacional y la formacion de una base
social abierta a las nuevas demandas que impone un
sistema mundializado ha hecho posible que estas
metrépolis se mantengan no solo en la cuspide del
sistema urbano espafiol sino que ocupen también
una posicion relativamente destacada en el sistema
europeo de ciudades.

Junto del crecimiento en términos absolutos, la
evolucidon reciente de las ciudades y éreas
metropolitanas espafiolas se ha visto caracterizada
principalmente por los cambios en su morfologia.
(NAREDO & FRIAS 2007; MUNOZ 2011). Asi,

las tipologias constructivas densas (bloques de
viviendas plurifamiliares) y en contigtiidad con los
tejidos existentes —que habian sido predominantes
en el desarrollo de priicamente todas las ciudades
espafiolas a lo largo del siglo XX- conviven ahora
con (e incluso ceden el protagonismo a) tipologias
residenciales de menor densidad. Estas son
integradas sobre todo por viviendas unifamiliares
(aisladas o pareadas) y dan lugar a una elevada
dispersion territorial. Dichas transformaciones se
han producido, con las particularidades de cada
caso, en todas las mayores areas urbanas. En buena
medida, su origen se halla en los progresivos
incrementos de accesibilidad. Estos permiten que
las persistentes mejoras en la red viaria y los
servicios de transportdiplicos sean aprovechados
para desarrollar nuevos suelos, de modo que parte
importante de la poblacién ha podido instalar su
residencia lejos de las concentraciones urbanas
principales (HERCE 2013)Jnicamente cuando las
reservas de suelo de muchos municipios han
empezado a hacerse escasas, las tipologias urbanas
de mayor densidad y compacidad han recuperado el
protagonismo. Debe tenerse en cuenta, ademas, que
el proceso de descentralizacion de las grandes
ciudades y dispersion da urbanizacion sobre el
territorio circundante no afecta Unicamente a la
residencia sino también a las actividades
industriales y a buena parte de los servicios. La
expansion de los usos urbanos es el resultado
asimismo del surgimiento de un gran numero de



Mapa 1.2. Poblacién de las pringiales areas urbanas espafiolas, 2013
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Fuente: Elaboracion propia a partir de lotodalel Instituto Nacional de EstadistiPadrén continuoAreas urbanas segin Aguado (2013).

generalizacion de las formae vida urbanas son,
pues, los principales rasgos que caracterizan la
evolucién del sistema urbano espafiol en las Ultimas
décadas. Los cuatro rasgos tienen, evidentemente,
una plasmacion territorial, una de cuyas
caracteristicas mas destacadas es la creciente
ocupacion de suelo. Se trata, como se ha dicho, de
una expansion que se debe no sé6lo a las
Expansion de las areas urbanas, integracion del necesidades de albergar a los nuevos residentes y
territorio, dispersiéon de la urbanizacién vy las nuevas actividades sino también a la
proliferacion de asentamientos de baja densidad.

actividades periurbanas muy a menudo asentadas
sobre suelo clasificado como no urbanizable:
telecomunicaciones, infraestructuras hidraulicas,
redes de suministro de energia, depuradoras, plantas
de tratamiento de residuos, instalaciones deportivas
y de recreo, campings e instalaciones de turismo
rural, entre otras.
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Esta extension de los usos urbanos del suelo es el

fendmeno que se tratard de analizar, precisamente,
a lo largo del presente trabajo.

1.2. El progreso de la investigacién sobre la
expansion de los usos urbanos del suelo:
métodos, tematicas y ambitos

La constatacion de que uno de los principales
corolarios del proceso de urbanizacion es la
extension de los tejidos urbanos y la modificacién
de la morfologia de los asentamientos ha dado lugar
a un creciente interés por el analisis de la evolucion

de los usos del suelo. Se trata de una cuestion que

reviste, obviamente, notable complejidad, pero
resulta esencial para la comprension de las
transformaciones territoriales, la evaluacion de sus

consecuencias ambientales, sociales y econdémicas,

asi como para el disefio y la aplicacién de politicas
territoriales.

La cuestion de los cambios en el uso del suelo ha

sido abordada en Espafia desde perspectivas muy

diversas, entre las que cabe mencionar: la extension
de las redes infraestructurales y servicios urbanos
(LOPEZ 2016); la modificacion de las tipologias
arquitecténicas dominantes y el ascenso de la
residencia unifamiliar (MUNOZ 2007 y 2011); el
funcionamiento del metabolismo urbano
(NAREDO & FRIAS 2007); la evoluciéon de los
tejidos urbanos (FONT et al. 2011; ROMANO
2011); la delimitacion de las areas urbanas
(NEL-LO 1998, MESTRE 2013); la extension de la
renta urbana (HERCE 2013); los costes ambientales
(MAGRINYA & HERCE 2007; MuUNiz
CALATAYUD & GARCIA 2007); las politicas
fiscales (MUR & CLUSA 2011); la cohesion
comunitaria (MUXI 2013); asi como, claro esta, el
planeamiento territorial y las politicas urbanisticas
(INDOVINA 2007; MUNOZ 2011; NEL-LO 2011;

DE MIQUEL & EZQUIAGA 2011).

Todas estas aproximaciones tienen en comun la
necesidad de disponer datos fehacientes sobre la
transformacion de los usos del suelo y, en
particular, su artificializacién como resultado de la
urbanizacién y edificaciérA estos efectos han sido
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fundamentales en los Ultimos afos los avances
derivados de la fotografia aérea y la teledeteccion.

Como es sabido, la recurrencia de los vuelos que
desde el afio 1956 cubren la totalidad del territorio
espafiol ha hecho posible disponer de series de

fotografias éareas con un creciente nivel de
definicibn. En paralelo a, la informacién
proporcionada por losvuelos, las imagenes

captadas por los satélites permitieron a partir de la
década de 1980 iniciar en la Unién Europea el
Programa Corine (‘Coordination of Information on
the Environment’), en el marco del cual se elabor6
el primer mapa de cubiertas del suelo (Corine Land
Cover) en 1990 y las posteriores ediciones de 2000,
2006 y 2012. En Espafia, el Plan Nacional de
Observacion del Territorio del Instituto Geogréfico
Nacional parti6 del proyecto Corine Land Cover
para desarrollar el Sistema de Informacion de
Ocupaciéon del Suelo en Espafa (SIOSE). El
modelo de gestidn, produccion y control de calidad
del SIOSE esta basado en la cooperacién entre las
comunidades autébnomas y la Administracion
General del Estado y sus datos cubren la totalidad
del territorio espafiol a partir de poligonos
categorizados en funcion de cubierta del suelo,
pudiendo ser ésta simple o compuesta. Dentro de
estas categorias, cada uno de los poligonos puede
ser etiqguetado con uno de los 58 identificadores de
“Coberturas simples” o de los 63 de “Coberturas
compuestas/predefinidas” utilizados.

A partir de estas fuentes, se han realizado un buen
namero de trabajos destinados a identificar las
caracteristicas y/o transformaciones del suelo
ocurridas en Espafia a lo largo de los Ultimos afios,
ya sea para el conjunto del territorio espafiol
(PRIETO et al. 2011; GOERLICH &
CANTARINO 2013; OBERVATORIO DE LA
SOSTENIBILIDAD 2016) como para las é&reas
litorales (BURNS & ROMANO 2012), o para
ambitos regionales especificos: Asturias
(CARRERO DE ROA 2011 y 2013), el
archipiélago balear (PONS 2016), Catalunya
(CREAF 2009), la costa valenciana (ZORNOZA
2012), Madrid (NAREDO & GARCIA, 2008).
Dichos trabajos muestran las posibilidades que



Figura 1.1. Imagen del mapa de cubiertas Sistende Informacion de Ocupacién del Suelo en Espafia
(SIOSE) 2011. Detalle del area de Benidorm
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brinda la utilizacién de éss fuentes de informacion
para identificar la extension y forma del proceso de
urbanizacion.

Al mismo tiempo, otros estudios han utilizado
imagenes satelitales para realizar andlisis similares
para el conjunto de paises europeos. Asi, la
European Environment Agency ha partido de las
diversas ediciones del mapa de CORINE para
delimitar las Urban Morphological Zones Las
UMZ, que se describen con mayor detalle mas
adelante, son definidas como “un conjunto de &reas
urbanas no separadas por una distancia superior a
los 200 metros”. Este tipo de estudios permite
disponer de una base homogénea y comparable para
el analisis de la evolucién de los usos del suelo de
todas las areas urbanas europeas.

El enorme valor de estos trabajos para el estudio
comparado de la evolucién de las areas urbanas
espafiolas queda limitado, sin embargo, por las
carencias que en muchos casos presentan las
fuentes de informacion en que se basan. Asi, la
complejidad de las tareas de interpretacion,
poligonado, clasificacion y etiquetado de las
imagenes tanto aéreas como satelitales provoca que
las explotaciones secundarias que a partir de ella se
realizan, desde los mapas de coberturas a las
delimitaciones de areas urbanas, presenten una
recurrencia temporal no todo lo elevada que seria
deseable: los mapas de coberturas de CORINE se
actualizan cada seis afios (s6lo en las tres dltimas
ediciones), mientras que las explotacién del SIOSE
de 2005 tan sélo se ha actualizado en 2009 y 2011.
Por su parte, las explotaciones realizadas para las
diversas comunidades autbnomas muestran niveles
de desarrollo diversos y, ademdas, no siempre
trabajan a la misma escala territorial y parten a
menudo de criterios de clasificacion o
interpretacion diferentes.

Por otra parte, el uso de la fotografia aérea y de la
imagen satelital diurna para el estudio del proceso
de urbanizacion propicia la identificacién del

mismo, de manera practicamente exclusiva, con la
artificializacion del suelo para usos urbanos y a la
densidad de las edificaciones. Esta aproximacion
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binaria (urbanizado/no urbanizado) reviste un
innegable interés, pero deja fuera de su alcance la
posibilidad de evaluar la intensidad funcional de los
usos urbanos del territorio y la deteccién de usos
urbanos del suelo que no impliquen la
artificializacion del mismo. Como se vera, la
utilizacion de la imagen satelital nocturna permite
superar, en parte, estas carencias.



2. EL USO DE LAS IMAGENES
SATELITALES NOCTURNAS:
CUESTIONES
METODOLOGICAS

La delimitacion de la ciudad como un objeto
claramente definible por oposicibn al campo
circunstante resulta hoy una aporia en términos
cientificos (GAMBI 1990; HARVEY 1996;
NEL-LO 1998 y 2016b). El proceso de urbaniza-
cién contemporanea ha ido dejando obsoletas las
viejas oposiciones entre campo y ciudad, entre rural
y urbano. Por ello, mas que perseverar en este
empefio delimitador de caracter nominalista y en
buena medida estéril, los estudios urbanos criticos
han tendido en los dltimos afios a concebir la
urbanizacibn mas como un proceso que como una
forma o una constelacién de formas.

La presente investigacion se inscribe decididamente
en esta corriente y concibe la urbanizacion
contemporanea en Espafia como el proceso de
transformacion de las estructuras territoriales pre-
existentes —medio fi@@ y configuraciones
espaciales legadas por la historia- a través de un
conjunto de dinamicas concomitantes: la
integracion del territorio, la dispersion de los
asentamientos, la mercantilizacién de los bienes y
la generalizacion de lasrfoas de vida urbanas

El empleo de imagenes satelitales nocturnas ofrece
posibilidades particularmente interesantes para el
estudio del proceso derbanizacion, puesto que
permite aproximarse al mismo no solo a partir de la
ocupacion fisica del suelo sino también a través del
andlisis de la intensidad de los usos del espacio.

Esto es asi porque la luminosidad artificial que
captan las imagenes satelitales resulta un indicador
de primer orden del uso antropico del territorio. De
hecho, la expansién de la luminosidad artificial ha
sido uno de los rasgos distintivos de las sociedades
contemporaneas. Si hasta mediados del siglo XVIII
la mayor parte de la poblacion europea vivia
todavia en una oscuridad casi completa entre el
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anochecer y el alba, desde entonces el uso de la
iluminaciéon artificial —tanto para finalidades
publicas como privadas- se ha generalizado
(FOUQUET & PEARSON, 2006). Este desarrollo,
gue ha contribuido a transformar de manera radical
los habitos y condiciones de vida de la poblacion,
se ha basado en la aplicacion de una serie de
avances tecnoldgicos: el paso de las candelas a las
lamparas de gas, de aquellas a las lamparas de
keroseno, de estas a la iluminacién eléctrica.
Dichos avances tecnol6gicos han permitido un
aumento de la eficiencia y una reduccion notabili-
sima de los costes de la iluminacién artificial, que
en muchos casos se han traducido no en una
disminucién sino en un incremento del consumo
energético global.

El ascenso de la iluminacion artificial —de las redes
que la hacen posible y de su utilizacién social- se ha
producido asi en estrecha conexién con el proceso
contemporaneo de unbiaacion (LOPEZ, 2016),
hasta el punto de convertirse en un simbolo y en un
indicador del avance del mismo. De aqui la
importancia de mesurar la relaciéon entre ambos
procesos.

Ahora bien, la utilizacion de una fuente
relativamente innovadora, como la imagen satelital
nocturna, para el estudio del proceso de
urbanizacién entrafia laeoesidad de exponer con
particular detalle los aspectos metodolégicos de la
investigaciéon. A este cometido se destina el
presente capitulo que consta los siete apartados
siguientes:

- Breve estado de la cuestion de los estudios de
las realidades socioecondémicas a partir de las
imégenes satelitales nocturnas de la Tierra.

- Definicion del ambito de analisis de la
investigacion.

- Seleccién de las fuentes.

- Tratamiento previo de las imagenes.

- Establecimiento de la metodologia para el
célculo de la evolucion de la luminosidad
urbana.

- Definicion del umbral de luminosidad urbana.

- Identificacion de las limitaciones e incon-
sistencias de la informacién y el método.



2.1. El estudio de la realidad socioecondmica a
partir de imagenes satelitales nocturnas de
la Tierra

El interés por complementar las lecturas derivadas
de la imagen satelital diurna a partir de las
posibilidades abiertas por la disponibilidad de
imagenes nocturnas de Téerra ha ido abriéndose
paso en los Ultimos afios. En efecto, desde las
primeras practicas de teledeteccién a partir de
satélites en la segunda mitad del siglo XX, gracias,
en buena medida, a la progresiva ampliacion del
espectro de frecuenciassde el rango visible a los
infrarrojos, las microondas o los rayos gamma las
aplicaciones de esta técnica han abarcado campos
tan diversos como la identificacién de las cubiertas
del suelo, la contaminacion de los mares o la
concentracion de agentes quimicos en la atmoésfera.

Junto a la expansion de técnicas y aplicaciones, la
teledeteccibn ha conocido un proceso de
popularizacion de los datos obtenidos. El acceso a
las imagenes satelitales por parte de capas cada vez
més amplias de la poblacibn ha alcanzado
recientemente su punto culminante con la aparicion
de repositorios en internet que permiten el acceso
libre a grandes cantidades de informacion, lo cual
ha posibilitado su explotacién en los campos mas
diversos.

Entre los productos que han sido puestos a
disposicion del conjunto de profesionales,

estudiosos y aficionados se encuentran las imagenes
satelitales nocturnas. Por su vistosidad, estas
imagenes han disfrutadde una gran aceptacion

cuando han sido mostradas en los medios de
comunicacién de masas. Esta misma vistosidad y la
propia facilidad de acceso han permitido aumentar
el potencial de utilizacion de las imagenes

nocturnas en el analisis de la realidad territorial,

social y econOmica de nuestro planeta, pero en
ocasiones han dado como resultado aplicaciones y
andlisis con un grado de preocupacion escaso
acerca de cuestiones como la escala, la
intercalibracién de las imagenes o los cambios de
satélite a lo largo de la serie analizada (los cuales,
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como veremos mas adelante, pueden llegar a
distorsionar  sensiblemente  los  resultados
obtenidos).

Aparte de los analisis relativos a la contaminacion
luminica, a los factoresmeteorologicos, a los
procesos geoldgicos o a la evolucion de las
cubiertas vegetales, se cuenta con un buen nimero
de estudios centrados en el andlisis directo de la
actividad humana. Estos analisis van desde la
localizacion y extension de los conflictos armados
(LI, ZHANG, HUANG & LI, 2015; LI & LI, 2014)
hasta las caracteristicas de la electrificacion de las
areas en desarrollo (MIN, GABA, SARR &
AGALASSOU 2013) o la estimacién del producto
interior bruto y el nivel de desarrollo de los paises
(PINKOVSKIY & SALA-i-MARTIN 2014; CHEN

& NORDHAUS 2010; ELVIDGE, BAUGH,
ANDERSON, SUTTON & ELVIDGE 2015;
SUTTON, ELVIDGE & GHOSH 2007).

Para el caso concreto de las ciudades espafiolas,
cabe destacar el trabajo de Sanchez, Zamorano,
Gobmez y Pascual sobre la evolucién del consumo
de electricidad para el alumbrado publico entre
1992 y 2010 que, si bien se centra en el citado
aspecto del consumo muestra ya las posibilidades
de aplicacién de las imagenes satelitales nocturnas
para el andlisis de la realidad urbana espafiola
(SANCHEZ, @ ZAMORANO, GOMEZ &
PASCUAL 2014). Resultan también de destacado
interés, tanto desde el punto de vista metodolégico
como por lo que a sus resultados se refiere, los
estudios llevados a cabo por el Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya en relaciéon a la contami-
nacion luminica en las areas urbanas de Catalufia
(PIPIA, ALAMUS, TARDA, PEREZ, PALA &
CORBERA 2014).

Entre los trabajos queutilizan las imagenes
satelitales nocturnas con el mismo objetivo de esta
investigacion, es decir, el andlisis de la evolucion
de los asentamientos humanos, destaca el realizado
hace ya mas de una década por Henderson, Yeh,
Gong, Elvidge y Baugh, en que se sefiala ya la
importancia y dificultad de establecer un umbral de
luminosidad para delimitar las areas urbanas
(HENDERSON, YEH, GONG, ELVIDGE &



BAUGH 2003). Trabajos mas recientes se
esfuerzan en contrastar la validez de esta fuente
mediante la comparacion de las areas urbanas
delimitadas a partir del criterio de luminosidad
nocturna con otras imagenes satelitales (POTERE,
SCHNEIDER, ANGEL & CIVCO 2009).

Junto a estos trabajos de enfoque preeminentemente
metodoldgico, diversas investigaciones han
utilizado las imagenes nocturnas para identificar y
superficializar areas urbanas en ambitos territoriales
tan diversos como el sur de China (LIU & LEUNG
2015), las llanuras indias del Ganges (CHOWDHU-
RY, MAITHANI & DADHWAL 2011) o la
Amazonia brasilefia (AMARAL MONTEIRO,
CAMARA & QUINTANILHA 2006).

Como puede comprobarse, el aspecto que mas
destaca de los trabajos citados, aparte de la
diversidad de teméticas analizadas, es segura-mente
la posibilidad de acometer andlisis de escala
planetaria. En efectocomo se expondra mas
adelante, una de las principales ventajas de la
utilizacion de las imagenes satelitales consiste en la
posibilidad de comparaciéon entre la practica
totalidad de la superficie habitada del planeta,
gracias tanto a la exhaustividad territorial como a la
uniformidad de criterio utilizado.

Aun cuando su potencial y su atractivo son altos, la
utilizacion de imagenes nocturnas de la Tierra para
el estudio del proceso debanizacion requiere el
empleo de una metodologia relativamente
compleja, cuyos pasos se describen a continuacion
paso por paso.

2.2. Definicién del &mbio de andlisis de la
investigacion

El objetivo del presente trabajo es el analisis del
proceso de urbanizacion en el conjunto del
territorio espafiol. Ahora bien, al tener como
objetivo principal identificar la extensién de los
usos urbanos del suelo y su proceso de expansion
territorial a lo largo de las ultimas dos décadas se ha
decidido partir, l6gicamente, del estudio de las
principales areas urbanas.
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Para ello, se ha partido de las capitales de provincia
peninsulares y Palma de Mallorca (es decir, se han
obviado, por razén de sus especificidades, las
capitales canarias, Ceuta y Melilla). El peso y la
evolucién demogréafica del municipio central de
cada una de las ciudades estudiadas pueden verse
en la Tabla 1.1 de la primera seccidon de este
volumen.

A continuacién, se han seleccionado los centroides
de cada una de las capitafgsvinciales a partir de

las coordenadas déitlas Nacional de Espafian

su apartado "Datos geograficos y Toponimi®ara
facilitar la integracion y homogeneizacién de esta
informacién con el resto de datos utilizados, los
pares de coordenadas se han utilizado en un sistema
de referencia ETRS89 proyectado en una
proyeccion cilindrica acoedUTM en su huso 30
norte. Sobre estos centroides, se han delimitado
cinco anillos concéntricos de 5, 10, 15, 25 y 50
kilbmetros de radio, tal como muestra el Mapa 2.1.
Las areas correspondientes a estos radios, que
cubren una superficie total de 275.683 %km
equivalente al 55,2% del territorio peninsular
espafiol y las Islas Baleares, han sido los ambitos
empleados finalmente para el analisis.

La utilizacion de centroides y anillos concéntricos
no presupone, a los efectos de la investigacion,
presuncion alguna de que el desarrollo urbano y
metropolitano tenga hoy unréater radiocéntrico y
responda estrictamente a una topologia centro-
periferia. Al contrario, cmo se vera, la utilizacién
de la delimitacién por anillos permite detectar el
surgimiento de mudltiples polaridades a diversas
distancias de las capitalde provincia que denotan
mas bien, en muchos casos, un proceso de
integracion del territorio a partir de multiples focos.

Asi, la eleccién de los entornos de las capitales
provinciales como ambito de andlisis responde, en

3 Los centroides de las dtgles espafiolas se han
localizado a partir deAtlas Nacional de Espafia,
“Poblacion, coordenadas y At de las capitales de
provincia”. Mas informacion en:
http://www.ign.es/ign/layoutltanetabladatosdatospoblaci
onpoblacion.do?tipoBusqueda=capitales



Mapa 2.1. Ambitos de andlisis considerados
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Fuente: Elaboracion propia

primer lugar, a la voluntad de trabajar con un
ambito territorial abordable en el marco de la pre-
sente investigacidnPor otra parte, la utilizacién de

las capitales provinciales en vez de otro criterio de
seleccién, como podria des ciudades que cuentan

con un umbral minimo de poblacién, responde a un
doble motivo. En primer lugar, porque la concen-
tracion de diversos municipios con una poblacién

4 Otro procedimiento hubiera podido consistir en estudiar
el conjunto del territorio espafiol a partir de todos los
pixeles de luz que cubren su superficie o de agrupaciones
de los mismos en una cuadria homogénea. El método,
sin duda interesante, hubiera excedido con mucho el
alcance la presente investigacion.

22

de, por ejemplo, 50.000 habitantes, comportaba
multiples solapamientos de las areas delimitadas a
su alrededor. En segundo lugar, porque el reparto
territorialmente homogéneo de las capitales
provinciales espafiolas permite cubrir la practica
totalidad de las zonas méas habitadas del EStBdo

5 Como es sabido, la divigi provincial fue establecida
en Espafia en 1833 siguiendb modelo departamental
francés (BURGUENO 1996). Una de sus principales
caracteristicas es la voluntdé cubrir territorio espafiol
con una estructura administrativa notablemente
homogénea adaptada a los cemurbanos existentes. Por
este motivo ofrece una basezonablemente apta para el
andlisis del desarrollo urbamle! territorio espafiol en su
conjunto.



esta manera, si bien es cierto que algunas ciudades
medianas pueden haber quedado fuera del &mbito
de analisis, las mayores ciudades y todas las
aglomeraciones y conurbaoces —es decir, todos
los espacios donde giroceso deurbanizacion
presenta especial intensidad- quedan incluidas en
alguno de los anillos delimitados.

2.3. Informacion de base: las imagenes
nocturnas de satélite

Las principales fuentes de informacién utilizadas
para este proyecto son las imAgenes satelitales
nocturnas procedentes dblational Geophysical
Data Center(NGDC) de laNational Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA) de los
Estados Unidos de América. Estas imagenes

forman parte de los pdoctos de teledeteccidon
urbana derivados de los sensores satelitales con
capacidad de captar la sensibilidad luminica en
situaciones de poca o escasa luz natural y mostrar
asi la iluminacion artificial que proviene de las
actividades humanas.

Por lo que a su ambito temporal se refiere, las
imagenes utilizadas forman parte del conjunto de
datos de la serie temporal con cobertura mundial de
1992 a 2012. Estos datos estan incluidos en la
version 4 de las series temporales de imagenes
satelitales DMSP-OLS Defense Meteorological
Satellite Program — Operational Linescan Sygtem
Para simplificar el estudio, las imagenes han sido
analizadas con intervalos temporales de cinco afos:
1992, 1997, 2002, 2007 y 2012.

Figura 2.1. Composicion de las images nocturnas del satélite DMPS-OLS, 1992

Fuente: Elaboracion propia a partir@efense Meteorological Satellite Program.

Las imagenes de esta base de datos cubren la
longitud total del planeta en las latitudes
comprendidas entre los 688l hemisferio sur y los

75° del hemisferio norte. Los archivos,

30 segundos de arco, es decir, entre 750 x 750
metros y 1.000 x 1.000 metros dependiendo de la
latitud.

Para cada uno de los ambitos representados, la

georeferenciados, estan compuestos por bandas de fuente permite distinguir diferentes grados de

informacidnraster, y tienen una resoluciéon de pixel
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intensidad luminica. Estos oscilan desde 0 a 63,



siendo O el valor de oscuridad maxima y 63 el de
luminosidad maxima. De esta forma es posible
detectar las areas donde,@mcipio, se encuentran
los niveles mas altos de actividad humana.

El tratamiento a que han sido sometidas el conjunto
de imagenes satélite por parte de la NOAA incluye
zonas con quema de gas pero excluyen otras
incidencias relativamen&fimeras, como incendios
forestales. En concretoabe destacar las siguientes
caracteristicas:

- Debido a la propia naturaleza de la fuente, el
valor de cada pixel es una media procesada a
partir del conjunto de imagenes de un afio
natural.

Los datos se procesan a partir de la
informacion contenida en el centro de franjas
de 3000 km de ancho que barren la superficie
terrestre segin el método de OLS
(Operational Linescan Syst@¢mEste método
ofrece una mejor precé@ en términos de
radiometria.

Se excluye la iluminacién solar basada en el
angulo de inclinacion solar.

Se excluye la iluminacion lunar basada en el
angulo de inclinacion lunar.

Se excluyen observaciones con nubosidad.

Se excluyen observaciones sometidas a la
presencia de auroras boreales en el hemisferio
norte.

El valor que ofrece cada pixel no tiene
calibracién radiométrica, es un indice que
mide de manera ponderada el valor de
luminosidad media del &rea que representa.

En resumen, la extension del ambito territorial
cubierto (practicamente todo el planeta habitado), el
elevado nivel de detalle territorial considerado (750
X 750 metros), la amplia gama de luminosidad
empleada (63 valores), tacurrencia anual de los
datos y el largo periodo temporal cubierto (20 afios)
hacen de la fuente utihda un recurso de gran
valor para el analisis comparativo de las urbanas a
escala de todo el planeta.
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Figura 2.2. Ambito de estudio y luces estables para el
afio 1992

Fuente: Elaboracién propia a partirdefense Meteorological
Satellite Program.

2.4. Tratamiento previo de las imagenes

Para la observacion y tratamiento de las imagenes
nocturnas se ha accedido, en primer lugar, al

espacio de descargas del NOAAse ha procedido

a la_descarga del conjunto de imagenes satélite para
todos los afos del estudio (1992-2012). En aquellos
casos en los que la disponibilidad de las mismas

permite descargar mas de una imagen para un
mismo afio, se ha seleccionado la més reciente.
Cabe mencionar que a lo largo de los 21 afios para
los que se pueden descargar imagenes satélite
nocturnas se han puesto en 6rbita un total de 6
satélites y, en un total de 12 afios, han llegado a
coexistir dos satélites de manera simultanea.

Una vez descargadas, se ha procedido a la
extraccion de las imagenes correspondientes al
ambito de estudio. A fin de agilizar el proceso de

andlisis y generar ficheros mas ligeros, se ha
generado y extraido un dmbito de estudio de 1.200
km de lado que incluye la Peninsula Ibérica en su
totalidad asi como las Islas Baleares. Como se ha
indicado, por la propia ubacion del archipiélago

8 http://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/download
V4composites.html



de las Islas Canarias, éstas no se incluyen en el
ambito de estudio

Figura 2.3. Detalle de lamagen a partir del archivo
en formato vectorial

Fuente: Elaboracién propia a partir@efense Meteorological
Satellite Program.

" Obviamente, siempre pueden recuperarse los datos
originales e incluir las Islas Canarias en el proceso.
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En tercer lugar, se ha teado la_conversion de las
imagenes a un formato vectorial que permita el

analisis cuantitativo de los datos de intensidad
luminica en relacion a otras variables de las
capitales de provincia espafolas. De manera
paralela y para poder trabajar con otras fuentes de
informacion, se ha procedido a unificar todas las
bases cartograficas en un espacio cartografico de
trabajo comuh

Cabe apuntar que se ha renunciado a una
intercalibraciénde las imagenes para corregir las
diferencias en los valores de Iluminosidad
producidas por la utilizacion de hasta seis satélites
diferentes a lo largo del periodo analizado, ninguno
de los cuales disponia diéstema de calibracién a
bordo. Diversos autores han propuesto formulas de
correccion de esta ancia (ELVIDGE, HSU,
BAUGH & GHOSH 2014). Para los objetivos de la
presente investigacion,nsiembargo, la aplicacién
de dichas férmulas no proporciona una mejora en el
analisis, principalmente porque altera todo el rango
de valores, incluidos los minimos y maximos (los
primeros a veces incluso hasta valores negativos)
para cada afio. De esta manera se imposibilitaria la
comparacion a partir de un determinado nivel de
luminosidad aplicado a diversos afios.

2.5. Metodologia para el célculo de la evolucién
de la luminosidad de los ambitos
seleccionados

En los tres apartados anteriores se han descrito los
componentes fundamentales para la investigacion:

- Los @mbitos de analisis: las 50 capitales de
provincia y sus territorios circundantes en los
radios de 5, 10, 15, 25 y 50 kilometros.

- El periodo de estudio: los veinte afios
transcurridos entre 1992 y 2012 considerados
en lapsos temporales de cinco afios.

8 Datum: ETRSS89, European Terrestrial Reference
System 198%Proyeccion: UTM30Universal Transverse
Mercator, huso 30.



Figura 2.4. Célculo del valor ponderado déuminosidad de los &mbitos y las coronas

Célculo del valor de luminosidad de los dmbitos:

2 lum*sup
suUpP

donde:

lum = valer de luminosidad del pixel (enfre 0y 63)

sup = superficie del pixel en km?

SUP = superficie total del ambito

Para cada ambito de 5, 10, 15, 25 y 50 kildmetros de
radio la superficie es:

SUP == *5?

SUP,, =7 * 107

SUP, =n*15

SUP,g =70 * 252

SUP., =7 * 502

¥ para cada corona:
SUPCOR =7 * 52
SUPCOR,, = SUP,, — SUP,
SUPCOR ; = SUP,, —SUP
SUPCOR,5 = SUP,5 — SUP,
SUPCOR,, = SUPg, — SUP,;

Fuente: Elaboracion propia.
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- La informacién sobre el nivel de luminosidad
de estos ambitos con valores entre 0 y 63 a
nivel de detalle espacial que llega a los
750x750 metros, procedente de las imagenes
satelitales nocturnas de la NOAA.

A partir de estos parametros, la presente
investigacion aplica una doble metodologia de
analisis. Por un lado, en estpartado se describe el
procedimiento utilizado para conocer el valor de
luminosidad de cada corona de las areas urbanas
seleccionadas a partir del calculo de la media
ponderada para cada unaealas. Por otro lado, el
apartado siguiente describe la metodologia utilizada
para analizar la extension y la morfologia de los
usos urbanos a partir de la superficializacion de las
areas que muestran un determinado nivel de
luminosidad.

La primera de las metodologias parte de las coronas
delimitadas para cada uno de los 48 ambitos
seleccionados con el jetivo de calcular su
luminosidad. En este sentido, el hecho de que cada
corona (circular) esté compuesta por un
determinado nivel de pixeles (rectangulares) con
valores diversos obliga a dos procedimientos
previos. En primer lugar, el recorte de los
rectangulos que quedan fuera de las areas circulares
y, en segundo lugar, el recorte de las areas
maritimas (no emisoras de luz) en aquellos ambitos
donde se hallen.

Una vez efectuado este doble proceso de recorte se
ha multiplicado el valor de luminosidad de cada
pixel por su superficie. La suma de los valores
ponderados dividida por la superficie, también
recalculada, de cada corona, es la que permite
obtener finalmente el valor ponderado de su
luminosidad.

Cabe subrayar que esta operacion se ha realizado
tanto para el conjunto de las areas (la superficie
total comprendida en el radio de 50 kildbmetros)
como para cada corona individualmente, de manera
que los valores de Iluminosidad obtenidos
corresponden al radio de 5 kilbmetros y a las
coronas entre 5 y 10 kilémetros, entre 10 y 15
kilbmetros, entre 15 y 25 kilbmetros y entre 25 y 50
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kilbmetros, y no a los ambitos de radio 5, 10, 15, 25
y 50 kilometros.

2.6. Metodologia para la estimacion de la
evolucion de la urbanizacion:
establecimiento del umbral nivel de
luminosidad urbana

La segunda metodologia utilizada tiene como
objetivo conocer la extensién de los usos urbanos
alrededor de las cuarenta y ocho capitales
analizadas partiendo de la superficializacion de las
areas que muestren un determinado nivel de
luminosidad.

El paso previo a la aptacion de este procedimiento
consiste, precisamente, eleterminar el valor de
luminosidad de referencia, es decir, el valor minimo
de luminosidad que puadconsiderarse “lumino-
sidad urbana”. La definicion de dicho umbral de
luminosidad tiene por principal objeto medir la
intensidad de los usos urbanos del territorio. Con el
mismo no se pretende indicar, en modo alguno, que
los usos urbanos no se extiendan a ambitos que
presentan niveles de luminosidad inferiores. Al
contrario, como se ha indicado, la presente
investigacion parte de la premisa de que la
urbanizacién es hoy un proceso que tiende a
integrar y a transformar los usos del territorio
espafiol en su conjunto. La nocién “luminosidad
urbana” debe ser pues entendida en términos de
intensidad, no de exclusion.

Para la definicion del mencionado umbral se ha
considerado conveniente contrastar los datos
referentes a los valores de luminosidad con las
informaciones disponibles a través de otras fuentes

sobre la extension fisica de los asentamientos
urbanos.
Asi, se ha realizado un triple proceso de

comparacion de cada uno de los umbrales de
luminosidad con las realidades urbanas ya
conocidas e identificadas. En este sentido, y con el
proposito de ajustar al maximo la comprobacion, se
ha utilizado tres fuentes de identificacion del suelo
urbano: laBase Topografica Nacional 1:100.000



del Instituto Geografico Nacional, lafJrban
Morphological Zonesle la European Environment
Agency y, para el caso concreto de la region
metropolitana de Barcelona, klapa de Cobertes
del Sol del Centre de Recerca Ecologica i
Aplicacions Forestals

Cada una de estas fuentes ha permitido identificar y
superficializar las partes del territorio que han
conocido procesos de transformacion del suelo
asociado a usos urbafdsSobre estas superficies
se han superpuesto las &reas correspondientes a los
diversos niveles de intensidad luminica (superior a
62 pixeles, superior a 61 pixeles, etc., hasta superior
a 44 pixeles) con el objetivo de identificar la
correspondencia entre ambas. De esta manera, el
nivel de luminosidad que muestre una mayor
coincidencia (interseccion) al tiempo que minimiza
las areas no coincidentes (unibn  menos
interseccion) sera el que mejor represente las areas
sujetas a usos urbanos. Veamos a continuacion los
resultados obtenidos mediara aplicacion de este
ejercicio en las tres bases cartograficas
mencionadas.

2.6.1. Cruce de los pixeles de luz conbase
Topografica Nacional 10@el IGN

- Seleccion de elementos urbanos

A partir de la clasificacion de los usos del suelo de
la Base Topografica Nacional 100, se han

® Cabe destacar que las diversas escalas de estas fuentes
(1/100.000 para la BTN100 y las UMZ y 1/.2.500 para el
Mapa de Cobertes del oimplican, obviamente,
diversos niveles de precisi@n la delimitacion de las
areas y pueden condicionar los resultados obtenidos
mediante la utilizacion de cada una de ellas.

9 De manera genérica se denominara a estos ambitos
como “areas con cubiertas geelo urbanas” o “cubiertas
urbanas”. Se ha preferido esta denominaciéon a la de
“suelo urbano” (por la connotidn juridica de la misma)

0 a la de “suelo artificializado”, ya que, como se vera,
algunas de las fuentes incluyen las cubiertas urbanas
suelos no necesariamente artificializados mediante la
construccién de artefactos urbanos.
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seleccionado tres tipos ddementos superficiales
correspondientes a su Tema 5, “Poblaciones y
construcciones” de la BY100 por considerarlos
representativos del suelo urbanho:

- ‘Ndcleo de poblacion'.
- ‘Diseminado’.
- ‘Zona de uso caracteristico’.

Dentro de este dltimo, sin embargo, se han
descartado algunas categorias por considerarlas no
necesariamente representativas de entornos urbanos
ni asociadas de manera regular a una emision
nocturna de luz artificial. En concreto, se han
descartado las siguientes categorias:

- Dentro de las etiquetadas “Otros” (00): Zonas
arqueoldgicas

- Dentro de las etiquetadas “Deportiva” (01):
Campos de golf, circuitos (de todo tipo),
estaciones de esqui, hipicas e hipédromos.

- Dentro de las etiquetadas “Industrial” (02):
Zonas de explotacién minera, parques edlicos.

- Dentro de las etiquetadas “Militar” (03):
Zonas militares, campos de tiro, campos de
maniobras, = campamentos, instalaciones
militares, polvorines.

- Dentro de las etiquetadas "Recreativa” (05):
Clubs de campo, clubs de golf.

- Dentro de las etiqguetadas “Verde”
Parques forestales.

- Todas las etiquetadas “Invernadero” (12).

La eliminacion de estas categorias y la
consideracion de las restantes ha dado como
resultado una superficie total de cubiertas de suelo
urbanas de 8.849,4 kilbmetros cuadrados para el
conjunto del territorio espafiol (excepto las Islas
Canarias). El Mapa 2.2 muestra el suelo ocupado
por las categorias seleccionadas para las 48 areas de
andlisis asi como su detalle para las areas de
Madrid y Barcelona.

(07):

M para mayor informacién sobk@s caracteristicas de la
Base Topografica Naciohaéase:
https://www.ign.es/ign/layol/actividadesBDGbtn100.d
o



Mapa 2.2. Cubiertas urbanas a partir de la BTNLOO. Radios de 50 km de las 48 areas consideradas
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Tabla 2.1. Determinacioén del ptel de maxima correspondencia entre luminosidad y areas con
cubiertas urbanas de la BTN100. Conjuntale Espafia peninsular e Islas Baleares

superficie (mz)

Intersect/ % area
Area urbana no Area urbabana
pixel ~ BTN100 Espafia Luz Intersect intersect Luz no intersect Area total total*100  considerada

45 8.849.427.391 22.239.724.044 5.730.740.332 3.118.687.059 16.508.983.712  25.358.411.103 22,60 64,76
46 8.849.427.391 21.465.476.496  5.653.913.831  3.195.513.560 15.811.562.665  24.660.990.056 22,93 63,89
47 8.849.427.391 20.687.331.466 5.560.906.381 3.288.521.010 15.126.425.085  23.975.852.476 23,19 62,84
48 8.849.427.391 19.936.798.349 5.472.034.748 3.377.392.643 14.464.763.601  23.314.190.992 23,47 61,83
49 8.849.427.391 19.139.052.897  5.377.347.682  3.472.079.709 13.761.705.215  22.611.132.606 23,78 60,76
50 8.849.427.391 18.394.747.942 5.274.194.274  3.575.233.117 13.120.553.668  21.969.981.059 24,01 59,60
51 8.849.427.391 17.646.848.368 5.171.483.387 3.677.944.004 12.475.364.981  21.324.792.372 24,25 58,44
52 8.849.427.391 16.864.229.215 5.063.479.817  3.785.947.574 11.800.749.398  20.650.176.789 24,52 57,22
53 8.849.427.391 16.103.341.954 4.955.040.972 3.894.386.419 11.148.300.982  19.997.728.373 24,78 55,99
54 8.849.427.391 15.376.837.858 4.841.493.952  4.007.933.439 10.535.343.906  19.384.771.297 24,98 54,71
55 8.849.427.391 14.581.350.245  4.719.612.284  4.129.815.107  9.861.737.961  18.711.165.352 25,22 53,33
56 8.849.427.391 13.802.640.744 4.598.456.406  4.250.970.985 9.204.184.338  18.053.611.729 25,47 51,96
57 8.849.427.391 12.979.835.333 4.461.806.164  4.387.621.227  8.518.029.169  17.367.456.560 25,69 50,42
58 8.849.427.391 12.082.709.009  4.292.385.134  4.557.042.257  7.790.323.875  16.639.751.266 25,80 48,50
59 8.849.427.391 11.137.141.204 4.117.622.424  4.731.804.967 7.019.518.780  15.868.946.171 25,95 46,53
60 8.849.427.391 10.195.156.737  3.926.145.581  4.923.281.810  6.269.011.156  15.118.438.547 25,97 4437 Fuente: Elaboracién
61 8.849.427.391  9.086.465.980  3.680.192.647  5.169.234.744  5.406.273.333  14.255.700.724 25,82 41,59 propia a partir de las
62 8.849.427.391  7.602.273.717 3.324.024.768 5.525.402.623 4.278.248.949  13.127.676.340 25,32 37,56 bases del Instituto
63 8.849.427.391  5.251.126.613 2.637.557.500  6.211.869.891 2.613.569.113  11.462.996.504 23,01 29,80

Geografico Nacional.

- Cruce con los pixeles de luz

El cruce entre las dos capas (Tabla 2.1) muestra
como, partiendo del area del pixel de luz 63, a
medida que se desciende en el nivel de
luminosidad, l6gicamente, se incrementa el &rea
cubierta. Cabe destacar que, al principio, la parte de
este nueva area incorporada coincidente con las
cubiertas de suelo urbanas es superior a las no
urbanas, de modo que el cociente interseccion/
unién va aumentando. Ahora bien, al llegar al pixel
60 este cociente alcanza su maximo, 25,97, para
empezar a disminuir. Es de para el conjunto de
Espafia, el nivel de Iluminosidad que mejor
responderia a las cubiertas urbanas es el del pixel
60. A partir de aqui, cada incremento del area
producto de la consideracion de un nivel de
luminosidad menor esta compuesto por mayor
proporcién de cubiertas no urbanas que de urbanas.

Cabe sefialar, igualmente, que a pesar de suponer la
mayor coincidencia, el area definida por el nivel de
luminosidad 60 sélo abarca el 44,37% del suelo con
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cubiertas urbanas definidas segun la BTN100 de la
Espafia peninsular e Islas Baleares.

- Cruce con los pixeles de luz para cada capital de
provincia

Los resultados obtenidos son validos para el
conjunto de las 48 é&reas consideradas, pero es
posible que cada una de ellas individualmente
muestre una mayor correspondencia entre cubiertas
de suelo urbanas y Iluminosidad en valores
diferentes. Esta precision es relevante, puesto que al
estar comparando superficies, los valores de las
areas urbanas mas extensas tienen un peso mayor
sobre la media que el de las menos extensas. Por
este motivo se ha realizado el mismo andlisis para
cada una de las 48 areas individualmente.

Los resultados son, commuestra la Tabla 2.2,
notablemente distintos. Asi, el pixel de luz de
maxima interseccion de las areas para cada una de
las 48 areas analizadas va desde el minimo
considerado en los casos de Albacete y Ledn, hasta



Tabla 2.2. Determinacién dépixel de maxima corres- el maximo posible para Guadalajara, Madrid o
pondencia entre luminosidad y cubiertas Sevilla.
urbanas de la BTN100. 48 areas urbanas

% area

El célculo de la media §77) y la identificacion de

‘ urbana la mediana (57), muestra como el valor obtenido
Area urbana Pixel considerada anteriormente para el conjunto de las areas (60)
Albacete 45 334 viene condicionado por la moda (62) y, sobre todo,
Ledn a5 28,9 por los altos valores de luminosidad de las areas
Palma 47 50,0 4
o s 186 urbanas mas extensas.
Avila 48 15,6
Ciudad Real 48 42,5
H 48 26,1 .
e s 0 2.6.2. Cruce de los pixeles de luz con ldsban
Lleida a8 34,3 Morphological Zonesde la European
Soria 49 17,7 Environment Agency
Tarragona 49 66,6
Zamora 9 143 - Seleccién de elementos urbanos
Huelva 52 52,1
Dleds o La segunda base de informacién para la
Salamanca 53 274 identificacién de los tejidos es la base deUdsan
Cuenca 54 167 Morphological Zones confeccionadas por la
orona. PO European Environment Agency a partir de la base
) . 2
Castellonde laPlana 56 575 deCorine Land Covede 20082
Santander 56 43,0 )
Segovia 56 37,0 Las Urban Morphological Zone (UMZ) son
Baiaioz 57 25,2 definidas como “un conjunto de areas urbanas no
Malaga 57 61,7 . . .
Cadia % 077 separasias por una distancia superior a los 200
Granada 58 46,0 metros”.
Logrofio 58 33,6 A A
Vitoria 58 34,3 Las cubiertas d€orine Land Covemue la EEA
(Z;'_agdoza 23 ;2 considera como componentes de estos tejidos
viedo 3 . . .
Pamplona w385 urbanos son las siguientes:
San Sebastia 59 31,9 . . . ‘ ..
R P - Cubiertas principales 111 ‘Tejidos urbanos
Almeria 60 39,0 continuos’; 112 ‘Tejidos urbanos discontinuos’;
Saﬁf’ﬁ gg gzg 121 ‘Zonas industriales o comerciales’; 141
alladol J A 1
Bilbao 61 07 Areas verdes urbanas’.
Ourense 61 21,7 . . ..
Valencia 61 525 - Cubiertas ampliadas Sobre estos tejidos
A Corufia 62 40,2 principales se seleccionan también las siguientes
Burgos 62 26,7 CUbiertaS'
Lugo 62 33,9 ’
purda o - Siempre que se encuentren en contacto o a
Pontevedra 62 27 menos de 200 metros de las cubiertas
Guadalajara 63 56,8 principales: 123 ‘Areas portuarias’; 124
Madrid 63 63,4
Sevilla 63 41,9
media 55,77
223‘;‘”3 Z 12 para mayor informacién sobre las caracteristicas de las
Urban Morphological Zonegéase:
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases http://www.eea.europa.aldta-and-maps/data/urban-
del Instituto Geografico Nacional. morphological-zones-2006
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‘Aeropuertos’; 142 ‘Equipamientos depor-
tivos y de ocio'.

- Siempre que se encuentren en un radio
inferior a los 300 metros de las cubiertas
principales o ampliadas: 122 ‘Redes viarias
y ferroviarias’; 511 ‘Canales acuéticos’.

- Siempre que se encuentre totalmente
rodeados de cubiertas principales: Bosques y
matorrales (311, 312, 313, 322, 323, 324).

El Mapa 2.3 muestra los tejidos correspondientes a
las UMZ de las 48 areas espafiolas consideradas, es
decir, el conjunto de tejidos urbanos en un radio de
50 kilbmetros de cada una de las 48 capitales
provinciales estudiadas.

Mas alla de la légica coincidencia que han de
mostrar dos mapas que representan las cubiertas
urbanas de un mismo ambito, el mapa de las UMZ
presenta algunas diferencias respecto al de la Base
Topografica Nacional. Estas diferencias son
debidas no Unicamente a los afios de referencia sino
también a las cubiertas consideradas. Asi, la fecha
de referencia mas reciente de la BTN100 permite
recoger diversas extensiones de las cubiertas
urbanas existentes en el afio 2006, pero, sobre todo,
el hecho de que esta incluye cualquier tipo de suelo
urbanizado, pertenezcam no a un continuo
metropolitano, amplia notablemente la seleccion,
como muestra el Mapa 2.4. Por su parte, la
intencion delimitadora de areas urbanas continuas
de las UMZ lleva a considerar algunos espacios
intersticiales entre tejidos urbanos, asi como
algunas infraestructuras de transporte que los
conectan, como muestra el Mapa 2.5.

- Cruce con los pixeles de luz

Debido a la fecha de referencia de la base de
cubiertas de suelo, elure con las imagenes de
luminosidad no se ha realizado con la imagen mas
reciente sino con la correspondiente al afio de
referencia de las UMZ, es decir, el 2006.

La Tabla 2.3 permite observar como en este caso, el
pixel de luz que mejor se adapta a las cubiertas
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urbanas para el conjunto de las areas analizadas es
el de valor 58. El area correspondiente a un nivel de
luminosidad igual o superior a este valor cubre casi
la mitad (48,04%) de las UMZ consideradas.

Aparte de las diferencias atribuibles a las
caracteristicas y a las escalas de cada una de las
bases territoriales utilizadas, los resultados apuntan
a que la extensién de la urbanizacién producida en
este periodo (2006-2012) ha ido aparejada con un
incremento de la luminosidad, lo que obliga a
considerar niveles de maxima correspondencia dife-
rentes entre una y otra fuentes. La constatacién de
estas diferencias de méxima correspondencia a lo
largo del tiempo es importante a la hora de selec-
cionar un Unico valor que permita la comparacion
de diversas imagenes para un periodo de 20 afios.

- Cruce con los pixeles de luz para cada capital de
provincia

De manera similar a lo observado en el caso de la
Base Topografica Nacional, los niveles de maxima
correspondenciaentre luminosidad y cubiertas
urbanas varian notablemente entre las diversas
areas analizadas. Como en aquel caso, también
diversas capitales muestran valores méaximos de
correspondencia de 45 (dféniores, ya que este es

el nivel de luminosidad minimo que se ha consi-
derado), mientras que Madrid alcanza el nivel 62.

Se constata de esta manera una similitud en cuanto
a la amplitud de valores pero, al mismo tiempo, una
clara disminucién en los valores de correspondencia
mas ajustados a las cubiertas urbanas. En primer
lugar, un s6lo ambito (Maidl) alcanza al nivel 62,
mientras que en el caso de la Base Topografica
Nacional 100 seis &mbitos mostraban este valor
mientras que otros trefMadrid, Guadalajara y
Sevilla) alcanzan el valor 63. En segundo lugar,
también los valores minimos muestran una mayor
representacion en este caso que en el anterior.
Finalmente, y en parte como consecuencia de los
dos factores anteriores, la media, la mediana y la
moda de la distribucion muestran valores
claramente inferiores: resptivamente, 53,7 frente

a 55,77, 54 frente a 57 y 61 frente a 62.



Mapa 2.3. Urban Morphological Zones. Radis de 50 km de las 48 areas consideradas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de las baseegraficas de la European Environment Agency.
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Mapa 2.4. Comparacién entre UMZ y cbiertas urbanas de la BTN100. Radios de 50 km de las 48 &reas consideradas

B UMZ
# BTN100

Fuente: Elaboracion propia a partir de lmses de la European Environmenéday y del Instituto Geografico Nacional.
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Mapa 2.5. Comparacion entre cubiertas urbanas de la BTN)O y UMZ. Radios de 50 km de las 48 areas consideradas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases del IngBeagrafico Nacional y de Buropean Enviroment Agency.
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Tabla 2.3. Determinacion del pixel denaxima correspondencia entre lumineidad y Urban Morphological Zones.
Conjunto de Espafia

superficie (mz)

Intersect/
UMZ no Area % UMZ
pixel umz Luz 2006 Intersect intersect Luz no intersect Areatotal total*100  considerada

45 6.794.601.894 17.000.904.873 4.643.214.757 2.151.387.137  12.357.690.116 19.152.292.010 24,24 68,34
46 6.794.601.894 16.313.220.458  4.567.516.521  2.227.085.373  11.745.703.937 18.540.305.831 24,64 67,22
47 6.794.601.894 15.677.662.294  4.485.673.677 2.308.928.217  11.191.988.617 17.986.590.511 24,94 66,02
48 6.794.601.894 15.068.435.551 4.403.634.697 2.390.967.197  10.664.800.854 17.459.402.748 25,22 64,81
49 6.794.601.894 14.423.843.947 4.316.991.180 2.477.610.713  10.106.852.767 16.901.454.661 25,54 63,54
50 6.794.601.894 13.782.330.399 4.223.842.152 2.570.759.742 9.558.488.246 16.353.090.140 25,83 62,16
51 6.794.601.894 13.131.685.837  4.128.581.995  2.666.019.899 9.003.103.842 15.797.705.736 26,13 60,76
52 6.794.601.894 12.520.982.034  4.030.233.801 2.764.368.093 8.490.748.233 15.285.350.127 26,37 59,32
53 6.794.601.894 11.877.703.401 3.919.488.144 2.875.113.750 7.958.215.257 14.752.817.151 26,57 57,69
54 6.794.601.894 11.220.513.586 3.801.650.530 2.992.951.364 7.418.863.056 14.213.464.950 26,75 55,95
55 6.794.601.894 10.555.335.380 3.686.803.113 3.107.798.781 6.868.532.266 13.663.134.160 26,98 54,26
56 6.794.601.894 9.883.888.448  3.563.126.388  3.231.475.506 6.320.762.060 13.115.363.954 27,17 52,44
57 6.794.601.894 9.166.035.950 3.412.408.060 3.382.193.834 5.753.627.889 12.548.229.783 27,19 50,22
58 6.794.601.894 8.467.763.120 3.264.210.649 3.530.391.245 5.203.552.471 11.998.154.365 27,21 48,04
59 6.794.601.894 7.726.857.707 3.087.101.393 3.707.500.501 4.639.756.314 11.434.358.208 27,00 45,43
60 6.794.601.894 6.967.072.419 2.898.139.489 3.896.462.405 4.068.932.931 10.863.534.825 26,68 42,65
61 6.794.601.894 6.016.646.534  2.641.061.289  4.153.540.605 3.375.585.245 10.170.187.139 25,97 38,87
62 6.794.601.894 4.901.473.515 2.305.113.507 4.489.488.387 2.596.360.008 9.390.961.902 24,55 33,93
63 6.794.601.894 3.390.404.294 1.760.388.828 5.034.213.066 1.630.015.465 8.424.617.359 20,90 25,91

Fuente: Elaboracion propia a partir delases de la European Environment Agency.

2.6.3. Cruce de los pixeles de luz conMbpa de
Cobertes del Salel CREAF para el caso
especifico de la region metropolitana de

Con el objetivo de contrastar la metodologia y sus

Barcelona

este mapa es, por su escala e identificacién de las
diversas cubiertas, muy superior al de las otras dos
fuentes utilizadas. A partir de esta fuente se ha
procedido a aplicar la misma metodologia empleada

i Aplicacions Forestals (CREAF), correspondiente al afio

resultados se ha cpnsiderado conyeniente realizar 50, etiqueta la base dmligonos (279.448 para la
un ensayo para un area uthan partlcular con una
fuente de informacion que permita un mayor nivel  campos (tipo de cubierta del suelo compuesta, tipo de
de detalle que las anteriores. A estos efectos se ha edificacion, tipo de cubiertdel suelo simple y cubierta
utilizado el mapa de cubiertas del suelo de Catalufia en construccion) de los que se obtienen como resultado
elaborado por el Centre de Recerca Ecologica i 411 categorias. De estas caegs se han seleccionado
Aplicacions Forestals (CREAF) del afio 2009, al ~ unicamente las 51 conmsndientes a la tipologia

que se han superpuesto las imagenes satelitales

nocturnas del afio 20%0 El nivel de precisién de

13

La 42 edicion deMapa de Cobertes del Sol de
Catalunyaelaborado por el Cenet de Recerca Ecologica

region metropolitana de Barcelona) a partir de cuatro

artificial compuesta, incluywlo, por lo tanto, todo tipo

de suelos residenciales,industriales, terciarios,
infraestructurales o de equipamientos, obviando, por
tanto, las tipologias corpgsndientes a usos agricolas,
forestales, hidricos, etc. Dasta manera el nimero total
de poligonos considerados es de 108.539. Para mayor
informacién véase: http://www.creaf.uab.es/mcsc/
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Tabla 2.4. Determinacion del pixel de méaxima en los dos casos anteriores en el ambito de la region

correspon'dencia entre luminosidad y las metropolitana de Barcelola
UMZ. 48 areas urbanas i ,
% drea Para cada pixel o grupo de pixeles se ha calculado

, urbana el nivel de ocupacion urbana determinada en el

Areaurbana Pixel considerada Mapa de Cubiertas del suelo. Este oscila desde 0%

Avila 45 18,8 en aquellos &mbitos sin cubiertas urbanas hasta

JL?QZ :-‘; :;i 54,79% para el gran grupo de pixeles correspon-

Tona P diente al area central gucubre, entre otros, el

Cérdoba % 4,2 municipio de Barcelona y su entorno mas cercano

‘T’;f:d“:e jg ig; (este nivel maximo de banizacién viene dado por

A Corufia s 600 el hecho de que aunque un &mbito pueda estar

Girona 47 442 urbanizado al 100%, la gran luminosidad que emite

usscee JA se difunde hacia los &mbitos colindantes con un

Badajoz 2 256 menor grado de urbanizacién pero que quedaran

Tarragona 4 63,0 agrupados en el mismo pixel de maxima

Albacete 50 34,7 H .

Ciudad Real 50 40,7 |Um|nOS|dad).

Mmal 50 73,5 ., . .

i 5 sig La agregacion de los pixeles y grupos de pixeles

Zamora 51 25,0 con la misma luminosidad permite observar la

géld” 2; gjz existencia de una clara relaciébn positiva y

alma " . . .z

Salamanca s a8 exponencial entre el nivel de ocupacién urbana del

Segovia 53 412 suelo y la luminosidad (§ura 2.5). La correlacién

furzgada w confirma la premisa de que a un mayor nivel de

Santander " 500 urbanizacién corresponde una mayor luminosidad,

Soria 54 39,9 pero no permite por si sola establecer un limite, un

paceres » Bs umbral de “luminosidad urbana”. Por este motivo,

ontevedra 55 43,0 A A

Castellon de laPlana 56 57,1 los mismos valores representados en la Figura 2.5

ruelva ig Zig en forma de grafico de puntos han sido represen-

+ , ; A

e 5 a2 tados en la Figura 2.6 en un grafico de barras.

Alicants 58 61,0 e . . L

Burgos s 150 El gréfico permite observar, en primer lugar, c6mo

Cuenca 58 286 los territorios correspondientes al nivel maximo de

3;'2‘;‘(’“ o A luminosidad (63) muestran no sélo un elevado nivel

Barcelona 59 65,5 de urbanizacion (el citado 54,73%) sino también

Almeria 60 282 una notable diferencia respecto a los ambitos con

coragoze o b luminosidad inmediatamente inferior.

ilbao 61 39,5

Guadalajara 61 59,9

Murcia 61 50,5

Palencia 61 45,7

Pamplona 61 47,0

Sevilla 61 49,4

Valencia 61 54,4

Madrid 2 » 14 El equivalente del CREAF para el conjunto del

media 53,71 territorio espafiol seria el Mapa de Cubiertas del Suelo

mediana 54 (SIOSE) que elabora el InstituGeografico Nacional. El

moda 61 diferente nivel de precisiofia escala de referencia del
Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de la SIOSE es de 1:25:000, frende1:2.500 en el mapa del
European Environment Agency. CREAF) y criterio de etiquet® de las cubiertas, han

hecho preferible la utilizacion del mapa del CREAF.
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Figura 2.5. Relacioén entre el nivel de luminosidad y la ocupacion urbana del suelo
de la regién metropolitana de Barcelona 2010

60

50 -

40 - y=0,014x2-0,4014x + 3,4106
R?=0,8847

% de suelo urbano sobre el total

Nivel de luminosidad
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.6. Relacién entre el nivel de luminosidad y la ocupacion urbana del suelo de la region metropolitana de
Barcelona 2010
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Mapa 2.6. Nivel de luminosidady cubiertas urbanas de la regiormetropolitana de Barcelona 2010

Nivel de luminosidad

I Inferior a 47
47 a 52
53a62
63

Fuente: Elaboracion propia a partirlde bases cartograficas del CREAF.

Cuando se procede a comparar los resultados, el
mismo Mapa 2.6 permite comprobar como una gran
parte de suelo con cubiertas urbanas queda fuera del
nivel maximo de luminosidad (&rea anaranjada).
Asimismo, un conocimiento empirico de la realidad
de la region metropolitana de Barcelona basado en
variables como la movilidad cotidiana apunta a la
existencia de un &mbito con alta intensidad de
relaciones funcionales sensiblemente superior al
delimitado a partir del nivel de luminosidad 63. Por
este motivo se hace necesario partir de un nivel de
luminosidad inferior al maximo para delimitar el
“umbral urbano”.

En este sentido, la misma Figura 2.6 también
muestra como, a pesar de existir una tendencia
claramente ascendente, la relacion entre
luminosidad y nivel de urbanizacion no es

constante, de manera que algunos pixeles con
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niveles de luminosidad menores que otros
contienen una mayor proporcion de suelo con
cubiertas urbanas. La Figura sugiere asimismo que
existen dos puntos susceptibles de ser considerados
como ‘“umbral”. El primero de ellos, mas
restrictivo, corresponde al nivel de luminosidad 53
y queda identificado en la Figura 2.6 en color
amarillo. El punto, correspondiente a una
proporcién de suelo con cubiertas urbanas del
18,8% se halla en el limite inferior a partir del cual
los valores de urbanizaci@on siempre superiores.

El segundo, de nivel de luminosidad 47, dibuja en
el Mapa un ambito mas extenso y sombreado con
color verde, e inicia una serie de puntos cuyos
valores nunca bajan del 13%. Estableciendo el valor
47 como umbral el &rea ltmitada comprenderia el
92,26% del suelo con cubiertas urbanas de la regién
metropolitana de Barcelona; estableciendo el 53
comprenderia el 87,36%. Aun asi, si vamos



descendiendo el nivel de luminosidad a partir del
valor 53 los incrementos de suelo con cubiertas
urbanas por cada nuevo valor de pixel son siempre
inferiores a los incrementa® suelo total. Es decir,
considerar areas con nivel de luminosidad inferior
incorpora mas suelo con cubiertas urbanas, pero en
una proporcion mucho menor con que incorpora el
resto de suelo.

A partir de este andlisis y de la consideracion
conjunta de las tres fuentes empleadas (Base
Topogréfica Nacional, Urban Morphological Zones

y Mapa de Cobertes) se ha considerado el valor de
luminosidad 53 como el que mejor refleja las areas
efectivamente urbanizadas. Este ser4, en conse-
cuencia, el que se aplique de manera indicativa al
conjunto de los territorios analizados para
identificar los usos urbanos y estimar asi, por
agregacion, la extensién de la urbanizacion.

2.7. ldentificacién de limitaciones e
inconsistencias de la informacién de base

para la investigacion

Como se ha dicho, debido a la extension del ambito
territorial que cubren, el elevado nivel de detalle
territorial, la amplia gama de luminosidad y el largo
periodo temporal que lasracteriza, las imagenes
satelitales utilizadas son un recurso de gran valor
para el andlisis comparativo de las urbanas a nivel
de todo el planeta. Su aplicacion a la realidad
urbana espafiola, como se mostrara mas adelante,
permite obtener resultados muy interesantes para el
analisis de su extensién, forma y evolucion. Ahora

bien, al mismo tiempo, cabe sefialar algunos
aspectos que pueden limitar su capacidad
explicativa.

En primer lugar, las imdgenes no mantienen una
Unica referencia horaria ni diaria para cada afio ni
para cada ambito geografico. Es decir, se trata de
una coleccion de imagenesrrespondientes a un
mismo afio pero que pueden haber sido captadas en
dias y en horas diferentes para los distintos ambitos
fotografiados con los ajustes que se han detallado
en el apartado 2.3. Esta caracteristica resta una
cierta capacidad de commacion tanto territorial
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como temporal, ya que una determinada variacién
de luminosidad puede ser debida a diferencias
horarias o estacionales, asi como al tratamiento del
gue hayan sido objeto las imagenes. Tal limitacion
es comprensible al tratarse de una coleccién de
imagenes que cubre todo el planeta, el cual
dificilmente ofrecera en su conjunto un cielo
despejado de nubes simultdneamente a la misma
hora del mismo dia durante veinte afios.

En segundo lugar, las imagenes reflejan en buena
medida la luz emitida por el alumbrado de la via

publica. En este sentido, la creciente concienciacion
sobre la necesidad de reducir el consumo energético
y los efectos negativos de la contaminaciéon

luminica asi como las medidas implantadas en
muchos lugares tanto para fomentar el ahorro y la
eficiencia energética como para combatir la emisién

luminica pueden haber provocado reducciones de
luminosidad en algunas areas. Estas reducciones,
aunque ciertas, no se corresponderian con la
premisa asumida en esta investigacién de que una
mayor luminosidad corresponderia a una mayor

intensidad de usos urbanos.

En tercer lugar, el nivel médximo de luminosidad
(63) cubre extensas areas urbanas en el interior de
las cuales existen, obviamente, diferencias notables
de intensidad de los usos urbanos y, por ende, de
luminosidad. Por ello, como se ha indicado en
alguna ocasion, las imagenes satelitales disponibles
constituyen un instrumento adecuado para observar
la luz de la ciudad méas que la luen la ciudad,
especialmente por lo que a los espacios mas densos
de actividad y ocupacion se refiere.

Finalmente, cabe apuntar que a lo largo de los 21
afios de los que se pueden descargar imagenes
satélite nocturnas se han puesto en orbita, tal como
se ha mencionado ya, un total de 6 satélites, y para
un periodo de 12 afios han llegado a coexistir dos
satélites de manera simultdnea. Como se ha dicho, a
efectos del presente analisis, en aquellos casos en
los que la disponibilidad de las mismas permitia
descargar mas de una imagen para un mismo afio,
se ha utlizado la més reciente. ElI cambio de
satélites, sin embargo, comporta una complicacién
afadida, ya que el hecho de que ninguno de los



satélites dispusiera de un sistema de calibracién a
bordo provoca diferencias en los valores de
luminosidad ofrecidos.

Con el objetivo de valorar el grado de incidencia de
estas limitaciones en la utilizacién de las imagenes
a la hora de analizar la evolucion de las areas

urbanas espafiolas, se han realizado dos ejercicios.

En primer lugar, contrastar la metodologia para un
ambito geografico mucho mas extenso. Asi, la
metodologia utilizada ha sido aplicada a veinte
areas metropolitanas europeas, con los resultados
que pueden leerse en la seccién 5 del presente
estudio. En segundo lugar, se ha procedido a
realizar una comparacion a gran escala sobre
fotografia aérea de determinadas areas
seleccionadas. La comparacion ha consistido en la
superposicion de los valores de luz proveniente de
las imagenes de satélite a la fotografia aérea a
través del servicio de visualizacién Inspire WMS
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
del Instituto Geografico Nacional.

A partir de esta comparaciéon se han podido detectar
las siguientes casuisticas:

- En general, una desviacion al norte y, en
menor grado, al oeste, de las zonas con alta
luminosidad respecto a la zona urbanizada
sobre la que se encuentran. En el afio 1992 la
desviacion aparece ligeramente superior a la
de otros afios.

Las zonas costeras muestran valores inferiores
a los que cabria esperar, ya que algunas mallas
de 750 metros de lado ocupan tanto superficie
terrestre como maritima que, al no emitir luz,
reduce la luminosidad total.

El sur de la peninsula ibérica muestra elevados
niveles de Iluminosidad en &areas no
urbanizadas, seguramente a causa de la
presencia de invernaderos, como en los casos
de Lepe en Huelva, el Ejido en Almeria.

La existencia de determinados equipa-
mientos, como centros penitenciarios, plantas
de produccién eléctrica de tecnologia
termosolar (Arcos de la Frontera, El Carpio,
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en Cdrdoba o Aldeire, en Granada), o circuitos
de automovilismo (Jerez de la Frontera) con
elevada superficie y nivel de luminosidad,
puede contribuir a distorsionar los resultados.

A pesar de estas limitaciones, la importancia del

fendbmeno analizado, la cobertura territorial de las

imagenes, su recurrencia temporal, el caracter
relativamente innovador de la metodologia y las

posibilidades de realizar comparaciones

internacionales hacen que la utilizacion de

imagenes satelitales para el analisis de la realidad
urbana espafiola resulte, como se evidenciara a
continuacion, particularmente interesante.
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3. LOS USOS URBANOS DEL
TERRITORIO EN ESPANA A
PARTIR DE LA
LUMINOSIDAD NOCTURNA

Los resultados obtenidos permiten estimar la
evolucién de los usos urbanos del territorio en
Espafia a partir de diversas perspectivas. Asi, se
expondra en primer lugar cuzé sido el incremento
de la luminosidad media de las areas urbanas
espafiolas entre 1992 y 2012. A continuacion se
entrara en el analisis de daperficie cubierta por la
luminosidad y su distribuciébn en las éareas
consideradas. En tercdugar, se expondra la
evolucién de la expansion de la luminosidad en los
veinte afios estudiados..

3.1. Laluminosidad media de las areas urbanas
espafiolas

El célculo de luminosidad de las diversas coronas
de los 48 ambitos territoriales analizados muestra
resultados que confirman la relacion entre nivel de
luminosidad y urbanizacion. Asimismo, ayudan a
comprender las caracteristicas de las principales
areas urbanas espafiolas.

Para el conjunto del territorio comprendido en las

48 areas urbanas estudiadas, la luminosidad media
ponderada ha aumentado desde 6,99 en 1992 a
11,82 en 2012. Se trata de un incremento muy

notable, del 69,05%. Ahora bien, resulta evidente

que no todos los ambitos urbanos analizados
muestran los mismos valores de luminosidad.

Como se puede observar en la Figura 3.1, la
luminosidad media ponderddpara las areas de 50

15 Recordemos que el valor de la luminosidad media
ponderada corresponde a lanmsu de los valores de
luminosidad de cada pixel de 750x750 metros
multiplicados por su superficie, y dividida por la
superficie total del area de 50 kilometros de radio, una
vez recortados las areas maritimas o que quedan fuera del
ambito.
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Figura 3.1. Nivel de lumhosidad media ponderada de
las areas de 50 kildmetros de los 48
ambitos seleccionadas, 1992 y 2012
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partir de este capitulo son eiaboracion propia, a no ser que se
indique lo contrario).

kilometros alrededor de las 48 capitales analizadas
varia notablemente de una capital a otra. Barcelona
(42,29), Madrid (36,57), Alicante (30,09) Murcia



(28,82) o Valencia (28,27), muestran valores que
multiplican por mas de dieg,en algunos casos casi
por 20, los de Soria (A)9, Cuenca (29), Teruel
(2,65) o Caceres (2,24). Si a los primeros afiadimos
los ambitos de Tarragona, Girona, Castellén Céadiz
y Malaga, todos ellos entre los 14 primeros, se
constata que el continuo urbanizado que se extiende
casi sin solucién de continuidad sobre el litoral
peninsular, desde Girona hasta la costa atlantica de
Andalucia constituye, junto con Madrid, las areas
de mayor luminosidad.

En segundo lugar, la Figura 3.1 muestra como entre
1992 y 2012 todos los ambitos considerados han
visto aumentar considerablemente su luminosidad
media ponderada. Lo mégstacable, sin embargo,
es que Unicamente los tres ambitos de mayor
luminosidad en 1992, Barcelona, Madrid y Alicante
son, junto con Bilbao, Palma, Guadalajara, Cadiz y
San Sebastian, los Unicos donde este incremento es
inferior al 50%. En el resto de ambitos analizados,
la luminosidad emitida ha aumentado mas de un
50% en tan sélo veinte afios, y en algunos casos los
incrementos superan el 200%, el 300% e incluso el
400%.

En tercer lugar, se observa en practicamente todos
los casos una clara gradacién de la luminosidad
desde las coronas centrales a las partes mas
periféricas de las areasbanas (Mapas 3.1). Los
centros urbanos emiten mas luz que el territorio que
los rodea, donde la densidad de urbanizaciéon es
también menor. Unicamente algunos casos, como
Vitoria, Segovia, Guadalajara o Girona, escapan a
este patron. Las tres primeras excepciones se
explicarian por la proximidad entre capitales de
provincia, que puede llegar a provocar un
solapamiento de las coronas, en particular las mas
proximas al limite de los 50 kilémetros, de manera
que se acaba asignando a una determinada capital
usos urbanos que se hallan integrados
mayoritariamente en el area urbana vecina. En el
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caso de Girona, la exphcion a la discontinuidad

en la gradacion de luminosidad deberia buscarse
mas bien en la abuadcia de localidades
destacadas alejadas de la capital, especialmente en
el litoral de la Costa Brava.

En el resto de casos se aprecia la citada
disminucién progresiva de la luminosidad a medida
gue nos alejamos de los respectivos centros, si bien
con gradientes diversos. Asi, por ejemplo, la
disminucién gradual de la luminosidad de Bilbao o
Tarragona contrasta con el salto mas brusco que
presentan Sevilla o ZaragnzLos gréficos de la
Figura 3.2 muestran comen efecto, los valores de
las primeras coronas son elevados en todos los
casos, desde el valor medio maximo (63) de
Madrid, Valencia y Sevilla hasta el valor de Soria,
que se reduce practicantena la mitad (31,23).
Ahora bien, a medida que las coronas se alejan de
este centro urbano, los valores de luminosidad se
mantienen elevados solo en unas cuantas areas,
especialmente en las citadas Madrid y Valencia, a
las que debe sumarse Barcelona, mientas que para
gran parte del resto de &reas estos valores
disminuyen con mayor rapidez. Los valores mas
bajos de la quinta corona se encuentran en Soria,
Zamora, Cuenca, Salamanca, Teruel vy, en
particular, en Caceres, donde la luminosidad media
apenas llega a 3, muy por debajo del 30,17 de
Madrid o el 35,70 de Barcelona. Es decir, la quinta
corona con mayor luminosad (Barcelona) tiene un
valor veintiocho veces superior a la de menor
luminosidad (Caceres), mientras que en el caso de
las primeras coronas lafeliencia era, como hemos
visto, de poco méas del doble. Los resultados
muestran, pues, cémo aquello que a efectos de
luminosidad media distingue a unas areas urbanas
de otras no es tanto su centro (ni la intensidad de
luz que emite) como su entorno, o sea, la extension
e intensidad de usos de su &mbito metropolitano.



Mapas 3.1. Nivel de luminosidad de las coronas de las 48 areas seleccionadas
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Figura 3.2. Nivel de luminosidad de las conas de las 48 areas seleccionadas, 2012
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3.2. Superficie de la luminosidad

Descrita en el apartado anterior la evolucion de la
luminosidad media ponderada de las coronas de 50
kilometros de radio, podemos realizar el andlisis de
los usos urbanos sobre el territorio a partir de la
evolucion de la luminosidad.

Para ello, como se ha dicho, se procedera en tres
fases. Primeramente, se ofreceran datos relativos a
la extension que el afi®012 alcanza aquello que
hemos definido como nivel de luminosidad urbana
para las 48 &reas urbanas consideradas, tanto para el
conjunto de su ambito como para cada una de las
coronas que lo integran.

En segundo lugar, se quedera a estudiar la
evolucion espacial de la luminosidad urbana entre
1992 y 2012, estableciendo las diversas fases que
ha conocido esta evolucion. Asimismo, se
procedera a comparar esta evoluciéon con los datos
disponibles sobre la superficie de suelo ocupado
por cubiertas urbanas.

Finalmente, se tratara de establecer una tipologia de
las areas estudiadas a partir de la morfologia urbana
evidenciada por la luminosidad. Dicha cuestion sera
abordada en el préximo capitulo.

3.2.1. Superficie de los ambitos: mas de 16.000
km? con niveles de luminosidad urbana

La superficializacion delsuelo con niveles de
luminosidad urbana en un radio de 50 kilometros
alrededor de las capitales de provincia espafiolas es
uno de los resultados mas destacados que se derivan
del presente estudio. En conjunto, el afio 2012
presentaban este nivel de luminosidad un total de
16.098 km, correspondientes al 5,9% de la
superficie de los 48 a&mbitos estudiados.

Cabe recordar que la superficie de suelo ocupado
por cubiertas urbanas en las 48 areas estudiadas era,
segun la delimitacion de las Urban Morphological
Zones, de 6.767 Km El afio 2012, pues, la
superficie con niveles de luminosidad urbana
excedia un 238% el swelocupado por dichas
cubiertas. Ahora bien, el estudio revela asimismo
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las sustanciales diferencias existentes por lo que a
la extension fisica de los usos urbanos del suelo se
refiere®.

Asi, como puede verse en el Mapa 3.2 y la Figura
3.3, las principales areas metropolitanas espafiolas
son las que muestran una mayor superficie de
luminosidad urbana: Madrid (2.539 Rm
Barcelona (1.779 kfn y Valencia (1.203 kA), a

las que cabe sumar también Sevilla (688), Malaga
(509) y Bilbao (505). A su lado, sin embargo, se
encuentran los &mbitos de ciudades como Alicante,
Murcia, Guadalajara o Girona, con extensiones de
luminosidad notablemente superiores a las que
corresponderia por su volumen de poblacién y su
posicion en el sistema urbano espafiol.

Esta aparente inconsistencia puede obedecer a la
existencia de patrones debanizacion diversos en
cada area, los cuales, tabmo se detallara mas
adelante, comporta la presencia de diferentes
luminosidades y niveles de eficiencia en la
iluminacién.

Ahora bien, la falta de proporcion entre el tamafio
de poblacién y la superficie iluminada responde
asimismo a otras dos causas principales. En primer
lugar al hecho que, como se ha dicho, no se
cuantifican Unicamente las superficies de las
capitales  provinciales, sino del territorio
comprendido en un radio de 50 kilébmetros a su
alrededor. De esta manera, sistemas urbanos
formados por diversas ciudades de tamafio
mediano, como seria el caso de Alicante-Elche-
Alcoy-Elda-Novelda-Ibi-Benidorm-Santa Pola-
Caspe-Crevillent o Murcia-Cartagena-San Javier-
Torrevieja y el conjunto de ciudades situadas en la
vega del Segura, desde la misma Murcia y Orihuela
hasta Guardamar del Segura, aportan una gran

16 Cabe recordar que, a parie la metodalgia descrita

en la seccidn anterior, las referencias a las areas sujeto a
usos urbanos equivalen al suelo con un nivel de
luminosidad igual o superior a 53. “Areas con usos
urbanos del suelo” significayai, pues, areas que cuentan
con este umbral minimo de luminosidad, corresponda o
no con ocupacion fisica real del suelo.



Mapa 3.2. Superficie de suelo con nivel de luminosidad lbana en un radio de 50 km de las capitales de provincia
espafiolas, 2012. K

Figura 3.3. Superficie de suelo con nivel de luminosidad bana en un radio de 50 km de las capitales de provincia
espafiolas, 2012. K
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superficie con niveles de luminosidad urbana al
conjunto del ambito considerado.

En segundo lugar, el ambito de cincuenta
kilometros alrededor de cada capital de provincia
no equivale necesariamente a su area urbana
exclusiva (si es que hoy tiene sentido todavia este
término), sino que en ocasiones muestran un cierto
sobredimensionamiento. Tal
sobredimensionamiento viene dado por la
proximidad entre capitales de provincia, que, como
se ha indicado, puede llegar a provocar un
solapamiento de las coronas, basicamente las
comprendidas entre 25 y 50 kildbmetros. Asi, se
puede asignar a una determinada area urbana
luminosidad que corresponde en buena medida a las
dinamicas y los usos del suelo de un &rea urbana
vecina. El apartado siguiente, al analizar el nivel de
urbanizacién para cada una de las coronas, muestra
mas casos de esta situacion en la que el ejemplo
mas evidente es segurame el de Guadalajara.
Asi, la corona situada entre 25 y 50 kilometros de
Guadalajara muestra un alto nivel de urbanizacion,
atribuible no tanto a las dinAmicas que tienen su
principal relaciéon con el area urbana de Guadalajara
sino a diversos municipios de la provincia de
Madrid que quedan incluidos en este ambito, desde
Alcala de Henares o Torrejon de Ardoz al
mismisimo centro de la capital del Estado.

3.2.2. Superficie por coronas: continuidades y
discontinuidades

Aparte de la superficie total con nivel de

luminosidad urbana, su distribucién entre las
diversas coronas concéntricas alrededor de las
capitales provinciales es igualmente ilustrativa de

las caracteristicas de su urbanizacion.

Asi, como muestra el Mapa 3.3, mientras en
algunos ambitos la luminosidad urbana colmata
practicamente la superficie de todas las coronas
metropolitanas, en otras se observan ciertas
discontinuidades. Barcelona seria el primer caso, ya
que todas las coronas muestran el nivel maximo de
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extension de la luminosidad urbahaAsimismo
Madrid o Valencia muestran, como minimo para las
tres primeras coronas, una clara continuidad.

En muchos otros casos, sin embargo, se observa
una clara discontinuidad en la luminosidad urbana
del territorio, con sucesidn de coronas que no llegan
a ocuparse plenamente y sugieren, por lo tanto, la
presencia de amplios espacios exentos de ocupacion
y luminosidad urbana. En ocasiones es la corona
mas exterior, situada entre 25 y 50 kilémetros de la
capital provincial, la que muestra un notable y
repentino incremento de luminosidad urbana. Como
se ha apuntado en el apddaanterior, el hecho de
que diversos ambitos se solapen provoca que en
ocasiones las dindmicas detectadas en las coronas
mas alejadas carsponda en realidad a un sistema
urbano diferente. Aparte del caso ya mencionado de
Guadalajara, también Toledo y Segovia ven
alterado su comportamiento debido a la potencia de
la metrépolis madrilefia y sus principales satélites
urbanos.

De igual manera, todas aquellas capitales préximas
a otros nucleos urbanos de importancia muestran
una probleméatica similar: Castellon de la Plana
(que abarcaria hasta Sagunto) o Girona (no sélo
afectada por las localidadessteras, sino también
por importantes ciudades medianas del interior)
serian ejemplos claros.

En algunos casos, y a pesar de la discontinuidad
existente, puede considerarse el peso de la
luminosidad de las coronas exteriores como
indicador de la existencia de una cierta realidad
metropolitana. Tal seria el caso de Tarragona
(donde al litoral de la Costa Dorada se suman
ciudades como Reus o Valls), Valencia o incluso
Zaragoza.

17 Cabe tener en cuenta que no todos los &mbitos tienen
superficies iguales. El hegtde que algunas capitales se
encuentren proximas al litoral ha obligado, como se ha
explicado, a recortar la superficie maritima comprendida
en el radio de 50 kilometros, con lo cual la superficie
total es menor a la de los ambitos de interior.



En otras ocasiones las discontinuidades entre las intermedias, pero presentando una cierta
diversas coronas obedecen igualmente a una continuidad de los diversos nucleos. Tal seria, por
realidad metropolitana que, sin embargo, se ejemplo, el caso de Malaga, desde Nerja hasta
estructura de manera lineal (generalmente Marbella.

siguiendo el litoral), dejando grandes extensiones

de suelo sin luminosidad urbana en las coronas

Mapa 3.3. Superficie de suelo con niveles de luminosidad urbana en un radio de 50 km de las capitales de provincia
espafiolas por coronas, 2012. K
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Cadiz (desde Sanlucar de Barrameda a Barbate
pasando por Jerez de la Frontera). En estos casos
resulta mas dificil distinguir si el area alrededor de
la capital de provincia se trata de un area
metropolitana polarizada por esta o sencillamente
de un sistema urbano policéntrico.

Mas complejos resultan los casos de Alicante (que
se veria afectada por é@to sistema urbano que
forman ciudades como AlteBenidorm, Ibi, Elda o
Elche), Murcia (con la misma Elche y con otros
ndcleos urbanos como Orihuela, Torrevieja o
Cartagena en un radio de 50 kildmetros) o incluso
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En otras ocasiones el mismo efecto se produce en la
cuarta corona, como seria el caso de Oviedo,

afectada por la proximidad de Gij6n. Y en casos

aun mas complejos, como el citado de Cadiz o

también el de Pontevedra, se produce tanto en la
cuarta (que abarca ciudades como Vigo) como en la
quinta (Santiago).

Mas alla de esta limitacion para la interpretacion de

las especificidades propias de la extension de la
luminosidad urbana en cada uno de los &ambitos
estudiados, la superficializacion realizada continua

siendo perfectamente valida para la cuantificacién

de la presencia de los usos urbanos por coronas
alrededor de las principales capitales de provincia,

tal como muestra la Figura 3.4.

Figura 3.4. Superficie bruta de suelo con luminosidad
urbana en un radio de 50 km de las
capitales de provincia espafiolas por
coronas, 2012. %
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3.3. La extension de la luminosidad urbana entre
1992y 2012

Definida la cuestion de la superficie con niveles de
luminosidad urbana alrededor de las capitales de
provincia en el afio 2012nviene analizar cual ha
sido su evolucién en el periodo 1992-2012. De
hacerlo, debe tenerse en cuenta que estas dos
décadas se corresponden en parte, tal como mas
arriba se ha indicado, a uno de los periodos de mas
rapido y decisivo crecimiento urbano en Espafia.
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3.3.1. Superficie: una extensién que se dobla en
20 afos

La disponibilidad de la serie de imagenes satelitales
desde 1992 permite realizar una aproximacion a la
evolucién de la luminosidad urbana a lo largo de
estos ultimos afios. En este sentido, los resultados
obtenidos muestran como para el conjunto de las
areas analizadas la superficie de suelo con
luminosidad urbana (valor de luminosidad 53 o
superior) se ha multiplicado por 2,3 entre 1992 y
2012, pasando de 6.907 a 16.098 kilometros
cuadrado¥.

Todas las areas ven aumentar la superficie de suelo
con dicho nivel de luminosidad n las dos décadas
estudiadas (Tabla 3.1, Mapa 3.5 y Figuras 3.5 y
3.6). Ahora bien, lo hacen en proporciones muy
diversas, que van desde el crecimiento de apenas el
52% de Barcelona a multiplicarse por tres, por
cuatro o incluso por valores superiores.

En términos absolutos el mayor incremento de
superficie de la luminosidad urbana se da en
Madrid, que entre 1992 y 2012 aumenta en 1.259
km? una extensi6n equivalente a las islas de
Menorca e lbiza juntas. Muy notables son también
los incrementos absolut@n las areas urbanas del
litoral mediterraneo: la suma de la expansion
luminica de Murcia, Alicaie, Valencia, Castelldn,
Tarragona, Barcelona y Girona supone 4.093 km
nuevos de luminosidad urbana en 20 afios (una
superficie superior a la ddallorca, para seguir con

el parangén insular).

En el otro extremo,los menores incrementos
absolutos en términos de superficie se hallan en

8 Esta superficie corresponde al suelo con nivel de
luminosidad urbana de los 48 ambitos considerados. Se
trata, ademas, de los ambitos consolidados, de manera
gue en aquellos casos en quéste un solapamiento, la
superficie de suelo urbano sentabiliza solamente una
vez. Por este motivo, los 16.098 kel afio 2012 son
notablemente inferiores a los 19.632%kgme resultarian

de sumar individualmente el suelo con luminosidad
urbana de cada uno de los 48 ambitos.



Tabla 3.1. Incremento de las areas con luminosidad capitales castellanas, gmmesas y extremefas.

urbana en un radio de 50 km de las Diez de las catorce capitales castellano-leonesas o
ggli';aﬁz?de provincia espafiolas, 1992 y castellano-manchegas  presentan  incrementos

inferiores a los 100 km2, al igual que Huesca,
Ambito 1992 2012 Incremento Teruel_y las dos caplfcales extrgmenas. Las
excepciones son Valladolid y tres areas urbanas

A Corufia 87,3 1598 47,1 mas directamente influidas por las dindmicas

Albacete 28,7 313 60,0 metropolitanas madrilefias: Guadalajara, Toledo y
Alicante 400,3 744,1 1144,4 .

Almeria 58,5 211,2 260,6 Segovia.

g;’g:joz NG B P Desde el punto de vista de los crecimientos
Barcelona 1160,8 6094 17792 relativos destacan los de las capitales gallegas.
Bilbao 256,2 248,3 504,5 Aunque, por razones obvias, presentan crecimientos
Burgos 54,6 44,5 99,1 relativos mas moderados, también son notables los
g:;‘fzres 1;12 1;;‘2 3‘;?? de las mayores areas metropolitanas. Todas ellas, a
Castelldnde laPlana 1186 4382 556.8 excepcion de Barcelona, superan incrementos del
Ciudad Real 375 71,2 108,7 90% que, en el caso de Valencia, aumentan hasta el
Cérdoba 54,2 110,9 165,1 144%.

Cuenca 7,9 12,5 20,4

Girona 116,5 496,2 612,7

ELZ"ja‘f;ara ;ﬂi éi;i 132?2 3.3.2. Luminosidad y suelo artificializado: la luz

Huelva 67,2 181,3 28,5 se expande 3,4 veces mas rapido que la

Huesca 77 23,9 31,6 urbanizacion fisica

Jaén 30,5 96,3 126,8

Ledn 47,5 74,8 122,3 Los resultados obtenidos a partir de la
Ueida 331 106, 140,0 interpretacion de la luminosidad son, pues,
t‘:if“ 9§2 13&2 zi;:; coherentes con la evolucién conocida del proceso
Madrid 1279.2 1259,5 2538,7 de urbanizacion espafiol, que ha vivido un fuerte
Mlaga 264,7 24,5 509,2 crecimiento y expansion en los dltimos afios. Ahora
Murcia 4334 1731 1606,4 bien, las magnitudes obtenidas en la interpretacion
8:/‘::;‘;6 1;23 1222 3613‘9"; realizada son en algunos casos muy superiores a las
Palendia 1116 89,6 2002 gue, segun otras fuentes,_ se han produmdp. Un
Palma 155,5 91,4 246,9 contraste con datos provenientes de fuentes directas
Pamplona 78,2 102,9 181,1 de identificacién de las cubiertas del suelo como
Pontevedra 52,5 377,9 4304 CORINE o SIOSE muestranomo entre 1987 y
amane I o 2006 (periodo incluso de mayor dinamismo
Santander 981 1788 2769 urbanistico que el estudiado, ya que incluye los
Segovia 9%,3 269,5 366,3 afios de bonanza econdmica a partir de 1986 y
Sevilla 336,9 35,6 683,4 obvia el estancamiento que se produce a partir de
i:::gona 29;'; 361'1 6;:"3‘ 2008) las superficies artificializadas en Espafia se
Teruel 7:2 11:1 18:3 habrian incrementado en un 51,8% (AGUADO
Toledo 86,0 298,2 584,2 2013), una cifra ciertaente elevada pero muy
Valencia 493,6 709,5 1203,1 inferior a la obtenida a partir de los valores de
Valladolid 12,2 144,8 27,1 luminosidad. Bien es verdad, que el método
Jerta e B g seguido, al evaluar el @imiento alrededor de las
Zaragoza 1612 2178 379.0 capitales de provincia privilegia los territorios mas
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Mapa 3.5. Incremento de las areas con luminosidad urbaren un radio de 50 km de las capitales de provincia

espafiolas, 1992 y 2012. Km
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Figura 3.5. Incremento de las areas con luminosidad urlpe en un radio de 50 km de las capitales de provincia

espafiolas, 1992 y 2012. Km
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Figuras 3.6. Incremento de las areason luminosidad urbana entre 1992 y 2012
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dindmicos desde el punto de vista urbano, lo cual
puede explicar en parte la diferencia con aquellas
fuentes que tienen en cuenta la totalidad del
territorio.

La comparacién entre la evolucion de las Urban
Morphological Zones estrictas y las é&reas de

luminosidad urbana permite una comparacion mas
ajustada. Asi, tal como puede verse en la Figura
3.7, existe una correspondencia entre los
crecimientos de la superficie urbanizada y la
extension de la luminosidad urbana. En términos de
correlacion, el ajuste entre ambas variables es

Figura 3.7. Crecimiento de las Urban Morphdogical Zones y de las areas de luminosidad

urbana (1992-2012)
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Figura 3.8. Correlacion entre el crecimiend de las Urban Morphological Zones y de las
areas de luminosidad urbana (1992-2012)
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bastante significativo, con und=r 0,74 (Figura
3.8)"°. De la comparacion entre ambas variables se
deduce asimismo que para el conjunto de las 48
areas urbanas analizadas, la superficie de las UMZ
se incrementd un 390 entre 1990 y 2006,
mientras que el &rea de Iluminosidad urbana
aumento en su conjunto un 133% a lo largo del
periodo analizado (1992-2012). De esta forma,
puede afirmarse que en el conjunto de los ambitos
estudiados la extension de las &reas de luminosidad

19 Resulta interesante constatar que el ajuste de la
correlacion disminuye cuando el universo incorpora
realidades urbanas procedentes de contextos muy
diversos. Véase la secciéh relativa a veinte de las
mayores areas urbanas europeas.
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urbana tiende a crecer a un ritmo mas de tres veces
superior a la artificializacion del suelo.

Sin embargo, la relacion entre ambas variables dista
de ser perfecta y univoca: como ya se ha dicho, la
extension de la luminosidad urbana supera con
mucho la del suelo urbanizado y existen notables
diferencias entre los diversos territorios. Las
desviaciones observadas pueden ser debidas a las
limitaciones ya citadas, tanto técnicas (falta de
calibracion de los satélites) como del método de
recogida de las imagenes (falta de equivalencia
horaria, diaria, semanal y estacional). Pero pueden
ser explicadas también por la forma del crecimiento
urbano, puesto que, como se ha descrito al
principio, a lo largo de los Ultimos afios han
proliferado las pautas de ocupacion del suelo
basadas en la dispersion y la baja densidad. Asi,



debido a la dispersién de la luz, las nuevas areas
ocupadas tienden a multiplicar la superficie cubierta
por un alto nivel de luminosidad, ya que los halos
de luz de varios nucleos contiguos se superponen en
la mayor parte de sus areas, mientras que los de
ndcleos dispersos se complementan y multiplican
asi la superficie cubiefta

En este sentido, la luminosidad urbana podria ser
un indicador no del todo exacto del nimero de
hectareas urbanizadas pero mucho mas ajustado a la
extension de los &mbitogttigoriales que el proceso

de urbanizacion actual dota de caracteristicas
urbanas intensas. Estos espacios, compuestos por
areas transformadas pero también de numerosos y
variados espacios intersticiales, son dificilmente
cuantificables a partir delndlisis de las cubiertas

de suelo y, menos aun, del régimen o el uso
urbanistico, pero constituyen, sin duda, entornos
urbanos y metropolitanos. De esta manera, su
superficializacion a partir de las imagenes
nocturnas reflejaria una aproximacién diversa al
estudio de la realidad urbana. Una aproximacion
gue permite analizar al mismo tiempo la ocupacion
del suelo, la intensidad de los usos urbanos y la
morfologia de los asentamientos, y que resulta por
ello particularmente interesante y util para la
comprension de las transformaciones urbanas.

3.3.3. Fases del proceso: del crecimiento
exacerbado (1997-2007) a la
desaceleracion

Hasta el momento los resultados descritos
corresponden bien ahivel actual (2012) de

urbanizacién de los ambitos considerados o bien a
las diferencias existentes entre 1992 y 2012. La
posibilidad de disponer de una serie de imagenes de
periodicidad anual permite observar ademas las

20 Autores como Alexander C. Townsend y David A.
Bruce han puesto especial atencién en el disefio de una
metodologia que permita reducir los efectos de esta
dispersion a la hora de identificar las areas urbanas
(TOWNSEND y BRUCE, 2009)Para un tratamiento
mas detallado de la cuestidgase el apartado 4.1.
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diversas fases del preso de urbanizacion a lo
largo de estos veinte afios. Si bien un anlisis afio a
afo resultaria seguramente excesivo por la cadencia
temporal con la que se producen las dinamicas
urbanizadoras, la comparaciéon de periodos
guinguenales ofrece interesantes resultados.

Asi, el incremento bruto (sumando individual-
mente los 48 ambitos seleccionados y doblando, por
tanto, los solapamientos) de 11.502 kilbmetros
cuadrados de suelo con niveles de luminosidad
urbana observado entre 1992 y 2012 tiene su
momento de méaximo creuviento ente 1997 y
2002, con casi la mitad del crecimiento total
experimentado: 5.622 Km Esta ocupaciéon de
nuevo suelo casi quintuplica la producida en el
quinquenio anterior (1.229 Kn Entre 2002 y 2007

el incremento, aunque menor, es igualmente
elevado, con 3.335 Kiny dejara paso con el inicio
de la crisis econémica en 2008 a un crecimiento ya
mucho mas reducido entre 2007 y 2012: 1.318 km

Es decir, las intensidades de mayor crecimiento de
la luminosidad coinciden plenamente con los ciclos
expansivos y depresivos de la economia en general
y del sector de la construccion en particular. Todos
los ambitos analizados responden, con mayor o
menor fidelidad, a este patron general, y
Unicamente algunas areas del norte peninsular
(Vitoria, San SebastiarSantander), muestran un
menor crecimiento en el periodo 1997-2007
respecto al de los quinquenios anterior y posterior.

La Figura 3.9 y el Mapa 3.6 permiten observar
como las diversas extensiones de la luminosidad,
gue siguen en cada caso los patrones morfologicos
gue seran descritos ensifjuiente capitulo, indican
que los usos urbanos del suelo se amplian
especialmente a partir del segundo y el tercer
guinquenios analizados (tonos naranja intenso y
rojo). Esta década configura un sistema urbano
caracterizado no Unicamerper el crecimiento de

los nudcleos existentes sino también, por el
surgimiento de otros, ciertamente configurados con
anterioridad, pero que no mostraban el nivel de
luminosidad suficiente como para superar el umbral
establecido como urbano. En buena parte de las
areas urbanas, dicho umbral pasa a ser superado



Mapa 3.6. Evolucion de las areas de lumosidad urbana en un radio de 50 km déas capitales de provincia espafiolas.
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Figura 3.9. Evolucion de las areas de luminosidad urbanen un radio de 50 km de las capitales de provincia
espafiolas. 1992, 1997, 2002, 2007 y 2012
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con el cambio de siglo gracias tanto al incremento
de la intensidad luminica como del area urbanizada
y de las relaciones de movilidad que se producen
entre los diversos nlcleos urbanos y las
infraestructuras de transporte que las conectan.

Es precisamente este incremento de nuevos
nacleos, de relaciones y de infraestructuras de
conexion el que acaba cagpirando el patrén de

continuidad urbana en extensas areas, no solo
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alrededor de las grandes capitales sino, de manera
muy especial, a lo largo del litoral mediterraneo,
donde se forman continuos de gran extension y
longitud (en Catalufia, Valencia, Alicante-Murcia y
Mélaga). Este mismo patron comienza a
distinguirse ya en algunas zonas del norte y el sur
peninsular como son los valles del Nervion y del
Guadalquivir respectivamente.



60



4. EL DESARROLLO DE
URBANO DE LAS AREAS
URBANAS ESPANOLAS
ENTRE 1992 Y 2012: UNA
TIPOLOGIA

Como se ha indicado, el &rea con niveles de
luminosidad urbana alrededor de las capitales de
provincia espafiolas ha experimentado un notable
incremento entre 1992 y 2012. Tanto las areas de
maxima luminosidad (valor 63) como aquellas con
un valor de luminosidad elevado (igual o superior a
53) se han extendido alrededor de todas las
capitales de provincia espafolas, en algunas
ocasiones multiplicando xas veces su superficie
inicial.

Considerando una equivalencia entre el nivel de
luminosidad y los usos urbanos del territorio, puede
afirmarse que todas las areas urbanas estudiadas
han visto incrementar su extension e intensidad de
los usos urbanos. Puede afirmarse pues que, en
sentido estricto, han visto urbanizarse gran parte del
territorio comprendido en un radio de 50
kilometros, responda esta urbanizacion a una
extension de la capital o al ascenso de otros
asentamientos, a la artifidizacion del suelo o a la
extension de los usos urbanos. Ahora bien, resulta
importante destacar que no todos los &mbitos han
experimentado procesos idénticos de expansion de
esta urbanizacion. Asi, tal como puede verse en el
Mapa 4.1, mas alla de una mayor o menor
contencion, en ocasiones la expansion se ha
producido claramente en contiglidad y alrededor de
los ndcleos urbanos existes, mientras que en
otros ha adoptado una forma tentacular, siguiendo
los principales condicionantes orograficos y/o las
vias de comunicacion, y en otros se ha producido
una clara dispersiébn con el surgimiento de
pequefios nucleos aislados.

El andlisis de las formas que ha adoptado este
proceso de urbanizacion en Espafia resulta
especialmente interesante. Asi, pueden identificarse
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al menos seis pautas diferentes en el proceso de
urbanizacién reciente. Giéamente, estas pautas
podrian corresponder a las nociones de desarrollo
“tentacular”, “compacto”, por “expansion”,
“lineal”, en forma de “archipiélago” y de “isla”.

El presente apartado identifica y describe con
detalle estas situaciones. Antes, sin embargo, de
abordar cada uno de los elementos de la tipologia
morfolégica  propuesta, conviene explorar

brevemente de manera general la relacién existente
entre la morfologia urbana y la extension de la
luminosidad urbana.

4.1. Morfologia urbanay luminosidad

La relacibn entre la morfologia de los
asentamientos y la lumdsidad se encuentra
condicionada estrechamenpor la naturaleza de
ambos fendmenos. Mientras el limite de los
asentamientos es definido por la artificializacion del
suelo y la posicion de los artefactos construidos, la
luminosidad se difunde obviamente mas alla de los
espacios donde se genera. Asi, aun cuando los focos
de iluminacion —por ejemplo, el alumbrado publico-
se encontrara circunscrito en el interior de las areas
de suelo artificializado (cosa que no siempre es
cierta) el halo de luminosidad rebasaria los limites
de las mismas para extenderse sobre las areas
colindantes.

Esa diferencia, que, como se ha indicado,
constituye una de las dos razones principales de la
falta de correspondencia entre la luminosidad
urbana y las cubiertas urbanas del suelo, se
encuentra a su vez exacerbada por las diversas
morfologias  urbanas. Asi, mientras los

asentamientos compactos tienden, por razén de su
forma, a iluminar superficies relativamente

reducidas de sus entornos respectivos, los
asentamientos de caracter disperso, tentacular o
lineal tienden a generar areas con niveles de
luminosidad urbana mucho méas extensas. Este
comportamiento resultaaramente comprensible a

través de los esquemas que muestra la Figura 4.1.



Mapa 4.1. Suelo urbanizado en un radio de 3m de las capitales de provincia espafolas, 2012

Por ello, el estudio de morfologia urbana en

relacion a la luminosidad resulta interesante, al
menos, por tres tipos de razones. En primer lugar
porque, como se ha dicho, la luminosidad revela la
forma no sélo de la ocupacion fisica del suelo sino
de la extension de los usos urbanos sobre el
territorio, brindando si una nueva visién del

fenémeno urbano y su alcance.
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Suelo no urbanizado: luminosidad inferiora 53
Suelo urbanizado: luminosidad entre 53y 62
Suelo urbanizado: luminosidad 63

En segundo lugar, la morfologia urbana permite
explicar asimismo en buena medida la propia
extension de la luminosidad, de tal manera que
diversas formas urbanas implican diversas
extensiones de luminosidad sobre el territorio (y,
con ello, denotan la presencia de usos urbanos de
extensiones también diversas: mas amplias en los
asentamientos dispersosegen los concentrados,
en los tentaculares que en los compactos, etc.).



Finalmente, el estudio conjunto de la morfologia  Veamos a continuacion cuales son los rasgos
urbana y la luminosidad urbana puede ayudar a principales de los diversos tipos de asentamientos
discernir cuales son los tipos de asentamientos mas identificados en el sistema urbano espafiol, para
eficientes en términos de luminosidad, con las volver, al final del capitulo, al tema de la eficiencia
consiguientes implicaciones por lo que al consumo  de la luminosidad.

de energia, contaminacion luminica e impacto sobre

la salud de las personas se refiere.

Figura 4.1. Relacién entre morfobgia urbana y luminosidad urbana

Morfologia urbana Luminosidad urbana

Estado inicial

Crecimiento compacto

Crecimiento disperso
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4.2. La explosion tentaalar de Madrid y la
relativa compacidad de Barcelona

En primer lugar, destacan los procesos de
crecimiento de las dos grandes metropolis
espafiolas, Madrid y Barcelona. Ambas regiones
metropolitanas, de superficie y volumen de
poblacion similares, han mostrado pautas de
desarrollo urbano sensiblemente diferentes.

La evolucion de Madrid podria adaptarse a la
nocién de “explosién” metropolitana (FONT et al.
2011), ya que el crecimiento en los dltimos veinte
afios ha doblado (98,5%) su suelo con luminosidad
urbana siguiendo una configuracion tentacular. Asi,
las areas con un nivel de luminosidad elevado
(igual o superior a 53) convergen, logicamente, en
un centro claramente definido, pero dibujan una
serie de apéndices lineales que coinciden con las
principales arterias de comunicacién viaria: la
original red radial, ahora ya transformada vy
complementada con una tupida amalgama de vias,
que une la capital espafiola con el Pais Vasco,
Catalufia, Valencia, Andalucia, Extremadura y
Galicia. La extension de la luminosidad urbana
viene pues a confirmar la integracion de las
dinamicas de la aglomeracion madrilefia de terri-
torios situados mucho mas alla de los confines de la
comunidad autbnoma de la capital, tal como habia
sido destacado ya por otros estudios (SOLIS 2011).

En la mayoria de casos, estos ejes no presentaban

hasta los Gltimos afios del periodo analizado una
continuidad fisica por lo que respecta a
intensidad luminica, sino que se basaban en Ios
principales nucleos articuladores del sistema
urbano. Ha sido Unicamente a partir de los Gltimos
guinquenios cuando la expansién urbana y la
luminosidad a ella asociada han acabado
conectando tales nucleos. Tal seria el caso del eje
de la A4, que mantenia ya una continuidad
interrumpida en Valdemoro en 1992, y se ha
prolongado hasta Aranjuez a partir de los afios
siguientes; similar patrén sigue el eje de la A2,
donde la continuidad hasta Guadalajara se produce
a lo largo del periodo analizado, ya que en su inicio
el umbral de luminosidad urbana se interrumpia en
Alcalé.
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Mapas 4.2. La explosién tentacular de Madrid y la la
relativa compacidad de Barcelona

5
4,

Madrid

.1 - = =
" at :

J’ I :Z;F

> b
£
_ﬁﬂf.‘-

Barcelona

En Barcelona, por su partel crecimiento ha sido
mas moderado y se ha limitado a una extension
relativamente contenida (52,1%) de la luminosidad
urbana a partir de los escasos espacios que una
orografia mucho mas compleja ha permitido ocupar
para los usos urbanos. En efecto, la densa
urbanizacién de las tres comarcas centrales de la
region metropolitana, Barcelonés, Baix Llobregat y



Vallés Occidental, existente ya en 1992 (FONT,
LLOP & VILANOVA 1999), asi como la
artificializacién de practicamente todo el frente
litoral, ha encauzado la extension a lo largo de los
ejes viarios de la A2 y la AP7, siguiendo de esta
manera el corredor de la depresion prelitoral
catalana. La densidad y la compacidad fisica, que
junto a su caracter policéntrico han sido
histéricamente uno de los rasgos destacados de la
evolucibn de la aglomeracién barcelonesa
(BUSQUETS 1992, NEL-LO 2001), parecen
reflejarse también en la relativamente contenida
expansion de la luminosidad nocturna.

4.3. El crecimiento por expansion de las
grandes ciudades: la cornisa cantébrica,
Zaragoza, Sevilla, Valladolid, Granada y
Palma

Procesos similares, sidn a una escala l6gicamente
menor, es el que muestran buena parte de las
grandes ciudades espafiolas. Asi, Zaragoza, Sevilla,
Valladolid, Granada, Palma de Mallorca o las
ciudades de la cornisa cantdbrica, a pesar de
representar contribuciones mas modestas en el total
del crecimiento urbano espafiol, doblan o incluso
triplican su superficie transformada. Tales
crecimientos se produceagdemds, en continuidad
con los ndcleos existentes y tienden a reforzar asi
su funcion articuladora en el sistema urbano
espafiol.

En el caso de la cornisa cantabrica (GARATE
2010) la mayor expansién corresponde a Santander,
que practicamente triplicd82,2%) su crecimiento
entre 1992 y 2012. A su ladBilbao y Oviedo (con
Gijén) doblan la superficie de luminosidad urbana
(96,9% y 96,2% respectivamente). En el primer
caso el crecimiento se pramuprincipalmente hacia

el sureste hasta Galdakao y Amorebieta y al este
hasta Mungia. En el caso del triangulo urbano
asturiano, que ha sido sigito precisamente como
una ‘"estrella  ascendente" (RODRIGUEZ,
MENENDEZ & BLANCO 2009; CARRERO DE
ROA 2011 y 2013), la expansién envuelve toda la
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ciudad de Oviedo, mientras que en Gijon es la
ocupacion del litoral al oeste, tanto en Carrefio
como incluso en Gozoén, la causa principal del
crecimiento; mas modesta es la extensién en el
entorno de Avilés. El crecimiento de San Sebastian,
mucho mas moderado (56%) se concentra en la
ocupacion del valle del Oria, hasta Tolosa.

En el caso de Zaragoza, a la progresiva ocupacion
de los Valles del Huerva y del Gallego, se suman
las de los extremos sudeste y sudoeste del
municipio, coincidiendo con los poligonos de la
Cartuja y Plaza respectivamente. El crecimiento
total en la extension de la luminosidad urbana hasta
2012 representa el 135% de la existente veinte afios
atras, lo cual corrobora con creces el papel de la
capital aragonesa y su entorno en la articulacion del
eje del Ebro (ZUBERO 2010).

Sevilla, que dobla su superficie con nivel de
luminosidad urbana en estos 20 afios (104,4%). se
expande practicamente en todas direcciones, pero
con mayor intensidad hacia el oeste para llegar
hasta Olivares, Sanllicar la Mayor, Umbrete o
Bollullos de la Mitacion.

Valladolid y Granada, con un crecimiento muy
similar  (129% vy 149,6% respectivamente),
muestran también patrones morfoldgicos similares:
crecimiento generalizado alrededor del nucleo
urbano pero con dos focos de especial
concentracion: Laguna de Duero-Boecillo vy
Simancas en el caso de la primera, y Santa Fe-

Chauchina y Gulevéjar-Nivar-Alfacar para la
segunda.
Finalmente, Palma, colmatado en su préactica

totalidad por la urbaniza@mh del | litoral de su
bahia, concentra ahora su crecimiento (58,8%)
hacia el interior, y muy especialmente hacia
Marratxi. Asi, este municipio se ha visto integrado
ya practicamente en el continuo urbano de la capital
balear, tal como habian detectado ya algunas
aproximaciones anteriores (MESTRE 2013, PONS
2016).



Mapas 4.3. El crecimiento por extensiode las grandes ciudades: la cornisa n#brica, Zaragoza, Sevilla, Valladolid,
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4.4. La urbanizacion lineal del litoral: la costa
mediterranea y andaluza

Junto a estos procesos de reforzamiento de los
ndcleos urbanos se producen también otras dos
dinamicas de expansion de la urbanizacion con
patrones radicalmente distintos. Por un lado, la ya
mencionada urbanizacién del litoral, claramente
constatable en la costa oriental y meridional de la
peninsula.

Tan so6lo los ambitos de las cuatro ciudades
mediterraneas, Castellon de la Plana, Valencia,
Alicante y Murcia, representan una cuarta parte del
crecimiento de los 48 é&ios analizados. Asi,
pues, el territorio que durante buena parte del
periodo estudiado ha podido ser considerado como
una realidad “emergente” (ROMERO et al. 2009)
ha realizado una contribucion sustantiva a la
extension de la luminosidad nocturna. Castelldn,
que pasa de los 119 kilometros cuadrados de 1992 a
los 557 de 2012 (un crecimiento del 369%) integra
Oropesa del Mar al Norte y practicamente todo el
litoral al sur hasta Almenar. Pero ademéas expande
los usos urbanos siguiendo los ejes de la CV-16 y la
CV20 hasta L'Alcora y Onda respectivamente.

En Valencia la ocupacién del litoral norte
acompafia la urbanizacion snéntensiva que se ha
producido tradicionalmente a lo largo de un rosario
de poblaciones situadas en una franja de dos
kilometros paralela a la costa (ZORNOZA 2013).
En I'Horta y el litoral sur, condicionado por el
espacio protegido de lAlbufera, el crecimiento
tiene lugar siguiendo tres ejes principales: hacia
poniente, el de la CV-35 hasta Liria y el de la A3,
hasta Cheste, Chiva y Bufiol, hacia mediodia, el de
la A7 hasta mas al sude Alberic. A estos
desarrollos se unen los crecimientos de Alzira y
Algemesi y, ya en la costa, Sueca, Cullera y
Tavernes de Valldigna.

Alicante y Murcia (aunque hayamos clasificado
esta Ultima en el apartado siguiente por su forma
predominante de "archipiélago urbano") desdoblan
su crecimiento a partir ddos ejes principales: la
linea de la costa, dondse tiende a colmatar los
espacios todavia libres de Villajoyosa, Santa Pola,
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Guardamar del Segura o Torrevieja, y la autovia A7
gue conecta las principales ciudades del sistema
urbano, desde Alcoy a Murcia pasando por Ibi o
Elche. Entre Crevillent Worrevieja, el trazado del
otro gran eje de comuwacion, la autopista AP7,
provoca la union de los dos anteriores.

Finalmente, todas las provincias litorales andaluzas,
desde Almeria a Huelva, pasando por Malaga y
Cadiz han concentrado la mayor parte de su
crecimiento en la misma linea de la costa o en la
extension hacia el interior de ndcleos costeros
existentes previamente.

La tendencia de los nuevos desarrollos urbanos del
conjunto de estas areas -desde Castellon hasta
Huelva- a concentrarse en una estrecha franja
paralela al litoral no es ciertamente un fenémeno
reciente. El fendbmeno ha sido analizado por
diversos autores (RULLAN 2011; ZORNOZA
2013) y cabe interpretarlo como una continuacién
de los procesos de litoralizaciéon del poblamiento
gue, como se indicaba al principio, han constituido
histéricamente uno de los principales rasgos del
proceso de urbanizacion en Espafia (PERPINA
GRAU 1954). Ahora bien, la caracteristica que
diferencia los actuales estadios de urbanizacion es
la tendencia a la conexién de los de los espacios
urbanos litorales: en abierta contradiccion con la
parquedad de las dotaciones infraestructurales (en
particular por lo que a las ferroviarias se refiere) los
usos urbanos se extienden ya linealmente y
practicamente sin solucion de continuidad en
muchos tramos de la costa mediterrdnea. De esta
manera se tienen a reproducir a una escala mucho
méas amplia procesos como los acaecidos con
anterioridad en el litoral catalan, donde los usos
urbanos se extienden ya sobre la practica totalidad
del frente litoral.

4.5. El surgimiento de archipiélagos urbanos:
Murcia, Pontevedra, Cérdoba, Jaén,
Girona y Logrofio

Junto a las casuisticas descritas anteriormente, se
observa también el surgimiento de "archipiélagos"
urbanos en areas como Murcia, Pontevedra,
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Mapas 4.5. El surgimiento de "archipiélagos" urbanosMurcia, Pontevedra, Cérdoba, Jaén, Girona y Logrofio
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Cérdoba, Jaén, Girona y Logrofio. En estos casos,
la continuidad, ya sea lineal o por extension de los
nadcleos urbanos en paralelo a la costa, es
acompafiada por la proliferacion de mudltiples y

relativamente pequefias areas urbanas.

En el caso de Murcia, en paralelo a la urbanizacion
del litoral descrita mas arriba, se observa este
surgimiento de nuevas islas urbanas a partir de
1992 en casos como Cieyllas, Mula, Fortuna,
Alhama de Murcia o Mazarrén. Estos nucleos,
aunque obviamente existentes ya en fechas
anteriores a las del periodo analizado, no emitian
suficiente luminosidad como para ser captadas por
los satélites, ya sea por su menor intensidad de
emision luminica como por la menor extension de
la urbanizacion.

De igual manera, en Pontevedra, nucleos tan
importantes como Ribeira, Villagarcia de Arousa,
Cambados, Sanxenxo o Cangas no alcanzaban en
1992 el nivel de luminosidad urbana, mientras que
a partir de 2002 son claramte identificables. De
hecho Pontevedra es ségundo ambito donde el
crecimiento relativo de las areas de luminosidad
urbana es mas elevado: un 720% entre 1992 y 2012,
con notabilisimas extensiones en los entornos de
Vigo, siguiendo la Ria hasta Nigran y también por
el valle del Louro practicamente hasta Tui. La
luminosidad urbana confirma asi la potencia del
desarrollo de este ambito, clave para la conexion
entre el sistema urbano de Galicia y el del norte de
Portugal (LOIS & PINO 2013).

Algo similar, aunque de menores dimensiones,
ocurre en Cérdoba y Jaén. En el primer caso,
nacleos como Palma del Rio, Montilla, Baena o la
Carlota se suman a los crecimientos de Ecija o de la
misma ciudad de Cérdoba, las Unicas que
aparecian, con una dimension mucho menor veinte
afios atrds. En el caso de Jaén, las tres Unicas
localidades que aparecian en 1992, Jaén, Linares y
Ubeda, se encuentran acompafiadas en 2012 por
Baeza, Bailén, Martos, Anddjar o Torredonjimeno.

En el caso de Girona, no solo surgen localidades
costeras que han experimentado notables
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desarrollos urbanisticos a lo largo de los ultimos
afios, como I'Escala, Castell6 d'Empuries y el
espectacular crecimientde Roses, sino que lo
hacen también numerosas &reas del interior. Entre
estas se encuentran tanto capitales comarcales que
no aparecian anteriormente (Banyoles, Santa
Coloma de Farners, La Bisbal-Corga), como otros
nacleos situados en el eje de conexiébn con la
frontera francesa, desde Sils hasta la Jonquera, con
extensiones especialmente notables en el area de
Figueres y los municipios que rodean la propia
capital gerundense.

Finalmente, Logrofio une al crecimiento periférico

uniforme de la capital el surgimiento de una serie
de antiguas localidades situadas a lo largo del eje
del Ebro que, a pesar de su importancia, no
alcanzaban niveles de luminosidad urbana en las
imagenes satelitales anteriores a 2002: desde
Calahorra a Haro pasando por Agoncillo y

Navarrete-Fuenmayor.

4.6. Las islas urbanas del interior peninsular

Finalmente, en contraste a las cuatro dindmicas
expansivas descritas, cabe destacar el relativo
aislamiento y contencién de muchas ciudades del
interior. Gran parte de las capitales castellanas y
también de las extremefias 0 aragonesas muestran
crecimientos urbanos que, si bien en términos
relativos pueden llegar a ser considerables,
representan contribuciones muy modestas al
incremento total de la urbanizacién: la expansién de
las &reas con niveles de luminosidad urbana entre
1992 y 2012 alrededor de las ciudades de Ledn,
Palencia, Avila, Segovia, Burgos, Salamanca,
Zamora, Soria, Badajoz, Céceres, Ciudad Real,
Albacete, Cuenca, Teruel y Huesca se limita al 5%
del total (5,01%) y por lo tanto no parece denotar
un incremento decisivo del peso de estas capitales
en el conjunto del sistema urbano espafiol. Por otra
parte, buen numero de ellas se encuentran
circundadas por amplios espacios donde los puntos
de Iluminosidad urbana son muy escasos o
inexistentes.
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4.7. La eficiencia del desarrollo de las
principales areas metropolitanas

Los diversos patrones de desarrollo en el proceso
urbanizador descritos en los apartados anteriores
obedecen a midltiples casuisticas que seria
imposible describir aqui de manera exhaustiva.
Entre ellas, sin embargo, resulta interesante
destacar la presiéon demografica que han conocido
estas areas urbanas.

Siendo los asentamientos urbanos de manera
primordial, el lugar de residencia de la mayor parte
de la poblacién espafiola, cabe suponer que los
procesos de extension de luminosidad urbana
descritos guardan ciertalaeion con el incremento

de las unidades residenciales y, con ello, del
namero de habitantes. En efecto, los datos
disponibles para las siete principales éareas
metropolitanas descritas permiten observar como
todas ellas experimentaron un notable crecimiento
de poblacién en sus ambitos provinciales durante
los dos decenios transcurridos entre 1992 y 012
Ahora bien, como muestra la Tabla 4.1, los datos
revelan al mismo tiempo dos tendencias
destacables. En primer lugde manera similar a lo
que sucede con el suelo urbanizado, Ilos
incrementos de las areas de luminosidad urbana son
en todos los casos claramente superiores a los
incrementos de poblacion. Aparte de Vizcaya,
donde la poblacién ha permanecido practicamente
estable, el resto de provincias han visto aumentar su
namero de habitantes entre un minimo del 16%

2L Al no disponer de datos gmblacion referenciados a
las areas de luminosidad definidas (formadas, como se
recordara, a partir de celdas cuadradas de 750 de lado) ni
para las UMZ, se han considerado los ambitos
provinciales de las &reas smimnadas. Ciertamente, las
provincias no corresponden deanera exacta con los
ambitos de 50 kilometros dadio delimitados alrededor

de las capitales, pero el nivel de correspondencia resulta
elevado y contiene en todossloasos la parte central, y
por lo tanto mas representativa, de las areas urbanas.
Ademas, al tratarse de una comparacion entre las
proporciones de crecimiento de cada variable, los
posibles desajustes quedan relativizados.
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(Zaragoza) y un méaximo del 36% (Mélaga) entre
1992 y 2012. En paralelo, sin embargo, la extension
de las areas de luminosidad urbana ha aumentado
siempre por encima del 52% (Barcelona), siendo
practicamente el doble en la mayoria de casos
(Malaga 92%, Bilbao 97%, Madrid 98%, Sevilla
104%) y llegando incluso al 135% y el 144% en los
casos de Zaragoza y Valencia respectivamente. En
conjunto, las areas de luminosidad urbana han
crecido cuatro veces mas que la poblacién (91,9% y
21,7% respectivamente).

En segundo lugar, loseie Ambitos considerados
presentan relaciones sensiblemente diferentes entre
la extension de las areas de luminosidad urbana y la
poblacion. Asi, dejando aparte el ya caso citado de
Vizcaya, Barcelona, Madrid y Malaga han
incrementado su extensibn en menos de un
kilbmetro cuadrado por cada 1.000 nuevos
residentes (0,72 kin 0,87 knmi y 0,57 knd
respectivamente), mientras que Sevilla y, sobre
todo, Zaragoza y Valencia, han mostrado una
pautas de expansién de la luminosidad urbana
mucho més extensivas: 1,16 k61 kniy 1,63

km? respectivamente. De esta forma, estos Ultimos
ambitos reproducen con la poblacion la misma
desproporcién entre la extension de las areas de
luminosidad y el suelo ettivamente transformado
que se ha mostrado en el capitulo anterior. Por
contra, las mayores ciudades, como Barcelona y
Madrid, a pesar de representar las mayores
expansiones en términos absolutos, son capaces de
albergar un numero de habitantes proporciona-
Imente mayor por superficie de luminosidad
urbana.

Estas diferencias pueden ser atribuibles, en parte, a
factores como el porcentaje de residencias
secundarias sobre el total del parque residencial
construido. Puede depender asimismo de la
ubicacion de las actividades econdmicas
(industriales y comerciales) y usos periurbanos
(servicios urbanos, actividades recreativas). Estos
acaban siendo, junto con los espacios destinados a
vivienda y las infraestructuras que los conectan, los
responsables de la ocupacion directa de suelo y, a
partir de aquella, de las emisiones de luz. Ahora



Tabla 4.1. Relacion de la extension de la lumbsidad urbana con el incremento de poblacion

poblaciéon area de luminosidad urbana

incremento
Provincia/ incre- en kmz/
ambito 1992 2012 incremento % 1992 2012 mento % 1.000 hab.
Barcelona 4.666.998 5.518.276 851.278,13 18,24 1.169,78 1.779,19 609,41 52,10 0,72
Bilbao 1.153.329  1.155.709 2.379,83 0,21 256,23 504,51 248,28 96,89 104,33
Madrid 4.984.663 6.425.573 1.440.910,55 28,91 1.279,20 2.538,67 1.259,48 98,46 0,87
Malaga 1.171.333  1.598.137  426.804,39 36,44 264,73 509,23 244,49 92,35 0,57
Sevilla 1.630.286 1.932.573  302.286,69 18,54 336,85 688,44 351,58 104,37 1,16
Valencia 2.126.541 2.562.514  435.972,30 20,50 493,58 1.203,08 709,50 143,75 1,63
Zaragoza 839.426 975.050 135.624,80 16,16 161,21 378,99 217,78 135,09 1,61
Total 16.572.576 20.167.832 3.595.257 21,69 3.961,59 7.602,10 3.640,52 91,90 1,01

Fuente de los datos de poblacion: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADESY. Principales series desd®71. Resultados por provincias.
http://www.ine.es/dynt3/inebaedex.htm?padre=1949&capsel=1953

bien, como han permitido observar los apartados
anteriores, también la morfologia de los nuevos
desarrollos urbanos aab condicionando una
extension de luminosidad diferente en funcion de
los patrones de creuiento que adopte.

En todo caso, la expansion de la superficie con
niveles de luminosidad urbana en relacion al
crecimiento de la poblacién constituye una
aproximacion a aquello que podria denominarse la
eficiencia del desarrollo urbano: en términos de
luminosidad urbana, seria tanto mas eficiente el
desarrollo del &rea urbana que pudiera aumentar su
poblacién sin incrementar la superficie con niveles
de luminosidad urbana (indicador que audna el
criterio de la superficie con el de la intensidad).
Obviamente, la eficiencia luminica (y por ende,
energética y ambiental) depende de muchos otros
factores. Valga sin embargo esta aproximacion
parcial como muestra de los progresos que se
pueden alcanzar en este campo si se dispone de los
datos georeferenciados adecuados para ser
contrastados con los de la luminosidad urbana
nocturna.
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5. LA TRANSFORMACION DE
LA METROPOLIS
ESPANOLAS EN EL
CONTEXTO EUROPEO

Para la comprension dergagnitud de la expansion

de la luminosidad urbana en Espafia resulta esencial
comparar su evolucién con aquello que acontece en
los paises de su entorno inmediato. Para ello, lo
mas conveniente seria sin duda replicar el mismo
método empleado en la investigacion para el

conjunto de paises de la Union Europea o, por lo

menos, para aquellos de tamafio comparable con el
caso espafiol. Asi, deberia procederse a estudiar el
proceso de urbanizacién avés de la evolucion de

la luminosidad nocturna alrededor de capitales de
los departamentos europeos de Francia, de los
capoluoghi de las provincias vy ciudades
metropolitanas italianas, de las sedes de los distritos
administrativos portuguesesic. El ejercicio, que
revestiria un notable interés para el conocimiento
de la urbanizacién en Europa y que sin duda debera
ser acometido en un futuro préximo, implicaria sin
embargo un empefio que sobrepasaria con mucho
los limites y los recursos de la presente
investigacion.

Figura 5.1. Evolucién de la luminosidad urbana eitas 20 metropolis europeas consideradas, 1992-2012

@ @

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ello, se ha optado por una aproximacién mas
modesta, consistente en contrastar la evolucion de
la luminosidad nocturna en las areas urbanas
espafiolas y, en particular, Madrid y Barcelona con
otras 18 metrépolis europeas. En conjunto, pues, se
comparara la evoluciéon de 20 metrépolis de paises
de Europa occidental, pertenecientes a 11 paises de
la Union Europeo, cuyo detalle y localizacion
puede apreciarse en la Figura 5.1. Para este analisis
se tomara como referencia el mismo periodo (1992-
2012), se emplearan las mismas fuentes y se seguira
la misma metodologia que en el resto de la
investigacion expuesta en los capitulos precedentes.

Los resultados de este ejerciéiopermiten
establecer la existencia tanto de pautas de extension
urbana coincidentes como de notables diferencias
entre las metrépolis estudiadas. En todo caso el
analisis de la realidad europea constituye un
elemento imprescindible de contextualizacion y
contraste para el estudio del sistema urbano
espafiol. Veamos a continuacién los resultados
atendiendo en primer lugar a la extension de
luminosidad urbana y, a continuacion, a la
morfologia de los usos urbanos del suelo.

5.1. Las disparidades eml crecimiento de la
luminosidad urbana en las ciudades del sur
y el norte de Europa

La primera constatacién que se deriva del analisis
de las metropolis europeas estudiadas es que las
areas con un nivel de luminosidad 53 o superior

%2 Los datos y conclusiones de este analisis de alcance
europeo han sido presentades la conferencia de la
Urban Geographical Commissi de la International
Geographical Union celebrada en Shanghai en agosto de
2016 (NEL-LO, LOPEZ & MARTIN2016). El detalle de

los resultados, incluyendo umxtensa exposiciéon de la
metodologia empleada, ha sido publicado en la revista
Land Use Policy (NEL-LO, LOPEZ, MARTIN &
CHECA 2017). En el marco de la investigacion se han
realizado asimismo algunossatyos de aplicacion de la
metodologia a las metrépolis latinoamericanas (MARTIN
2016).
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presentan a lo largo de los veinte afios analizados
una progresiva ampliacién. De esta manera, como
en el caso de las ciudades espafiolas, a las areas que
presentaban ya un nivel de luminosidad urbana en
el afio 1992 se han afiadiendo sucesivas
ampliaciones que en todos los casos prolongan su
extension en contigliidadque en algunos, ademas,

la complementan con nuevos enclaves aislados.
Veamos cuales son los paralelismos entre ambos
conjuntos de ciudades y hasta qué punto, el estudio
de las areas urbanas europeas puede matizar
algunos de los resultados obtenidos para las
ciudades espafiolas.

Como hemos visto, en las dos décadas estudiadas,
el area con un nivel de Iluminosidad urbana
alrededor de las 48 capitales de provincia espafiolas
ha aumentado en su conjunto un 133% en términos
netos. En los casos de las dos mayores metrépolis
espafiolas, que tomaremos aqui como elemento de
comparacion, los aumentos del area con nivel de
luminosidad urbana han sido del 98,7% en el caso
de Madrid y de 53,7% en el caso de Barcéfboha
media de los crecimientos de las veinte ciudades
consideradas es del 58% pero tal como muestra la
Figura 5.2 existen muy notables diferencias en la
extension de la luminosidad entre las diversas
ciudades europeas analizadas. Asi, las mayores
areas urbanas, como Paris y Londres, ven
incrementar muy poco su extension en términos
luminicos entre 1992 y 2012, tanto en términos
absolutos como relativos, de modo que aumentan
tan solo el 9,8% y el 13,9% respectivamente su
superficie. Asimismo, parece existir una mayor
propension de las areas urbanas del sur de Europa a

2 Se observara que los datos relativos a la superficie de
las areas con luminosidad urbana de Barcelona mostrados
aqui presentan pequefasfedéncias respecto a los
capitulos anteriores La variacion obedece a que en el
estudio sobre las grandesidades europeas (NEL-LO,
LOPEZ, MARTIN & CHECA 2017) se ha ensayado un
método diverso para el recode los pixeles en las areas
litorales. En cualquier caso, tales diferencias no afectan la
bondad de los resultados obtenidos en ambos trabajos, ya
gue en cada uno de ellos las comparaciones se realizan
sobre &mbitos delimitados a pade un Unico criterio.



Figura 5.2. Extensién de las areas urbanaspartir del nivel de luminosidad, 1992-2012. Krf

Area urbana 1992 1997 2002 2007
Amsterdam-Randstad ~ 1.012,8 13295 16058 17022 21997 —
Barcelona 11738 11772 14818 16575  1.8035 =

Berlin 727,5 55,0 7122 6938 9519 n

Ruhr 138,0 15646 19304 16562 25893 —
Dublin 3705 4148 4741 553,3 6003 "M

Hamburgo 405 4422 4664 5304 70,4 M

Helsinki 57,8 7428 9694 5003  1.021,9 -
Copenhage-Malmé 5944 2380 4946 5345 8702 =

Lisboa 5239 6442 11786 13457 15389 —

Londres 33768 35543 33019 36178  3.8449 -
Lyon s85,7 7258 91,3 9821 11192 =

Madrid 12740 13063 20394 23407 25313 —
Manchester 24023 24196 25509 26503  2.691,9 m
Marsella 5600 6063 8330 8849 10539 -

Milan 20233 18819 29324 33675 40158 E—
Mnich 31,8 3390 4139 4751 6953 I

Napoles 10039 8642 15880 15614 18596 —

Paris 26449 26638 28335 28073  2.9036 |
Roma 95,9 7795 13922 13787 18764 —
Estocolmo 8438 6740 7649 6815 11521 m

aumentar su superficie con niveles de luminosidad
urbana que en las del norte. Una clasificacion
normativa de las areas metropolitanas estudiadas en
relacion a su latitud nos indica que 8 de ellas estan
situadas al sur del paralelo 46° y 12° al norte. Pues
bien, 9 de las 10 ciudades que menos se extienden
en términos luminicos se hallan al norte de esta
linea, mientras que 7 de las que mas se extienden se
encuentran al sur de la misma. Entre estas ultimas,
algunas (Lyon, Madrid, Marsella, Milan, Roma,
Napoles) practicamente doblan su superficie en
términos de luminosidad o incluso llegan a
triplicarla, como es el caso de Lisbhoa. La
excepcion, es decir, la Unica ciudad del sur de
Europa de entre las estudiadas que se halla entre las
diez que menos extienden su luminosidad es,
precisamente, Barcelona.
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A partir de la relacién entre luminosidad, actividad
humana y urbanizacion, seds@ inferir en princi-

pio que los incrementos de la superficie cubierta
por una alta luminosidad responden a una extension
del suelo con cubiertas urbanas e infraestructuras en
estas 4reas. Esto parece constatarse, efectivamente,
a través de la comparacion de la evolucién del nivel
de luminosidad considerado (53) con la del suelo
delimitado en lasJrban Morphological Zonea lo
largo del periodo consideredolLa comparacion
permite comprobar la existencia de un cierto
paralelismo en la evolucion de ambas variables, tal
como se puede observar en la Figura 5.3.

% Debe recordarse que las fechas de los dos tipos de
observaciones no se corresponden estrictamente. Los
datos de NOAA son para el periodo 1992 y 2012,
mientras que los de las UMZ de 1990 y 2006.



Figura 5.3. Relacion entreel incremento del area de luminosidad (wel 53) y de la superficie UMZ (1992-2012)

Crecimiento del drea UMZ 1990-2006

Crecimiento del drea de lumininosidad urbana 1992-2012

2

2

km % km %
Paris 132,3 5,8 258,8 9,3
Manchester 289,6 121 B
Londres 468,1 139 @
Berlin 81,7 6,3 224,5 30,9
Estocolomo 308,3 36,5 I
Hamburgo 104,8 10,4 210,9 43,0
Copenhage-Malmé 275,8 46,4 N
Barcelona 125,7 19,0 629,8 53,7 I
Dublin 158,3 44,4 229,8 62,0
Helsinki 450,1 78,7 I
Napoles 84,6 12,8 855,7 85,2 I
Ruhr 92,9 42 1.208,3 87,5 s
Marsella 76,8 12,1 493,9 88,2 I
Lyon 85,8 8,7 533,5 91,1 s
Roma 60,4 9,1 924,5 97,1 I
Milan 126,8 7,5 1.992,6 98,5 I
Madrid 421,6 71,2 1.257,3 98,7 I
Amsterdam- Randstad 343,9 36,6 1.186,9 117,2 s
Munich 47,7 6,3 383,6 123,0 .
Lisboa 323,9 75,4 1.015,0 193,38 -

Ahora bien, la relacién entre cubiertas urbanas y
luminosidad no se produce de igual manera para
cada una de las areas urbanas analizadas vy, lo que
es mas significativo, epracticamente ningin caso

es directamente propoorial, como expresan los
datos de la misma Figura 5.3. En efecto, tal como
se observa, algunas ciudades han experimentado
ciertamente procesos de urbanizacion mucho mas
intensos que otras, pero en ningldn caso estos
procesos han representado incrementos similares a
las magnitudes detectadas al estudiar el area
iluminada, que son mayores en todos los casos.
Para poner un ejemplo, Lisboa, que como se ha
dicho, incrementa susuperficie con cubiertas
urbanas en un 75,4%, ve crecer su area iluminada al
nivel 53 en un 193,7%. De hecho, como sucede
para las ciudades espafiolas, todas las areas de
luminosidad urbana son sensiblemente mas
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extensas que el suelo con cubiertas urbanas
delimitado por lasJrban Morphological Zones

Es decir, existe también en el &mbito europeo una
relaciéon entre la evolucién de los dos tipos de area,
pero seria erroneo establecer una equivalencia
directa entre superficie iluminada y suelo urbano.
Mientras en el caso de las ciudades espafiolas la
falta de proporcionalidad estricta entre los dos tipos
de crecimiento era acompafiada por el
mantenimiento de la relacién ordinal entre las areas
urbanas, esto no ocurre en el caso de las metrépolis
europeas estudiadas. Asi, si la relacidon entre la
evolucién de las dos variables — area con nivel de
luminosidad urbana y aredificializada- ofrecia en

el caso espafiol un coeficiente de correlacion
razonablemente significativo, superior a 0,74, en el
caso del conjunto las ciudades europeas estudiadas
esta correlacion no existEsto es asi porqué como
muestra la Figura 5.3, algunas ciudades con



Figuras 5.4. Areas de luminosidad urbana (1992-2012) y Urban Morphological Zones 2@ ciudades europeas (1990-
2006)
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incrementos de las UMZ relativamente pequefios
(Rhur, Marsella, Lyon, Roma, Milan, Munich)
tienen crecimientos de las areas de luminosidad
urbana muy superiores a los de las ciudades con
mayor expansion de la UMZ (como Barcelona o
Dublin).

5.2. Laluminosidad cano indicador de la
diversidad de los patrones de urbanizacién
en Europa

Como en el caso de las ciudades espafiolas, el
analisis de las caractertsts morfolégicas del suelo
con niveles de luminosidad urbana puede ayudar a
comprender esta aparente contradiccion. La serie de
Figuras 5.4 de las areas metropolitanas europeas
analizadas, consultable al final del presente
capitulo, permite observar coémo, en términos
generales, las areas de luminosidad delimitadas
guardan, en términos generales, relaciéon con el
suelo con cubiertas urbanas: alla donde existe una
extension de suelo urbanizado con la suficiente
extension y densidad, la luminosidad que emite
tiende a ser recogida claramente en las imagenes
nocturnas; y alla donde surge un area de
luminosidad urbana suele encontrarse una area
urbanizada. Sin embargo, como hemos visto para la
realidad espafiola, dos tipde situaciones escapan

a esta regla. Por un lado, existen poligonos de suelo
urbanizado no cubiertos por el area de luminosidad.
Y, por otro lado, se detectan areas no urbanizadas
del territorio incluidas en un area de luminosidad.

En el primero de los casos, la existencia de
poligonos de suelo urbamm cubiertos por el area
de luminosidad, la elicacibn puede radicar,
sencillamente, en que el establecimiento de un
umbral minimo deja fuera aquellos nucleos que, por
su reducido tamafio o por su baja densidad, no
alcanzan este nivel minimo de emisién luminica.
Podria discutirse aqui si no seria preferible emplear
para cada una de las metropolis estudiadas
umbrales de luminosidad urbana diversos, en
funcion de sus respectivas realidades urbanas. Cabe
decir, sin embargo, que los ensayos realizados en el
marco de la investigacibn no han arrojado
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resultados sustancialmente mejores que el
establecimiento del umbral comdn al nivel 53, el
cual, en cambio, tiene la ventaja de facilitar la
comparacion.

La segunda discrepancia entre ambas variables, es
decir, la mayor extension del area de luminosidad
respecto a las areas urbanas delimitadas, puede ser
explicable por las diferencias existentes en el
método de delimitacion y caracteristicas de cada
una de las fuentes (UMZ y luminosidad). Asi,
mientras las UMZ son dibujadas a partir del suelo
artificializado con un alto nivel de precision, las
areas de luminosidad son delimitadas en funcion de
la difusion de los halos de luz a partir de los focos
emisores. Estos halos no responden, I6gicamente, a
los limites estrictos del suelo urbano, sino que,
como se ha explicado, shfunden en el espacio,
ocupando un ambito mayor.

Como puede verse a partir de las imagenes de las
areas urbanas analizadas, el nivel de coincidencia
con el area de luminosidad es mayor en las areas
urbanas donde priman los crecimientos en
contigliidad que en las dispersas. Alla donde existe
un centro urbano denso y compacto las areas de luz
lo envuelven resiguiendo ajustadamente sus limites
y dejando Unicamente sin cubrir los nucleos
dispersos de baja densidad. Como queda recogido
en la Figura 5.5, tal seria el caso de Berlin,
Copenhague-Malmé, Hamburgo o Mdunich, es
decir, las ciudades que muestran una alta
proporcién de area de luminosidad correspondiente
a suelo urbano. Por contra, en aquellas areas
metropolitanas formadas por diversos nucleos
densos (Barcelona, Lisboa, Marsella, Milan), o
cuyo nucleo urbano principal se expande
tentacularmente (Madrid, Napoles, Roma), las areas
de luminosidad sobrepasaftaramente sus limites
para abarcar también grandes extensiones de suelo
no urbanizado o el suelo urbanizado de baja
densidad que queda entre los nlcleos compactos.

Como se ha explicado, la difusién de la luz emitida
desde centros urbanos compactos y caracterizados
por crecimientos en contigliidad, tiende a solapar
sus halos mayoritariamente sobre los suelos
urbanos vecinos. En cambio, la luz emitida desde
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Figura 5.5. Coincidencia entre las areas de inosidad (valor 53) del afio 2007 y las UMZ de 2006
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centros urbanos dispersoshdvd un area territorial
mayor, aunque no sea emisora de luz, ni esté
necesariamente urbanizadai. en el primer caso,
una vez alcanzado un nivel determinado de
luminosidad, las nuevas emisiones de luz no sirven
para incrementar el area de alta luminosidad, en el
segundo cada nuevo foco emisor tiende a
multiplicar su extensién, siempre, claro esta, que
cuente con capacidad deahzar el umbral minimo
de luminosidad.

Esta caracteristica de las &reas de luminosidad
tiene, como deciamos para el caso de las ciudades
espafiolas, un gran valor para la observaciéon de la
forma urbana, ya que convierte la luminosidad en
un indicador combinado de extensién, compacidad,
densidad y usos urbanos. Los espacios luminiscen-
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tes se corresponden, como vemos, no estrictamente
con el suelo destinado a cubiertas urbanas, sino al
conjunto de piezas urbangse, por su extension,
densidad y disposicion, comportan un elevado nivel
de interrelacion y conforman de esta manera el
ambito sobre el que se extienden los usos urbanos
en su conjunto. Las areas urbanas definidas por este
método no se limitan, pues, al suelo artificializado
sino que engloban iglmente todos aquellos
espacios intersticiales que, condicionados por el uso
y las interrelaciones de las piezas urbanizadas que
los rodean, devienen también parte integrante de la
ciudad. La evolucion de las areas de luminosidad
urbana resulta pues un buen indicador de la
disparidad histérica de los patrones de urbanizacién
y la morfologia urbana de las metrépolis europeas.
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6. CONCLUSIONES

La presente investigacion ha tenido como objetivo
el estudio del proceso debanizacion en Espafa
entre 1992 y 2012 a partir de imagenes satelitales
nocturnas de la Tierra. De la pesquisa emergen
resultados relativos tanto a la evolucion de la
urbanizacién en Espafia @m periodo particular-
mente convulso y decisivo, como a la idoneidad de
la fuente y la metodologia empleada.

Como se ha expuesto al inicio, el empefio de la
investigacion no ha consistido tanto en la eventual
delimitacién de las ciudades en cuanto a formas
espaciales, sino mas bien en contribuir a la
comprension del proceso de urbanizacion del
territorio por lo que a la integracién funcional, la
dispersion de los asentamientos y la intensidad de
usos se refiere. El planteamiento de partida, como
se recordara, se basaba en una doble asuncidn: por
una parte, la afirmacion de que la extension y
expansion de los usos urbanos del territorio es muy
superior a la superficie de suelo efectivamente
artificializada; por otra parte, se postulaba que la
imagen satelital nocturna resulta una fuente de
particular interés y utilidad para el estudio de la
extension y la intensidad de los usos urbanos del
territorio.

Llegados al final, los principales hallazgos de la
investigacion pueden resumirse en las doce
proposiciones siguientes:

1. Se ha establecido que en el afio 2012 el nivel
de luminosidad urbana existente alrededor de
las 48 capitales de provincia espafiolas de la
Peninsula Ibérica y las Islas Baleares cubre una
superficie de 16.098 KmLa extensién de la
luminosidad urbana, definida a partir de un
mismo nivel de intensidad, ha conocido en las
dos décadas estudiadas un crecimiento
acelerado: se ha multiplicado por 2,3, pasando
de cubrir 6.907 kifen 1992 a los mencionados
16.098 knf en 2012.
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2. La disposicién geografica y la intensidad de
las areas de luminosidad urbana se corresponde
en términos generales a los ejes de poblamiento
y actividad ibéricos. Asi, la luminosidad urbana
se extiende practicamente sin solucion de
continuidad por la costa mediterranea peninsular
desde Girona hasta Gibraltar (con reducidas
intermisiones al norte y al sur del Delta del Ebro
y en la costa almeriense). Resulta asimismo
muy destacada la luminosidad de la aglomera-
cion madrilefia que abarca no solo buena parte
de la comunidad auténoma de la capital, sino
que comprende también territorios de las
provincias vecinas de Guadalajara, Toledo,
Segovia y Avila. Junto a estas dos grandes areas
cabe asimismo sefialar la importancia de la
luminosidad emitida por las aglomeraciones de
la cornisa cantabrica, el eje del Ebro de
Zaragoza a Logrofio, la vega del Guadalquivir y
la costa gaditana, asi como la nebulosa de
ciudades gallegas. La potencia de estos focos
contrasta con la relativa debilidad de las
emisiones procedentes de la mayor parte de las
ciudades del interior peninsular.

3. Se ha determinado, asimismo, que existe una
relacion directa entre la luminosidad detectada
por la imagen satelital nocturna y el nivel de
urbanizacién del territdb. Sin embargo la
correspondencia & una y otra variable no es
estricta. Antes al contrario, el area con niveles
de luminosidad urbana detectada para el afio
2012 en los 48 ambitaerritoriales estudiados
tiene una extension 2,4 veces superior a la del
suelo ocupado por cubiertas urbanas. Asimismo,
la expansion de la luminosidad excede amplia-
mente la de la urbanizacion del suelo: si, como
se ha dicho, la extension del halo luminico
urbano alrededor de las capitales de provincia
espafiolas se ha expandido 9.19% lam estas
dos décadas (un 133%), las cubiertas urbanas lo
han hecho en un 39%, pasando de 4.838&m
6.767 knf en el mismo periodo.

4. La expansion de la luminosidad viene a
confirmar asi los datos ya conocidos a través de
otras fuentes —en particular, la utilizaciéon de




imagen satelital diurna- acerca de la acelerada
expansion del procesale urbanizacion en
Espafia en la Ultima década del siglo XX y la
primera del siglo XXI. La peculiaridad y
principal utilidad de la imagen satelital nocturna
es que permite detectar no solo la expansion de
la las cubiertas urbanas del suelo sino también
la de los usos urbanos del territorio que, como
se ha visto, cuando se definen a partir de la
luminosidad, presentan una extension mucho
mayor y crecen en términos absolutos y
relativos a un ritmo notablemente mas alto.

5. Por otra parte, se ha podido determinar_que la
relacion entre la expansién de la luminosidad y
la_urbanizacidon del suelo no es estrictamente
lineal en todos los casos. Si para el conjunto de
las capitales de provincia espafiolas la
correlacion entre ambas variables resulta en un
coeficiente T razonablemente elevado (0,74), la
correlaciéon se reduce de manera muy notable
cuando se estudian 4itds mas extensos, como
se ha podido demostrar con la investigacion de
los comportamientos de ambas variables en 20
grandes metropolis europeas.

6. Asimismo, se ha establecido que existen
destacadas diferencias en la expansién de la
luminosidad entre las diversas ciudades Yy
realidades metropolitanas espafiolas, tanto en
términos de superficie absoluta, como por lo
que se refiere a lo que podria denominarse la
eficiencia de la luminosidad. En términos
absolutos, las diferencias en la extensién y la
expansion de la Iluminosidad pueden ser
atribuidas a la diversidad tanto en el tamafio de
las respectivas aglomeraciones, como en la
morfologia de los tejidos urbanos (compacta,
dispersa, tentacular, lineal) y en los usos del
territorio (movilidad, actividades periurbanas).
Por otra parte, es posible obtener una primera
aproximacion a la eficiencia de estos desarrollos
a través de la comparacion de la expansion de la
luminosidad con la evolucion de la poblacion.
Este ejercicio muestra, de nuevo, la existencia
de destacadas diferencias, de tal modo que la
expansion de superficie con niveles de
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luminosidad urbana por cada 1.000 nuevos
habitantes en ambitos metropolitanos como
Valencia, Sevilla y Zaragoza dobla la de otros
como Barcelona, Madrid o Malaga.

7. El estudio de la luminosidad urbana permite
asimismo_establecer una cierta tipologia en el
desarrollo morfolégico de las principales areas
urbanas espafiolas. Asi, la explosiéntacular

de la metrépolis madrilefia contrasta con el
desarrollo mas compacto y relativamente
contenido del &mbito barcelonés. EI mismo
patron de crecimiento porexpansion se
encuentra en otras grandes ciudades de la
cornisa cantabrica (Stamder, Bilbao, San
Sebastian), de Andalucia (Sevilla, Granada) y el
interior peninsular (Zaragoza, Valladolid). A
estos patrones cabe aiiads crecimientos de
caracter destacadamenlieeal de las costas
valencianas, murcianas y andaluzas, asi como la
formaciéon de archipiélagos urbanos en los
Galicia, Girona y los entornos de algunas
ciudades andaluzas no litorales (Cordoba, Jaén).
Finalmente, las capitales manchegas, extreme-
flas, castellano-leonesas (con la excepcién de
Valladolid) y aragonesas (excepto Zaragoza)
presentan crecimientos mucho mas modestos
que, aun cuando pueden significar expansiones
relevantes en cada una de las respectivas areas
urbanas, se mantienen hasta cierto punto como
islas de intensidad urbana en entornos de
luminosidad mucho menor. Fuera del alcance de
la presente investigacion han quedado los
territorios que presentan una baja intensidad
luminica. Establecer una tipologia de estas
areas de oscuridad(superficies forestales,
suelos agricolas, &reas protegidas, etc.)
resultaria de gran interés y utilidad tanto para el
analisis como para la gestion del territorio.

8. El contraste de la expansién de la

luminosidad nocturna de las 48 areas urbanas
espafiolas con el de las mayores metrépolis
europeas permite confirmar, asimismo, el

acentuado desarrollo del proceso de urbaniza-
cién en Espana a lo largo del periodo estudiado.
Asi, a grandes rasgos, el crecimiento del 133%




de la extension de la luminosidad urbana en los
entornos de las 48 capitales de provincia
espafiolas estudiadas contrasta con el
incremento de del 58% acontecido en 20 de las
mayores metrépolis europeas. El contraste es
aun mas significativo si se tiene en cuenta que
los términos de comparacion no son
exactamente los mas adecuados, ya que las
mayores areas metropoli-tanas constituyen en
principio los ambitos de mas alto dinamismo
urbano. Las principales ciudades espafiolas
parecen alinearse asi con el comportamiento de
las principales metropolis meridionales de
Europa, que tienden a expandir su luminosidad
urbana en mayor proporcion que las del norte
continental. Barcelonague como se ha dicho
presenta una expansion luminica relativamente
modesta, seria en esto una notable excepcion.

9. Desde el punto de vista metodoldgico, se ha
podido constatar que las imagenes satelitales
nocturnas ofrecen destacadas ventajas para el
andlisis urbano: el elevado nivel de detalle a
partir de unidades territoriales minimas de
referencia de 750 por 750 metros, la cobertura
de préacticamente todo el planeta habitado o la
comparabilidad territorial y temporal que se
deriva de la existencia de una serie anual de dos
décadas son caracteristicas dificilmente
asequibles a partir de cualquier otra de las
fuentes sobre usos o coberturas del suelo
existentes en la actualidad. Pese a sus ventajas,
el uso de la imagen satelital nocturna presenta
algunas limitaciones importantes. Entre estas
destacan la falta de informacién acerca de los
procesos de sintetizacion de las imagenes, las
dificultades acerca de la calibracion de las
mismas cuando proceden de diversos satélites y
su escala relativamente reducida. Este conjunto
de limitaciones hace que, pese a su interés, la
fuente deba ser utilizada con toda prevencion y
rigor

10. Por lo que se refiere a su comparacion con
otras fuentes, la falta de correspondencia estricta
entre luminosidad vy artificializacién del suelo,

que podria ser considerada uno de los
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principales inconvenientes para el uso de la
imagen satelital nocturna, se revela como una de
sus principales virtudes. El uso de esta fuente
para el estudio del proceso de urbanizacion,
permite no solo seguir la evolucion de la
expansion fisica de los tejidos urbanos, sino
sobre todo la expansion de los usos urbanos del
territorio. Asi, las imagenes de luminosidad
nocturna podrian resultar a la postre mas
explicativas del fenémeno urbano que aquellas
fuentes que consideran Unicamente la ocupacion
directa de suelo: permiten identificar la
extension y la intensidad cotidiana de los usos
urbanos del territorio, tanto por lo que a las
areas cubiertas por las edificaciones y las
infraestructuras se refiere, como a los espacios
intersticiales que, condicionados por los usos y
las cubiertas que los rodean, no pueden ser
considerados ya otra cosa que parte integrante
de las 4reas urbanas.

11. Siguiendo en el ambito metodoldgico, la
utilizacion de la imagen satelital nocturna
presenta otra ventaja. Mientras el estudio la
artificializacibn del suelo permite solo
clasificaciones de caracter binario (urbanizado/
no urbanizado) o, en algunos casos, referentes al
caracter del uso de los tejidos urbanos
(residencial/industrial/comercial/etc.), la imagen
luminica permite aproximarse —con las limita-
ciones que son del caso- a la intensidad de los
usos urbanos del territorio. Asi, su gradacion
entre 0 y 63 hace posible discriminar entre
intensidades de uso de forma escasamente
parangonable al de ninguna otra fuente.

12. Finalmente, aunque no ha sido objeto espe-
cifico de estudio en la presente investigacion,
los datos aportados permiten constatar que el
estudio de la luminosidad urbana nocturna
ofrece un campo feraz para la investigacion

acerca del uso de la energia, los recursos, la
contaminacion, la fragmentacion de los espacios
naturales y el proceso de cambio climatico. En
particular, parece especialmente recomendable
como objeto de investigacion inmediata el

contraste de los resultados obtenidos en relacién




a la extensibn y a la intensidad de la
luminosidad con otras variables: de las
tipologias urbanas a la distribucion espacial de
la renta, de los espacios protegidos a los
conectores ambientales, de las unidades del
paisaje al estado de salud de la poblacion.

Mas alla de las conclusiones estrictas de la investi-
gacion, el estudio dgbroceso de urbanizacién a
través de la luminosidad sugiere algunas reflexiones
que, por sus implicaciones en las politicas publicas,
los autores consideran necesario sefalar.

La primera, y mas evidente, se refiere al uso de la
luz y de los recursos necesarios para su produccion.
Si se concibe la iluminacion como un medio y en
modo alguno como un fin en si _mismo, en un
planeta que cuenta con recursos limitados y que
experimenta un proceso de cambio climatico, el
ahorro de energia en la iluminacién deberia
constituir una prioridad de primer orden. La
expansion desmesurada e innecesaria de la
superficie y la intensidad de los espacios
iluminados comporta costes econémicos elevados,
tiene importantes repercusiones ambientales y
supone riesgos para la salud de la poblacion. Desde
el punto de vista de las politicas publicas, parece
pues en todo punto recomendable introducir las
medidas adecuadas para reconducir este proceso de
expansion acelerada de la luminosidad urbana.
Avanzar en este sentido supondria una contribucion
tanto al ahorro de las finanzas publicas, como a la
preservacion de la biodiversidad, a la mitigacion del
proceso de cambio climatico, al buen uso de los
recursos energéticos y al bienestar de la poblacion.
Cabe recordar, asimismo, que mientras la
artificializacién del sueloconstituye un proceso
dificilmente reversible a corto y a medio plazo, la
contencion y reduccion espacial de la luminosidad
(y del consumo energético a ella destinado) parece
una empresa que puede desultados positivos de
forma inmediata.

La segunda reflexion se refiere al modelo de
urbanizacion del territorioLa expansién de la
luminosidad denota la tendencia de los usos
urbanos a dispersarse selel espacio. Lo hacen,
como hemos visto, en una proporcién mucho mas
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elevada que la misma artificializacion del suelo.
Los datos aportados confirman asi el avance hacia
formas de asentamiento y usos del territorio
dispersas y de baja densidad, crecientemente
alejadas de la concentracion y la compacidad que,
de forma mayoritaria, habia caracterizado hasta las
Ultimas décadas los asentamientos urbanos en
Espafia. La expansion de la luminosidad viene de
este modo a corroborar que hoy es posible gozar de
condiciones de vida urbanas (y de los niveles de
iluminacién correspondientes) fuera de aquello que
habia sido considerado la forma urbana tradicional.
Ahora bien, que esto sea posible no significa
necesariamente que resulteseleble —por sus costes

econdmicos, ambientales y sociales- para la
sociedad en su conjunto. Por ello, parece
recomendable contener la dispersion de la

urbanizacién y promover ainbién por razones
energéticas- asentamientos urbanos caracterizados
por la compacidad fisica, la complejidad funcional

y la cohesion social.

La observacién de la imagen nocturna de la Tierra
permite constatar la potencia que ha alcanzado el
proceso de urbanizacién en los paises ibéricos.
Muestra las concentraciones, las conexiones, las
lineas de fuerza y los apates vacios. Conduce al
asombro al evidenciar nuestra capacidad de generar
transformaciones espaciales tan perceptibles incluso
desde el espacio e induce a la reflexion acerca de
las tensiones sociales y las problematicas
ambientales que bajo estas transformaciones
subyacen. En todo casoslanagenes nocturnas de

la Tierra confirman plenamente que el proceso de
urbanizacién, con sus oportunidades y sus
amenazas, constituye hoy uno de los principales
vectores de cambio en nuestras sociedades. Que las
primeras prevalgan sobre las segundas depende, en
buena medida, de nuestra capacidad de gobernar las
transformaciones en beneficio de las generaciones
presentes y futuras.



GLOSARIO

Con el objetivo de facilitar la comprension del texto
se ofrece un conciso sumario de los términos
técnicos mas utilizados relacionados con la tematica
analizada.

Al remitir algunos de estos términos a conceptos
incluidos en la definicion de otros, no se han
ordenado alfabéticamente sino a partir de un
criterio secuencial que permita avanzar cémoda-
mente en la complejidad de las definiciones.

Imagen satelital nocturna: Productos de
teledeteccion obtenidos por sensores satelitales que
permiten conocer el nivel de luminosidad de un
ambito determinado en funcién del tamafio del
pixel. En el presente trabajo las imagenes satelitales
utilizadas proceden de la National Geographic Data
Center (NGDC) de la National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA) de los
Estados Unidos de América.

Pixeles de luz:Punto minimo de luz que forma
parte de una imagen. En el caso de las imagenes
satelitales de la tierra utilizadas en el presente
trabajo, los pixeles corresponden a extensiones de
30 segundos de arco terrestre de lado, lo que
equivale a ambitos de entre 750 y 1.000 metros de
lado, dependiendo de la latitud.

Luminosidad: Valor de la luz emitida por un
ambito y recogida en cada uno de los pixeles. En el
caso de los datos utilizados en este trabajo, la
luminosidad se valora en una escala que va desde 0
hasta 63, correspondiendo el primer valor a la
oscuridad absoluta y el segundo a la méaxima
luminosidad.
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Areas luminiscentes: Area que emite un
determinado nivel de luminosidad. En el estudio se
utilizan los términosextensiénpara referirse a las
superficies de las areas luminiscentes en cada afio y
expansion para denotar la evolucién de dicha
superficie en el tiempo.

Luminosidad media ponderada: Nivel de
luminosidad de un area determinada, teniendo en
cuenta los diferentes niveles de valores que
comprende. Asi, en el caso de un ambito de 50
kilbmetros de radio alrededor de una capital, la
luminosidad media ponderada equivaldria a la suma
de los productos de todos los pixeles que lo
componen multiplicados por su superficie dividida
por el total de la superficie del ambito. En este
calculo cabe tener en cuenta que los pixeles
(rectangulares) mas externos son “recortados” para
adaptarlos a la forma circular del ambito.
Igualmente, en los ambitos fronterizos o litorales,
los pixeles se han recortado en funcién de la linea
administrativa o de costa correspondiente.

Luminosidad urbana: Nivel de luminosidad con
intensidad igual o superior a 53, en una escala que
va de 0 (maxima oscuridad) a 63 (maxima
luminosidad). A partir de este umbral se delimitan
las “areas de luminosidad urbana” uniendo todos
los pixeles de luz que cubren un determinado
territorio.

Suelo artificializado: Suelo que, con indepen-
dencia de su régimen juridico, ha sido transformado
fisicamente a partir de la construccion de
edificaciones e infraestructuras.

Areas con usos urbanosSuelo sobre el que, con

independencia de su régimen juridico, sus cubiertas,
se desarrollan habitualmente actividades urbanas.
Comprende el suelo artificializado asi como otros
espacios no transformados fisicamente mediante
construcciones pero que forman parte del entorno



urbano, como por ejemplo parques, playas urbanas
0 espacios intersticiales. En el presente estudio los
usos urbanos se asocian a las areas que emiten
niveles de luminosidad de 53 o superiores.

Cubiertas urbanas: Suelo asociado a usos
urbanos. Pueden comprender tanto suelo artificia-
lizado por las edificaciones y las infraestructuras
como espacios verdes, litoral urbano, suelos en
proceso de transformaxi para la urbanizacion,
espacios intersticiales, actividades periurbanas y
otros usos urbanos.

Eficiencia luminica: Relacién de la expansion y la
intensidad de la luminosidad emitida en un area en
relacion al desarrollo de otras variables (crecim-
iento de poblacion, superficie de las cubiertas
urbanas, etc.).

90



BIBLIOGRAFIA

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

MARTIN, Jordi (2016): "Observing changes in
urban form through night satellite images in Buenos
Aires and Lima", en NEL:LO, Oriol & MELE,
Renata, edsCities in the 21st centurfNew York:
Routledge.

NEL-LO, Oriol, Joan LOPEZ & Jordi MARTIN
(2016): City lights. The urbanisation process in
Spain as shown by night-time images of the Earth
(1992-2012) in International Geographical Union,
Spanish Committee,Crisis, Globalization and
Social and Regional Imbalances Spanish
Contribution to the UGI Congress, Beijing.

NEL-LO, Oriol (2016): "Elcielo sobre Madrid”, en
ROMERO, Joan (ed.):Geografia de Espafia
Valencia: Tirant lo Blanch.

NEL-LO, Oriol, Joan LOPEZ, Jordi MARTIN &
Joan CHECA (2017): “Energy and urban form. The
growth of European cities on the basis of night-time
brightness”Land Use Policy61 (2017).

NEL-LO, Oriol, Joan LOPEZ & Jordi MARTIN
(2017): “Environment, energy and land uses in
Spain. Studying the urbanization process trough
night-time images of the Earth”, in MUNOZ,
Francesc & Francesco MUSC@gdefining urban
resilience: towards climate-proof citiesMilan:
FrancoAngeli [forthcoming].

REFERENCIAS CITADAS

AGUADO, Maria Dolores (ed.) (2013)Areas
urbanas +50. Informacién estadistica de las
Grandes Areas urbanas espafiolasviadrid:
Ministerio de Fomento.

ALBERTOS, Juan Miguel & José Luis SANCHEZ
(coords.) (2014)Geografia de la crisis econémica

91

en Espafia Valencia: Publicaciones de Ila

Universidad de Valencia.

AMARAL, S; A. M. V. MONTEIRO, G.
CAMARA & J. A. QUINTANILHA (2006):
“DMSP/OLS nighttime light imagery for urban
population estimates in the Brazilian Amazon”,
International Journal of Remote Sensingplume
27, Issue 5, 2006.

BURGUENO, Jesus (1996%eografia politica de
la Espafia constitucional. La division provincial
Madrid: Centro de Estudios Constitucionales.

BUSQUETS, Joan (1992)Barcelona: evolucion
urbanistica de una capital compagctaMadrid,
MAPFRE.

BURNS, Malcolm C. & Yaida ROMANO (2012):
“La medicion y previsiéon del consumo de suelo en
las Costas Ibéricas’ACE. Arquitectura, Ciudad y
Entorng 20.

BURRIEL, Eugenio L (2008): “La ‘década
prodigiosa” del urbanismo espafiol (1997-2006)".
Scripta Nova. Revista Electronica de Geografia y
Ciencias Sociales Barcelona: Universidad de
Barcelona, 1 de agosto de 2008, XII, 270 (64).

CARRERO DE ROA, Manuel (2011): “La
sostenibilidad del crecimiento residencial en baja
densidad. El caso del Area Central de Asturias”.
Tesis doctoral. Universidad de Oviedo.

CARRERO de ROA, Manuel (2013): "Ciudad
Astur, una singularidad metropolitangCiudad y
Territorio - Estudios TerritorialesXLV, 176.

CENTRE DE RECERCA ECOLOGICA |
APLICACIONS FORESTAIS (CREAF) (2009):
Mapa de cobertes del sol de Catalunya, 42 edici6.
http://www.creaf.uab.es/mcsc/

CHEN, Xi & Wiliam D. NORDHAUS (2010):
“The value of luminosity data as a proxy for
economic statistics’NBER Working paper series
Working Paper 16317.

CHOWDHURY, Pranab Kanti Roy, Sandeep
MAITHANI & Vinay Kumar DADHWAL (2011):
“Estimation of urban population in Indo-Gangetic



Plains using night-time OLS datalnternational
Journal of Remote SensingXXlll, 8, 2012.

DE MIGUEL, Rafa & José M. EZQUIAGA (2011):
“La gestio de la baixa densitat a Espanya des del
planejament territorial”, iMUNOZ, Francesc, ed.:
Estrategias para la ciudad de baja densidad: de la
contencion a la gestiérBarcelona: Diputacid de
Barcelona

DIEZ NICOLAS, Juan (1972);Especializacion
funcional y dominacién en la Espafia urbana
Madrid, Fundacién Juan March.

ELVIDGE, C. D; K. E. BAUGH, S. J.
ANDERSON, P. C. SUTTON & T. GHOSH
(2012): “The Night Light Development Index
(NLDI): a spatially explicit measure of human

development from satellite data”, Social
Geography7.
ELVIDGE, Christopher D., Feng-Chi HSU,

Kimberly E. BAUGH & Tilottama GHOSH (2014):
"National Trends in Satellite Observed Lighting:
1992-2012", in Qihao WENG (ed.@lobal Urban
Monitoring and Assessment through Earth
Observation CRC Press.

FERIA, José Maria (2011): “La ordenacion del
territorio en las &reas metropolitanas espafiolas”, en
José Manuel Jurado Almonte, coordrdenacion

del Territorio y Urbanismo: conflictos vy
oportunidades Sevilla, Universidad Internacional
de Andalucia.

FERIA, José Maria & Luis MARTINEZ (2016):
“La definicibn y delimitacion del sistema
metropolitano espanyol: permanencias y cambios
entre 2001 y 2011"Ciudad y Territorio. Estudios
Territoriales, XLVIII, 187.

FONT, Antonio, Carles LLOP & Josep Maria
VILANOVA (1999); La construccio del territori
metropolita. Morfogénesi de la regié urbana de
Barcelona Barcelona, Mancomunitat de Municipis
de I'Area Metropolitana de Barcelona.

FONT, Antonio, Francesco INDOVINA & Nuno
PORTAS (2011):La explosion de la Ciudad.
Transformaciones territoriales en las regiones

92

urbanas de la Europa MeridionalBarcelona:
Ministerio de Asuntos Exteriores y de Cooperacion.

FOUQUET, Roger & Peter PEARSON (2006):
“Seven Centuries of Energy Services: The Price
and Use of Light in the United Kingdom (1300-
2000)”, The Energy JournaPl7, I.

GAMBI, Lucio (1990): “Ragionando di confine
della citta”, in PABA, Giancarlo (ed.):a citta e il
limite, Firenze: La Casa Usher, 1990.

GARATE, M. Montserrat (2010): “La cornisa
cantabrica. ¢convergencia de modelos en el largo
plazo?”,Historia Contemporanead?2.

GARCIA BELLIDO, Antonio, Leopoldo TORRES
BARBAS, Luis CERVERA, Fernando CHUECA
GOITIA & Pedro BIDAGOR (1987):Resumen
histérico del urbanismo en Espafiavadrid:
Instituto de Estudios de Administracion Local.

GOERLICH, Francisco J & Isidro CANTARINO
(2013): Zonas de morfologia urbana. Coberturas
de suelo y demografi8ilbao: Fundacion BBVA.

HARVEY, David (1996): “Cities or
Urbanization?”, inCity. Critical analysis of urban
trends, culture, theory, policy, actioh-2.

HENDERSON, M., E. T. YEH, P. GONG, C. D.
ELVIDGE & K. BAUGH (2003): “Validation of
urban boundaries derived from global night-time
satellite imagery”International Journal of Remote
SensingXXIV, 3.

HERCE, Manuel (2013)El negocio del territorio.
Evolucién y perspectivas de la ciudad moderna
Madrid: Alianza Editorial.

INDOVINA, Francesco (coord.) (2007)a ciudad
de baja densidad. Légicas, gestion y contencion
Barcelona: Diputacio de Barcelona.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL: Atlas
Nacional de Espafia;Poblacién, coordenadas y
altura de las capitales de provincia”.
https://lwww.ign.es/ign/layout/ignane.do

LI, Xi & Deren LI (2014): “Can night-time light
images play a role in evaluating the Syrian Crisis?”,



International Journal of Remote SensingXXV,
18.

LI, Xi; Rui ZHANG, Chengquan HUANG & Deren
LI (2015): *“Detecting 2014 Northern Iraq
Insurgency using night-time light imagery”,
International Journal of Remote SensingXXVI,
13.

LIU, Lu & Yee LEUNG (2015): “A study of urban
expansion of prefectural-level cities in South China
using night-time light images”, International
Journal of Remote SensingXXVI, 22.

LOIS, Rubén & Daniel PINO, cords. (2015%
Galicia urbana Vigo, Edicions Xerais.

LOPEZ, Joan (2016): “The city in the net:
infrastructural networks, economic development
and urban form”, in Oriol NEL-LO & Renata
MELE, eds.:Cities in the 21st Centuryondon —
New York. Routledge.

LOPEZ TRIGAL, Lorenzo(2014): “Identificacion

y caracterizacion estratégica de las ciudades y
aglomeraciones medias ibéricas"Ciudad vy
Territorio. Estudios TerritorialesXLVI, 182.

MAGRINYA, Francesc & Manuel HERCE (2007):
“Los costes ambientales de la ciudad de baja
densidad”, in INDOVINA, Francesco, edsLa
ciudad de baja densidad. Ldgicas, gestion y
contencionBarcelona: Diputacié de Barcelona

MENDEZ, Ricardo, Luis ABAD, & Carlos

ECHAVES (2015): Atlas de la crisis. Impactos

socioeconomicos y territorios vulnerables en
Espafia Valencia, Tirant lo Blanch.

MESTRE, Margalida (2013): “La delimitacié de
I'area urbana de Palma. bBlmeconsideracio a partir
de l'aplicacié del criteri NUREC"Treballs de la
Societat Catalana de Geografié6.

MIN, Brian, Kwawu Mensan GABA, Ousmane Fall
SARR & Alassane AGALASSOU (2013):
“Detection of rural electfication in Africa using
DMSP-OLS night lights imagery”International
Journal of Remote SensingXXIV, 22.

93

MUNIZ, Ivan, Daniel CALATAYUD & Miguel
Angel GARCIA (2007): “SPRAWL. Causas y
efectos de la dispersién urbana”, en Francesco
INDOVINA (coord.) (2007):La ciudad de baja
densidad. Ldgicas, gestion y contenciBarcelona:
Diputacié de Barcelona.

MUNOZ, Francesc (207): “La produccion
residencial de baja densidad en la provincia de
Barcelona (1985-2002) en Francesco
INDOVINA, ed., La ciudad de baja intensidad.
Légicas, gestion y contencidBarcelona, Diputacio
de Barcelona.

MURNOZ, Francesc (ed). (2011Estrategias para
la ciudad de baja densidad: de la contencion a la
gestion Barcelona: Diputacio de Barcelona

MUR, Sara & Joaquim CLUSA (2011): “El balang
fiscal municipal insostenible de la ciutat de baixa
densitat’, in MUNOZ, Francesc, ed.Estrategias
para la ciudad de baja densidad: de la contencion
a la gestionBarcelona: Diputacio de Barcelona

MUXI, Zaida (2013):Postsuburbia. Rehabilitacion
de urbanizaciones residenciales monofuncionales
de baja densidadarcelona, Comanegra.

NAREDO, José Manuel & José FRIAS (2007): “El

metabolismo econdmico de la conurbacién
madrilefia (1984-2001)", en Francesco
INDOVINA, La ciudad de baja intensidad.

Légicas, gestion y contencidBarcelona, Diputacio
de Barcelona.

NAREDO, José Manuel & Ricardo GARCIA
(coords.) (2008):Estudio para la ocupacion de
suelo por usos urbano-industriales, aplicado a la
Comunidad de Madrid Madrid: Universidad

Politécnica de Madrid y Ministerio de Medio
Ambiente.

NEL-LO, Oriol (1997): “Las grandes ciudades
espafiolas: dinamicas urbanas e incidencia de las
politicas estatalesPapers. Regié metropolitana de
Barcelona 27.



NEL-LO, Oriol (1998): “Los confines de la ciudad
sin confines. Estructura urbana y limites
administrativos en la ciudad difusa”, in, Francisco
Javier MONCLUS (ed.):La ciudad dispersa.
Suburbanizacidon y nuevas periferiaBarcelona:
Centre de Cultura Contemporania de Barcelona.

NEL-LO, Oriol (2001): Ciutats de ciutats.
Reflexions sobre el procés d'urbanitzacié a
Catalunya Barcelona, Empdries.

NEL-LO, Oriol (2004): “¢ Cambio de siglo, cambio
de ciclo? Las grandes ciudades espafiolas en el
umbral del siglo XXI". Ciudad vy territorio.
Estudios territorialesXXXVI, 141-142.

NEL-LO, Oriol (2011): " Estrategias para la
contencion y gestion de las urbanizaciones de baja

densidad en Catalufia”’Ciudad vy territorio.
Estudios territorialesXLIll, 167.
NEL-LO, Oriol (2016): "ElI proceso de

urbanizacién", en ROMERO, Joan (edseografia
de EspafaValencia: Tirant lo Blanch.

NEL:-LO, Oriol (2016b): "The irresistible rise of
urbanization”, in Oriol NEL-LO & Renata MELE,
eds.: Cities in the 21st CenturyLondon — New

York. Routledge.

OBSERVATORIO DE LA SOSTENIBILIDAD
(2016): "Urb16. 25 afios urbanizando Espafia”.
http://www.observatoriosostenibilidad.com/docume
ntos/URB16_v08.pdf

PERPINA GRAU, Roma (1954Corologia: teoria
estructural y estructurante de la poblacion de
Espafia, 1900/1950Madrid: Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas. Instituto de Economia
“Sancho de Moncada”.

PINKOVSKIY, Maxim & Xavier SALA-i-
MARTIN (2014): “Lights, camera... income!:
Estimating poverty using national accounts, survey
means, and lights”.
http://www.voxeu.org/dicle/gdp-measurement-
accounts-surveys-and-lights

PIPIA, Luca, Ramon ALAMUS, Anna TARDA,
Fernando PEREZ, Viceng PALA & Jordi
CORBERA (2014): “A methodology for luminance

94

map retrieval using airborne hyperspectral and
photogrammetric dataSPIE Proceedings/olume
9245,

PONS, Antoni (2016): Turisme, illeitat i
urbanitzacid a les llles Balears (1950-2008ksis
doctoral. Universitat de les llles Balears.

POTERE, David, Annemarie SCHNEIDER,
Shlomo ANGEL & Daniel L. CIVCO (2009):
“Mapping urban areas onglobal scale: which of
the eight maps now available is more accurate?”,
International Journal of Remote SensiXXX, 24.

PRECEDO, Andrés (1988)a red urbanaMadrid,
Sintesis.

PRIETO, Fernando, Ménica CAMPILLO & José
Manuel DIAZ (2011): “Tendencias recientes de
evolucién del territorio en Espafia (1987-2005):
causas Yy efectos sobre la sostenibilid&itidad y
Territorio. Estudios TerritorialesXLIII, 168.

RACIONERO, Luis (1986)Sistemas de ciudades y
ordenacion del territorioMadrid: Alianza.

REHER, David S (1994): "Ciudades, procesos de
urbanizacién y sistemas hanos en la Peninsula
Ibérica”, en Atlas Histérico de las ciudades
europeas. |. Peninsula Ibéric&entre de Cultura
Contemporania de Barcelona: Ed. Salvat.

RODRIGUEZ, Fermin, Rafael MENENDEZ &
Jacobo BLANCO (2009kE!| area metropolitana de
Asturias. Ciudad astur: el nacimiento de una
estrella urbana en Europ&ijon: Trea.

ROMANO, Yraida (2011): Aglomeraciones

morfolégicas. Madrid - Barcelona - Roma - Milan -
Napoles - Amsterdam - Rotterdam - Paris -
Barcelona: Centre de Politica de Sol i Valoracions.

ROMANO, Yraida & Josep ROCA (2010): “La
delimitacién del suelo urbanizado: el caso de la
costa alicantina, Espafia’ACE. Arquitectura,
Ciudad y Entornp12.

ROMERO, Joan et al. (2001)La periferia
emergente: la Comunidad Valenciana en la Europa
de las regioneBarcelona, Ariel.



RULLAN, ONOFRE (2011): “La regulacion del
crecimiento urbanistico en el litoral mediterraneo”,
Ciudad vy territorio. Estudios territorialesXLIII,
168.

SANCHEZ, Alejandro,Jaime ZAMORANO, José
GOMEZ & Sergio PASCUAL (2014): “Evolution
of the energy consumed by street lighting in Spain
estimated with DMSP-OLS data”Journal of
Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer
139.

SOLIS, Eloy (2011)Del area metropolitana hacia
la regién urbana policéntrica madrilefia: cambio
de escala, estructura y articulacién territorjal
Tesis doctoral: Universidad Complutense de
Madrid,

SUTTON, Paul C. & Christopher D. ELVIDGE
(2015): “Night Lights: An Indicator of the Good
Life?”, in Josiane MEIER et al. (ed.}Jrban
Lighting, Light Pollution and SocietyNew York
and London: Routlege.

SUTTON, Paul C., Christopher D. ELVIDGE &
Tilottama GHOSH (2007): “Estimation of Gross
Domestic Product at Sub-National Scales using
Nighttime Satellite Imagery'International Journal

of Ecological Economics & Statistic§lJEES),
Summer 2007, Vol. 8, No. S07; Int. J. Ecol. Econ.
Stat.; 5-21.

TERAN, Fernando (1999)istoria del urbanismo
en Espafia. Siglos XIX y XMadrid, Catedra.

TOWNSEND, Alexander C. & David A. BRUCE

(2009): “The use of night-time lights satellite
imagery as a measure of Australia's regional
electricity consumption and population

distribution”, International Journal of Remote

Sensing XXXl, 16.

VILA VALENTI, Joan & Horacio CAPEL (1970):
Campo y ciudad en la geografia espafiola
Barcelona: Salvat.

ZORNOZA, Carmen (2013): Crecimiento
urbanistico en la zona costera de la Comunidad
Valenciana (1987-2009). Analisis y perspectivas de
futuro. Valencia: Universitat de Valéncia.

95

ZUBERO, Luis German (2010): “El Eje del Ebro,
protagonista del polarizado crecimiento econémico
moderno del valle medio del EbroHistoria
contemporanead?2.

WEBSITES

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
http://www.ign.es

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA
http://www.ine.es

WORLD GEODATASETS
http://www.worldgeodatasets.com/basemaps

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION (NOAA)
http://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadV4compo
sites.html

EUROPEAN ENVIRONMENTAGENCY
http://www.eea.ewpa.eu/data-and-
maps/data/urban-morphological-zones-2006

EUROPEAN COMISSIONJOINT RESEARCH
CENTRE
https://ec.europa.euljrc/en/scientific-tool/global-
human-settlement-layer?search

CENTRE DE RECERCA ECOLOGICA |
APLICACIONS FORESTALS (CREAF)
http://www.creaf.uab.es/mcsc/



96



ABSTRACT

The objective of the research is to study the process of urbanization in Spain in the period 199201 2héh

use of night-time satellite images, using as the rsamce the series of imagesovided by the National
Oceanic and Atmospherfdministration of the United &tes of America. The studjows that in 2012 the area

of urban brightness around the 48 main Spanish cities located on the Iberian Peninsula and the Balearic Islands
covered 16,098 km2. This area represents a territorial span 2.4 times greater than that ofduanahelapands

at a much higher rate than such land (133% compar88%) respectively, in the period studied). The regions

with the highest intensity and surface area of urban brightness are found on therrsiestin coast of the
Iberian Peninsula and in the agglomeration of Madrid, and they present a wide variety of differem patte
morphologies. The application of the same researchadetogy to 20 European metropolises shows that the
expansion rate of urban brightness in the main Spanish cities tends to be much higherakaratfe. From the
methodological point of view, the research reveals that, despite some significant limitationavelracks, the
night-time satellite image is an instrument of considerable interest for studying the urbanization process. Its main
virtue is precisely that it permits an approach to the study of urban land uses whigthesootban morphology

and intensity of use. Finally, it should be noted that the implications of the research could be relevant to public
policies, especially as regards the usertdrgy resources and spatial planning.

RESUMEN

La investigacion tiene por objeto estudio del proceso de urbanizacionkmpana en el periodo 1992-2012 a

través de la utilizacién de imagenes satelitales noctwitizando como fuente principkas series de imagenes
provistas por la National Oceanic and Atmospheric Administation de los Estados Unidos de América. El estudio
permite constatar que el afio 2012 la luminosidad urbana alrededor de las 48 principatéss aigsgariolas
situadas en la peninsula y las Islas Baleares culresuperficie de 16.098 km2. Esta superficie representa un
ambito territorial 2,4 veces superior al del suelo adappor cubiertas urbanas y se expande a un ritmo muy
superior al de éstas (133% frente al 39% respectivamente en el periodo estudiado). Las areas de mayor
intensidad y superficie de luminosidad se encuentrda easta mediterrAnea penireuly en la aglomeracion
madrilefia, y permiten distinguir la existencia de diversos comportamientos y morfologiag®wuliferentes
ciudades. La aplicacion de la mismatoawlogia de estudio a 20etropolis europeas lleva a constatar asimismo

que el ritmo de expansion de la luminosidad en los entornos de las grandes ciudades espafiolas tiende a ser muy
superior a la media de las mayores ciudades europeas. Desde el punto de vista metodolégico la investigacién
indica que, pese a presentar algunas importantes limitaciones e inconvenientesjesllausmagen satelital
nocturna resulta un instrumento de notable interés glaestudio del proceso debanizacion. Su principal

virtud consiste precisamente en permitir una aproximacion al estudio de los usos urbanos del suelo en la que se
combinan la morfologia urbana y la intensidad de los usos. Finalmente, cabe hacer notar que de las conclusiones
de la investigacion puedenrd@rse relevantes implicaciones para lastjgal$ publicas, en especial por lo que a

uso de los recursos energéticos y a la ordenacion del territorio se refiere.
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RESUM

La investigacio té per objecte I'estuldil procés d'urbanitzacié a Espanyakperiode 1992-2012 a través de la
utilitzacio d'imatges satel-litaries nocturngs partint com a font principal deséries d'imatggwoveides per la

National Oceanic and Atmospheric Administation dels Estats Units d' Ameérica. L'estudi permet constatar que
l'any 2012 la lluminositat urbana al voltant de les 48 principals ciutats espanyoles situades a lapdafmsul

llles Balears cobreix una superficie de 16.098 km2. Aquesta superficie representa un ambit territorial 2,4
vegades superior al del sol ocupat per cobertes urbanes i s'expandeix a un ritme molt superior al d'aquestes
(133% davant del 39% respectivament en el periode estudiat). Les arees de major intensitat i superficie de
lluminositat es troben a la costa mediterrania peninsular i a lI'aglomeracié madrilenya, i s’hi poden distingir de
diversos comportaments i morfologiegreries diferents ciutats. L'aplicacié kdemateixa metodologia d'estudi a

20 metropolis europees porta a constatar aixi mateix que el ritme d'expansié de la lluminositat en els entorns de
les grans ciutats espanyoles tendeix a ser molt superior a la mitjana de les majors ciutats europees. Des del punt
de vista metodologic la investigacio indica que, tot i presentar algunes importants limitacions i inotsvenie

I's de la imatge satel-litaria nocturna resulta un instrument de notable interés per l'estudi del procés
d'urbanitzacié. La seva primal virtut consisteix precisament en penaaina aproximacio Bestudi dels usos

urbans del sol en qué es combinen la morfologia urbana i la intensitat dels usos. Finalment, cal fer notar que de
les conclusions de la investigacio es poden derivar rellevants implicacions per a les politiques publiques,
especialment pel que fa a Us dels recursos energetics i a I'ordenacio del territori.
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En las ultimas décadas el proceso de urbanizacién en Espana ha conocido transformaciones decisivas y
aceleradas. Sus rasgos principales han sido el crecimiento de los asentamientos, la integracién del territorio
y la generalizacion de las formas de vida urbanas. De este proceso se han derivado algunas ventajas
importantes, pero también destacadas tensiones sociales y problemas ambientales que resulta necesario
conocer y gestionar.

La investigacion La luz de la ciudad constituye una aportacién al conocimiento y la necesaria gestion de las
dindmicas urbanas. Para ello analiza las transformaciones acaecidas a través de una metodologia novedosa:
el andlisis de las imagenes satelitales nocturnas de la tierra. Estas permiten constatar como la extension y la

intensidad de la luminosidad emitida por las principales areas urbanas espafiolas se ha incrementado de
forma muy destacada en los ultimos afios, superando incluso las magnitudes ya conocidas en relacién a la
artificializacion del suelo. Asimismo, el estudio ofrece una tipologia de la evolucidn de las principales
ciudades espafiolas y una comparacion con las transformaciones de 20 metrdpolis europeas.

Los autores del estudio —Oriol Nel-lo, Joan Lépez, Jordi Martin y Joan Checa- son gedgrafos y miembros del
Grup d’Estudis sobre Energia, Territori i Societat (GURB), del Departamento de Geografia de la Universitat
Autonoma de Barcelona (SGR 473, reconocido por la Generalitat de Catalunya). Las investigaciones del
grupo, fundado el afio 2014, versan fundamentalmente sobre la relacién entre las dindmicas territoriales, las
transformaciones sociales y uso de la energia.
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