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RESUMEN

Las imagenes de luces nocturnas producidas por el satélite americano DMSP-OLS
(Defense Meteorological Satellite Program - Operational Linescan System) permiten
analizar a escala planetaria la evolucion de la agrupacion de ciudades y otras areas
urbanizadas que llamamos Mega-regiones. Estas son unidades econémicas emergentes
a escala global, fruto de la concentracion de centros de produccion, innovacion y
mercados de consumo. Su evolucion se basa fundamentalmente en la creacién de
expectativas y produccion de dindmicas economicas, que ocasionan a su vez profundas
transformaciones en el territorio.

Podriamos considerar la Mega-region como un enorme organismo biolégico, un gran
sistema disipativo, termodindmicamente abierto, que intercambia energia y materia con el
entorno. Hemos estudiado su estructura y su funcionamiento desde una perspectiva
inédita, que puede ser muy util para entender de forma mas organica los procesos
territoriales.

Presentamos aqui los resultados de un estudio que ha comparado algunos aspectos de
las Mega-regiones de Paris y de Barcelona-Lyon, delimitandolas segun los criterios
definidos por Florida et al. (2007) y observando su evolucion en tres escenarios
temporales. Estos aspectos son: estructura en redes de ciudades , balance de consumo
de energia y de emisiones de CO »,, y impactos sobre la dinamica del paisaje

Esta investigacion se ha realizado en el marco del Master de Intervencion y Gestion del
Paisaje de la UAB bajo la direccion de Dr. Francesc Mufioz, con la supervision del Dr.
Joan Marull del Dep. de Estudios Satelitales y de Sostenibilidad del IERMB. También
queremos agradecer a Salvador Rueda los consejos que recibimos en un momento clave
para la elaboracion del mismo.

Palabras Clave : Mega-region, DMSP-OLS, redes, metabolismo, paisaje, energia,
emisiones, urbanizacion.
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1. Introduccion

Una vez finalizado el Master en Intervencion y Gestion del Paisaje (UAB) y después de
haber trabajado desde diferentes enfoques en paisaje y otros temas afines, teniamos
presente una evidencia a la hora de plantear este trabajo: los territorios se ven imbuidos
en intensas dinamicas que determinan los paisajes que contienen, y que, muy alejadas
de sus vocacion y condiciones previas, son el reflejo de procesos y estrategias de base
casi exclusivamente econdémica.

La globalizacién de la economia a nivel planetario es un hecho cada vez méas patente,
también en el paisaje. La movilidad del capital permite que las grandes decisiones se
tomen a miles de quildmetros de distancia y puedan determinar perspectivas de
desarrollo econdmico de regiones enteras (Rueda 2002). El poder transformador de estas
grandes decisiones se vuelve cada vez mas evidente, y es dramatico comprobar cémo, a
parte de la explotacion masiva de recursos, estas decisiones “desterritorializadas” no
cuentan con la légica del lugar, imponiendo, eso si, ejes de conexidn y nuevas dinamicas
territoriales, y generando a la vez nuevos paisajes mas o menos banales y en serie.

Al mismo tiempo, y paraddjicamente, se produce una revalorizacion de la especificidad
del lugar que, segun el gedgrafo Richard Florida, constituye la clave de este proceso.
Florida afirma que, en las dinamicas de la economia actual, la verdadera fuente de
crecimiento procede de la concentracion y de la unién de personas creativas y con
talento. Este tipo de poblacion dispone de un menu de lugares extraordinariamente
diverso, donde la calidad prima en el momento de la eleccion. En contra de la idea
generalizada de “mundo plano” que se ha asociado al proceso de globalizacion, la
ubicacién geografica es mucho mas importante para la economia global de lo que nunca
antes pudo haber sido. De hecho mucho antes que Florida, Castells ya apuntaba este
fendbmeno en The Rise of the Network society (1996) argumentando las disparidad entre
el poder de concentracion econémico en grandes areas metropolitanas alrededor de los
nacleos principales, conectadas en enormes aglomeraciones urbanas a escala regional
(picos), y los valles, que se quedan al margen de estos procesos y de dindmicas de
competitividad global.

Sea como sea, cada territorio desarrolla unas estrategias peculiares en su proceso de
crecimiento, y son éstas las que hemos estudiado en el trabajo que presentamos.
Queremos entender como diferentes Mega-regiones se han formado y han crecido, y las
repercusiones a nivel de metabolismo y paisaje que el proceso conlleva. Presentamos un
trabajo que analiza desde la perspectiva ambiental los cambios territoriales a escala
macro-regional, y que empieza por una observacion insolita del planeta: su paisaje
nocturno.
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2. Mega-regiones: desde la perspectiva econdmicaa la
perspectiva ambiental

2.1. Paisajes nocturnos

Las imagenes de luces nocturnas producidas por el satélite americano DMSP-OLS nos
muestran un paisaje que es familiar y sorprendente a la vez: un gran pizarrén donde las
manchas mas claras no son sino las huellas de las actividades humanas sobre la
superficie terrestre. La luz emitida de noche por las ciudades es hoy una de las
manifestaciones mas espectaculares de la extension y de las transformaciones del
fendmeno urbano a escala global. De esta forma, las tecnologias de la teledeteccion se
han vuelto una plataforma privilegiada para observar un mundo que cambia a gran
velocidad, para interpretar sus dinamicas e imaginar su evolucion.

Figura 1. Visién nocturna de la Tierra. Fuente: DMSP-OLS Night-time lights / stable lights 2007.

Lo mas destacable de este paisaje nocturno es quizas la formacion y el crecimiento de
verdaderas nebulosas que, mas all4 de los focos mas brillantes (las manchas de los
principales centros urbanos y de sus areas metropolitanas) conforman enormes regiones
urbanizadas, cruzando a menudo las fronteras nacionales. La luz no tiene una
distribucion homogénea: se concentra en unos puntos mas que en otros, y a primera vista
se pueden asociar estos puntos a las areas mas dinamicas del planeta, al menos desde
el punto de vista econdémico. La globalizacion no ha generado un mundo més nivelado y
méas homogéneo, sino un mundo puntiagudo, dominado por unos picos de densidad
demogréfica, de produccién y de innovacién econémica’.

2.1. Procesos de regionalizacion

Hay muchas aportaciones cientificas que abordan el tema de la formacién de mega-
regiones en el mundo. “Mega-region” se puede entender como una evolucion del

' Una descripcién mas extensa de este mundo puntiagudo se puede encontrar en Florida, Richard (2008),
Who's your city, trad. al castellano: Las ciudades Creativas, Barcelona : Paidés, p. 27-48
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concepto de “Megalopolis”, introducido al final de los afios 50 por el gedgrafo francés
Jean Gottmann para describir la enorme aglomeracién urbana a lo largo de la costa este
de E.U.A., que se extiende desde Boston a Washington (Gottmann 1961).

En tiempo més recientes, el concepto se ha utilizado para entender el papel de estas
grandes aglomeraciones en el contexto de la economia global. A partir de la idea de
“global cities”, en la que los nodos principales establecen una jerarquia de relaciones
socio-econémica a escala global, se ha introducido el concepto de “global city-region”.
Scott et al. (2001) muestra como las ciudades-region tienen un papel cada vez mas
relevante como nodos espaciales de la economia global y como destacados actores
politicos en el escenario mundial. Estos autores subrayan que, cuando hablamos de
organizacion social y econémica, las ciudades en si mismas ya no son unidades de
analisis adecuadas, fuera del contexto de una red de ciudades a escala regional. Segun
Florida et al. (2007) las mega-regiones son el producto de la concentracion de centros de
innovacion, de produccion y de mercados de consumo, que han emergido como la nueva
unidad econdmica “natural”. Asi pues, una mega-regiébn no es simplemente una ciudad
gue ha expandido su area urbanizada, sino una aglomeracién policéntrica de ciudades y
de sus periferias de mas baja densidad. Analizando los motivos de la base del “éxito”
econdémico de estas nuevas unidades geograficas, Sassen (2007) argumenta que las
ventajas especificas de la escala macroregional consiste en la coexistencia, dentro de un
mismo espacio regional, de mdltiples tipos de economia de aglomeracion.

Asi pues, tamarfo, diversidad y sobre todo una estructura en red de ciudades, son las
principales caracteristicas que hay que considerar cuando hablamos de mega-regiones.

La economia urbana y la geografia urbana han estudiado a fondo el paradigma de la “city
network” para explicar las dinAmicas de organizacion espacial a escala regional. La
estructura en red explica la realidad de los sistemas urbanos con una légica mas amplia
de la utilizada por modelos interpretativos mas tradicionales basados en la “Central place
theory” de Christaller. Camagni y Salone (1993) definen las redes de ciudades como
sistemas de relacién horizontales, no jerarquicos, entre centros especializados, que
proveen externalidades de sinergia/cooperacion o de integracion complementaria/vertical.
Segun Boix (2003) una red de ciudades es una estructura en la cual las ciudades son
nodos conectados por enlaces socio-econdmicos, a través de los cuales se intercambian
flujos, soportados por infraestructuras de transporte y de comunicacion. EI mismo autor
subraya la posibilidad de coexistencia de estructuras jerarquicas y no-jerarquicas, la
cooperacion entre las ciudades, la generacion de ventajas asociadas a la organizacion de
la estructura urbana y la interaccién entre los nodos. Diversos intentos se han hecho para
identificar y describir la red de ciudades en diferentes ambitos geograficos (regional,
nacional, continental, global), utilizando diferentes metodologias de andlisis; algunos
ejemplo se encuentran en Emanuel (1991) Camagni et al. (1994), Nel-lo et al. (2000),
Boix (2003), Wall (2009). Sin embargo, ninguno de estos trabajos aborda la
materializacion fisica de la red de ciudades y las consecuencias de sus caracteristicas
sobre la morfologia y la funcionalidad territorial. Relacionar los rasgos de las redes de
ciudades con los procesos territoriales y paisajisticos es un nuevo campo de
investigacion, que el presente trabajo se propone empezar a explorar.

www.conamalO.es | 6
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3. La Mega-region como organismo bioldgico

La Mega-regién tiene propiedades asimilables a las de un enorme organismo biolégico.
Agqui nos proponemos estudiar sintéticamente su estructura y funcionamiento, con la idea
qgue una perspectiva como ésta puede ser muy Util para entender de forma més organica
las dinamicas territoriales.

En concreto, podemos considerar la Mega-region como un gran sistema urbano
disipativo. Los sistemas disipativos son sistemas termodindmicamente abiertos, lejanos
del equilibrio, que intercambian energia y materia con el entorno (Pulselli et al. 2006). Las
ciudades absorben grandes cantidades de energia, la metabolizan en su funcionamiento
y, en consecuencia, producen entropia. Sin embargo, una parte de ésta se recupera
siempre en términos de informacién, permitiendo asi aumentar el nivel de organizacion
del sistema.

En este peculiar estudio anatémico y fisiolégico que proponemos, nos vamos a fijar en
unos aspectos claves de las mega-regiones, centrdndonos en cémo se relacionan entre
si y comparando diferentes casos de estudio.

El primer aspecto es la estructura en red de ciudades . En un contexto sistémico, las
interacciones entre los diferentes elementos del sistema (en este caso: las ciudades)
tienen un papel mas relevante que los elementos cogidos individualmente. Asi pues, a
través del estudio de las redes que configuran las mega-regiones es posible entender
como los flujos (de materia, de energia y de informacién) circulan en su interior, y por
tanto aproximarse a su manera de auto-organizarse.

El segundo aspecto tiene que ver con el metabolismo del sistema. Como sistemas
disipativos, las mega-regiones consumen grandes cantidades de energia. Una vez
metabolizada, ésta se convierte en entropia, una parte de la cual se puede aprovechar
para aumentar el nivel de organizacion del sistema.

Hemos desarrollado una metodologia para obtener un balance energético anual de las
mega-regiones, Util también para hacer una estimacioén de las emisiones de CO , a la
atmosfera. Estas ultimas se pueden interpretar como una componente de la generacion
de entropia por parte del sistema.

Finalmente, el tercer aspecto incide sobre la interaccidén entre la evolucion de la mega-
region y la dinamica del paisaje . A partir de indicadores de ecologia del paisaje hemos
analizado el impacto sobre la matriz territorial que tiene el desarrollo de las dos mega-
regiones consideradas. La produccién de entropia y los procesos de fragmentacion son
fundamentales para entender la evolucién en los tres escenarios de estudio.

3.1. Casos de estudio y delimitacion de las mega-re  giones

Hemos considerado dos mega-regiones europeas, identificadas a partir de unos criterios
comunes, para evaluar, comparativamente, dos diferentes modelos de crecimiento y de
estructuracion espacial. Estas dos mega-regiones son Paris y Barcelona-Lyon . A la hora
de definir sus limites, hemos aplicado los mismos criterios a otros emplazamientos del

www.conamalO.es | 7
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area euro-mediterrdnea, para ver otros posibles casos de estudio comparativos. Estas
otras mega-regiones son: Atenas, Estambul , El Cairo y Argel .

Existen diversos estudios que tienen por objeto la delimitacion de mega-regiones a partir
de una serie articulada de criterios. Los criterios a tener en cuenta han sido, con
diferentes gradientes de importancia, aspectos como la movilidad (isocronas), los
movimientos demograficos, el consumo de suelo, algunos rasgos ambientales, la
presencia de barreras naturales, caracteres culturales y econdémicos y también limites
administrativos existentes (SPUR 2007; RPA 2007 entre otros).

El criterio escogido en el presente articulo se basa en las imagenes nocturnas de DMSP-
OLS, propuesto por Florida et al. (2007), basado en la contiglidad fisica de las luces
nocturnas. Con esta metodologia se puede vislumbrar el nivel de integracion mutua de
los sistemas urbanos y, en consecuencia, si una parte del territorio forma parte de una
determinada mega-region.

El procedimiento que hemos seguido esta detallado al anexo metodoldgico. A
continuacion, presentamos los resultados obtenidos para tres series historicas de datos
(1992, 2001 y 2007), que nos dan una primera imagen de la evolucion (en los casos
considerados la expansion) de las mega-regiones en el tiempo.

Tabla 1. Superficie y poblacién de las mega-regiones de Paris y Barcelona-Lyon.

1992 2001 2007
Paris 18.861 31.273 32.270
Barcelona-Lyon 45.035 56.323 81.642
Paris 13.050.843 15.034.118 15.378.779
Barcelona-Lyon 15.059.192 17.706.802 24.394.848

Densidad (hab./km %)
Paris 692 481 477
Barcelona-Lyon 334 314 299

Fuente: elaboracion propia a partir de datos DMSP-OLS y CIESIN.

Como se puede ver en los mapas, la evolucion en el tiempo no corresponde a un
crecimiento absoluto de las areas urbanizadas, sino a la progresiva integracion de
diversos territorios dentro de la mega-region, segun los criterios de umbral definidos.

2 Hemos hecho una estimacion de la poblacién utilizando como base la Gridded Population of the World,
version 3 (GPWv3), que tiene una resolucién espacial de 2,5 arco-minutos. Estos datos estan disponibles por
intervalos de 5 afios a partir del 1990. Para la estimacion de la poblacién del 1992, 2001 y 2007 se han
considerado, respectivamente, los datos del 1990, del 2000 y del 2005. Fuente: Center for International Earth
Science Information Network (CIESIN), Columbia University. Palisades, NY. Disponible en la web:
http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw (consulta Noviembre 2010)

www.conamalO.es | 8
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el tiempo.
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3.2. Redes de movilidad: nodos, conexiones y conect  ividad

En su concepcidon mas sencilla, una red es un conjunto de nodos unidos mediante
vinculos o conexiones. Si tomamos los nodos como ciudades y los conectamos mediante
una red de infraestructuras, tendremos una red de ciudades.

El concepto red de ciudades que encontramos en la literatura no tiene una definicién
Unica. Se ha trabajado mucho en la imagen de red como metafora para poder explicar el
territorio a partir de las relaciones que se establecen entre nlcleos urbanos. Los
movimientos de poblacién, la distribucion de bienes y servicios, de recursos, de energia,
todos estos flujos e intercambios se suceden dentro de un sistema de relaciones, que se
puede asimilar a la geometria de la red de infraestructuras presente en el territorio, y
segun su tipologia y arquitectura, ser explorada en términos de desarrollo e interaccion.

Por otra parte, en los ultimos afios ha habido un interés considerable desde el mundo
cientifico, especialmente por parte de la comunidad de fisicos, en el analisis y la
modelizacién de redes, en &dmbitos como la biologia, internet, redes sociales y de
infraestructuras. Algunas de estas redes ocupan espacios abstractos donde la posicion
de sus elementos no importa 0 no tiene un sentido particular. En otros casos, como en el
ejemplo de internet, la posicion fisica de sus elementos tiene importancia y esti bien
definida (Gastner 2006).

En el caso de mega-regiones, la posicién de sus nodos y la geografia del espacio
donde se emplazan importa y mucho, y es desde esta perspectiva que se ha intentado
hacer su estudio. Se estudian las redes de Barcelona-Lyon y de Paris, considerando
como nodos los nucleos urbanos de mas de 100.000 habitantes (2008). En el caso de la
red de Barcelona-Lyon existen 29 ciudades, en la red de Paris 10 ciudades o nodos. Los
vinculos establecidos son, por una parte, la red de carreteras y autopistas, y por otra la
red de ferrocarriles, obtenidas a partir del modelo europeo Trans-tools® (2005). Se ha
intentado hacer el analisis de ciertas caracteristicas (impedancias, coeficiente de
agrupamiento), para encontrar su topologia y vislumbrar patrones de relacion y
conectividad, estructura y geografia de red

Las redes de infraestructuras que articulan las mega-regiones nos muestran una
representacion de las relaciones entre sus nodos (ciudades) y una aproximacion a las
expectativas de evolucion que tienen dada su posicion y a la evolucién de la mega-region
por extension.

Una vez formada la red a partir de la base de infraestructuras en un entorno GIS, se
consideran las distancias mas cortas entre sus nodos, todos los nodos conectados,
representandolas en una matriz G de NxN nodos. A continuacién se procede al célculo
del coeficiente de agrupamiento  (clustering coefficient) para poder agrupar las ciudades
conectadas a 60 minutos en un primer grupo, y las ciudades conectadas en el intervalo
60-120 minutos en un segundo grupo.

* TRANS-TOOLS ("TOOLS for TRansport Forecasting ANd Scenario testing") is a European transport network model that
has been developed in collaborative projects funded by the European Commission Joint Research Centre's Institute for
Prospective Technological Studies (IPTS) and DG TREN.
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Nom Poblacié gNom Poblacio
—— ‘ Barcelona 1.615.908 Paris 2.193.030
R Marseille 852.395 Boulogne-Billancourt 235.178
valencia 807.200 L|||_e 225.789
Lyon 472330 Reims 183.500
Le Hawe 179.751
Toulouse 439.453 5 iens 134.737
Murcia 430.571 Orléans 113.234
Nice 348.721 caen 109.630
Alicante 331.750 Rouen 108.569
Hospitalet de Llobregat 253.782  Argentedil 102572
Montpellier 253,712 Montreuil 102.097
J Elche 228.348 Saint-Denis 100.800
Badalona 215.329 Suma: 3.788.887
Cartagena 210.376  syma pob. Mega-regio: 15.378.779
Terrassa 206.245
Sabadell 203.969
o Castellén de la Plana 177.924
Saint-Etienne 175.318
Toulon 166.537
Grenaoble 156.793
Nimes 143.468
Aix-en-Provence 143.404
Villeurbanne 138.151
Tarragona 137.536
Lleida 131.731
Mataré 119.780
Santa Coloma de Grame 117.336
Perpignan 116.041
Reus 107.770
Torrevieja 101.381
Suma: 8.803.259

Suma pob. Mega-regi6: 24.394.848

Figura 3. Emplazamiento y poblacién de los nodos red Barcelona-Lyon y Paris. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 4.
Representacion
esquematica de
matrices OD de
minima impedancia
(izquierda, red de
carreteras y derecha,
red de FFCC).
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Se ha procedido a la caracterizacion de la red en funcion de tres caracteristicas
principales: longitud promedio de vinculos, diametro de red y grado de los nodos (nimero
de vinculos a los que estan conectados) (Gastner 2006), para poder obtener una
comparacion de la dimension de los dos casos de estudio.

Longitud de tramaos (km)

mo. Min hMax Suma Fromedio  Std. Dew
Paris 344 01 474 5815 82 75
autopistas
Ben-Lyon €57 01 8451 5,957 3, 10
Paris 450 01 628 4.254 = ¥ 10,
carrateras
Ben-Lyon 823 01 812 9,389 1 13,1
Paris 4105 10 1868 2778 28,5 an.a
tarrocarnles
Ben-lyon 202 071 1217 B2F6 3 258
Fuente: elaboracion propia.
Como vemos el numero de

vinculos (tramos) de carreteras,
autopistas y vias ferroviarias es del
orden del doble en la mega-regién
mediterrdnea que en su vecina
europea. ElI promedio de las
longitudes de tramos también es
ligeramente  superior. Hemos
procedido entonces al calculo de la
distancia promedio de los vinculos
(L y a su coeficiente de
agrupamiento (C) para poder
obtener mé&s caracteristicas de
comparacion entre las dos redes.
Se han calculado los indicadores
de eficiencia de red propuestos por
la Latora y Marchiori (2001) vy
explicados en el anexo 2. Ly C
expresan la estructura de la red de
ciudades y sus vinculos. C mide en
gué grado estan conectados los
vecinos de cada nodo entre ellos
(se ha considerado un umbral de
60 minutos). La eficiencia de la red
EY mide en qué grado se produce
el intercambio de informacion
dentro de los limites de la red,

Figura 5. Representacion del coeficiente de agrupamiento de

las redes de Paris y Bcn-Lyon. Fuente: elaboracion propia.

www.conamalO.es
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mientras que la eficiencia local E' representa la eficiencia del subespacio de los vecinos
de cada nodo.

Indicadores de red (sutopistas v carmsteras)

N L c E® E'
Paris 10 74,54 DLE37 o31a R0 ]
Ben-Lyon 29 B53.72 D E95 Doz 0021

Fuente: elaboracion propia.

Las dos redes consideradas tienen una geometria muy diferente; sin embargo, podemos
observar como la de Paris tiene coeficientes de eficiencia, tanto a nivel global como a
nivel local, substancialmente mayores. Si tenemos en cuenta que la inversa de la longitud
promedio es un valor aproximado al de la eficiencia de la red, la eficiencia global siempre
resultaria superior en la mega-region de Paris. Sin embargo, la eficiencia local, con un
coeficiente de agrupamiento inferior, también resulta mayor, con lo que se puede concluir
que el valor de conectividad/eficiencia es superior en Paris que en Barcelona-Lyon.

www.conamalO.es | 13
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3.2. Energia y emisiones

Presentamos aqui la metodologia utilizada para estimar la distribucién espacial del
consumo total de energia y la produccién de emisiones de CO, para cada una de las
mega-regiones, que utiliza como base principal las imagenes de luces nocturnas
producidas por el satélite DMSP-OLS.

En los ultimos afios se han realizado muchos estudios que muestran una relaciéon
significativa entre las areas luminosas de las imagenes del DMSP-OLS vy series de datos
como el producto interior bruto, la distribucion de la poblacién, el consumo de energia y
las emisiones de CO,, siempre y cuando se aplique una apropiada calibracion a escala
regional o nacional. Las imagenes de "night-time lights" pueden entonces constituir una
base muy util para hacer estimaciones sobre el consumo de energia de unidades
territoriales que carecen de estadisticas oficiales como, en este caso, las mega-regiones.

Con estas premisas, hemos creado un mapa de consumo global de energia de actividad
antropica, calibrado con los datos disponibles a nivel nacional®. La metodologia de célculo
es analoga a la utilizada por Ghosh et al. (2010), autores que obtienen un mapa global de
intensidades de actividad econdémica a partir de las imagenes DMSP-OLS.

El procedimiento que hemos seguido esta detallado al anexo metodoldgico. Los mapas
de consumo de energia que hemos creado tienen la misma resolucion espacial que las
bases DMSP-OLS, es decir, alrededor de un quildbmetro por pixel. La estimacion del
consumo total de energia primaria, por cada una de las mega-regiones, se obtiene a
partir del valor total de los pixeles que se encuentran dentro del limite de cada mega-
region, limite que es diferente en cada uno de los tres escenarios (1992, 2001 y 2007)
considerados.

Tabla 4. Consumo total de energia primaria de las mega-regiones de Paris y Barcelona-Lyon.
Valores en GJ (=10° J).

1992 2001 2007
Paris 1.371.313.800 1.627.494.100 1.607.905.700
Barcelona-Lyon 2.571.829.000 2.731.082.000 4.260.740.400
Paris 72.706 52.042 49.827
Barcelona-Lyon 57.107 48.490 52.188
Paris 105,07 108,25 104,55
Barcelona-Lyon 170,78 154,24 174,66

Fuente: elaboracion propia a partir de datos DMSP-OLS y EIA.

* En la web de la U.S. Energy Information Administration - http://www.eia.doe.gov/ - se encuentra una base de
datos de consumo total de energia primaria por pais y por afio. El consumo total de energia primaria (Total
Primary Energy Consumption - PEC) “includes the consumption of petroleum, dry natural gas, coal, and net
nuclear, hydroelectric, and non-hydroelectric renewable electricity; also includes net electricity imports”. Los
datos, disponibles a partir del 1980, estan expresados en Quadrillones de Btu; aqui se han convertido en
GigaJoule (GJ).
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Figura 6. Distribucién espacial mundial del consumo total de energia primaria. Evolucion en el
tiempo. Elaboracién propia a partir de imagenes del DMSP-OLS y de datos del EIA.

www.conamalO.es | 15



- F | .10
10 COMGRESO NACIOMAL

DEL MEDIO AMBIENTE

PEC/px {GJ)

l 1.019.404

e
Figura 7. Distribucién espacial del consumo total de energia primaria en el area de estudio y para
el afio 2007. Los valores estan expresados en GJ / pixel, considerando los pixel de la resoluciéon
original (= 30 segundos de arco, aprox. 1 km) de las imagenes del DMSP-OLS. Elaboracion propia
a partir de imagenes del DMSP-OLS y de datos del EIA.

A partir de los valores de consumo energético calculados, podemos obtener una
estimacion de las emisiones de didxido de carbono a la atmosfera que se derivan del
consumo. Para hacerlo, a nivel nacional, se multiplica el consumo por un coeficiente que
depende del mix energético propio del pais en cuestion®. Para tener una aproximacion de

® Hemos obtenido el valor del coeficiente de emisiones de las tablas nacionales publicadas por la EIA (Energy
Information Administration, USA). Para cada pais, hemos dividido el valor Total Carbon Dioxide Emissions
from the Consumption of Energy por el valor de Total Primary Energy Consumption. Las emisiones de CO2
consideradas incluyen “emissions due to the consumption of petroleum, natural gas, and coal, and also from
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las emisiones de las mega-regiones hemos multiplicado su valor de PEC por el
coeficiente de emisiones del pais a que pertenecen. Cuando la mega-region traspasa las
fronteras nacionales, como en el caso de Barcelona-Lyon, el coeficiente aplicado ha sido
ponderado sobre la parte proporcional de superficie de cada pais.

Tabla 5. Emisiones de diéxido de carbono de las mega-regiones de Paris y Barcelona-Lyon.
Valores en Toneladas de CO..

1992 2001 2007
Paris 50.788.259 56.519.047 54.607.127
Barcelona-Lyon 103.111.962 103.389.756 174.014.861
Paris 2.693 1.807 1.692
Barcelona-Lyon 2.290 1.836 2131
Paris 3,89 3,76 3,55
Barcelona-Lyon 6,85 5,84 7,13

Fuente: elaboracion propia a partir de datos DMSP-OLS y EIA.

3.3. Paisaje y funcionalidad ecoldgica

La evolucién de las mega-regiones tiene hoy un papel determinante en la dinamica del
paisaje. El proceso de urbanizacion genera profundas transformaciones en la fisonomia y
en la funcionalidad ecolégica del territorio. Un analisis comparativo de los cambios en los
usos del suelo es util para entender los diferentes impactos sobre la matriz territorial de
diferentes modelos de crecimiento macro-regional.

Por un lado, hemos analizado la evolucion de los diferentes tipos de cubierta del suelo, a
nivel porcentual, en los tres escenarios temporales ya definidos®. Por el otro, hemos
calculado la evolucion de diferentes indicadores de ecologia del paisaje, para evaluar
cémo cambia la funcionalidad de la matriz territorial. Las métricas escogidas se pueden
dividir en dos grandes categorias: diversidad y fragmentacion . En el anexo
metodologico se encuentran detalladas las férmulas para calcularlos.

Hemos considerado la misma area de referencia para el estudio de usos del suelo en los
tres escenarios temporales. Este limite se define aplicando un buffer de 5 km al limite

natural gas flaring”. La metodologia de calculo utilizada por la EIA para obtenir estos valores esta mas
detallada en la web: http://www.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/docs/IPMNotes.html (consulta noviembre
2010).

® La base de usos del suelo utilizada es la Corine Land Cover, disponible a nivel europeo para los afios 1990,
2000, 2006. Hemos asociado estas tres bases a los tres escenarios de evolucién de las mega-regiones
(1992, 2001, 2007).
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exterior de la mega-region del 2007 (el mas grande de los tres); se trata de una cantidad
indicativa, pero que tiene en cuenta la progresiva expansion del fenébmeno mega-regional
sobre el territorio, y por tanto su influencia en la transformacién del paisaje.

Figuﬁi 8. Usos del suelo 2006 (Corine Land Cover). En evidencia los limites del buffer de 5 km
utilizado para definir el area de célculo de indicadores.
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Tabla 6. Evolucion de los usos del suelo de las mega-regiones de Paris y Barcelona-Lyon;
indicadores de diversidad y frentacién del paisaje.

PR e

Diversidad Fragmentacion

indice de Effactive mesh size  Largast patch index Palygon dansity density
Shannon (hal {3%) {nhay m

Fuente: elaboracion propia a partir de bases Corine Land Cover 1990, 2000 y 2006.
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4. Conclusiones

Este trabajo ha analizado desde la perspectiva ambiental una dimension geogréafica
emergente: la de la mega-region. Hemos estudiado algunos aspectos hasta ahora poco
considerados, al menos a esta escala espacial, de dos mega-regiones europeas, Paris y
Barcelona-Lyon. Estas dos mega-regiones tienen rasgos geogréficos y estructurales muy
diferentes, que dificultan una comparacion directa pero que pueden vislumbrar varias
consideraciones sobre diversos modelos de crecimiento.

La red de ciudades de Paris, mas compacta, resulta mas eficiente de la de Barcelona-
Lyon, a pesar de tener un coeficiente de agrupamiento inferior. Es interesante resaltar
como esta eficiencia se revela también a nivel de consumo energético y de emisiones de
CO,, con valores mas bajos en el caso de Paris.

Si nos fijamos en los escenarios temporales, observamos una dinamica mas fuerte en el
caso de Barcelona-Lyon, a nivel de tamafo, energia, emisiones y usos del suelo. A
medida que se expande y se vuelve menos densa, Bcn-Lyon aumenta su consumo
energético y sus emisiones per capita, mientras que Paris, con una dinamica mas
estable, las rebaja en términos relativos.

A nivel de paisaje, observamos un crecimiento relativo de las areas artificiales mucho
mas relevante en Bcn-Lyon que en Paris. Sin embargo, el valor porcentual absoluto de
las areas artificiales se mantiene mas grande en Paris. Mirando a los indicadores de
paisaje, se revela también un aumento mas notable de la fragmentacion en la mega-
region de Bcn-Lyon. Los dos procesos (crecimiento/dispersion de éareas artificiales y
aumento fragmentacion) aparecen asi claramente relacionados entre si.

Los resultados muestran interesantes correlaciones entre factores y fenomenos de
distinta naturaleza, e introducen un inédito campo de investigacion, sobre todo en lo que
se refiere a cuestiones de escala.

Hay preguntas que quedan pendientes de verificacion, y estan en la base de futuras
aportaciones cientificas: ¢Se pueden obtener indicadores que definan la relacion entre
eficiencia de la red de infraestructuras y aspectos como el consumo energético y la
fragmentacion del paisaje? ¢Cual es el modelo de crecimiento que optimiza la
repercusion ambiental? ¢ Es posible dirigir las politicas territoriales y de paisaje hacia una
mejora de estos aspectos ambientales a escala mega-regional?

El reto es llegar a una aproximacion y una modelizacién mas definida, a gran escala, de
la relacibn compleja entre tendencias econdémicas y dindmicas medio-ambientales,
necesaria para enfocar mejor y mas eficazmente el tema de la sostenibilidad en las
politicas territoriales.
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Anexo metodologico

Anexo 1 - Delimitacion de las mega-regiones

La base de datos principales para la delimitacién de las mega-regiones es la serie de imagenes
producida por los sensores del satélite DMSP-OLS (Defense Meteorological Satellite Program —
Optical Line Scanner), distribuidas publicamente por el National Geophysical Data Center del
NOAA norteamericano. Este satélite se puso en orbita por primera vez en los afios 70, con el
objetivo de construir una base de datos diaria sobre la cobertura de nubes de la Tierra. Sus
sensores permiten también la deteccion, en ausencia de nubes, de las luces emitidas por los
centros urbanos, por las flotas maritimas y por los incendios forestales. Se trata, por tanto, de una
herramienta con grandes potencialidades para el analisis de la localizacion y de la intensidad de
diferentes actividades humanas sobre la superficie terrestre.

Para la delimitacién de las mega-regiones se ha utilizado, de los productos disponibles
publicamente (una descripcion de las diferentes caracteristicas de los productos del DMSP-OLS
se encuentra en Doll 2008), el “DMSP-OLS Nighttime Lights Time Series”, colecciéon de imagenes
nocturnas que nos permite analizar la evolucién en el tiempo de las imagenes a partir del 1992.

Las imagenes utilizadas son raster en formato Geotiff, con una resolucion espacial de
aproximadamente 1 km por pixel (30 segundos de arco). A cada pixel el sensor del satélite asigna
un determinado valor de intensidad. Este esta explicitado como DN (Digital Number) que, con la
resolucion radiométrica de 6 bits, puede variar entre 0 i 63 (26 = 64).

Considerando la definicion de mega-region como area caracterizada por una substancial
contigtidad fisica de los asentamientos, los limites de la mega-regién se pueden definir a partir de
la agrupacion de pixeles luminosos (es decir que delatan presencia humana) del “mapa” satelital.
En ausencia de una base cartografica ya disponible, se ha reproducido en un entorno GIS el
proceso de definicion de mega-regiones propuesto por Florida et al. (2007). Se ha introducido asi
un umbral minimo de intensidad (DN = 9), de manera que se pueda llegar a una delimitacién
analoga a la ya existente, agrupando las partes contiguas o distantes menores de 2 km.

Es importante subrayar que la delimitacion considerada constituye una aproximacion, porque no
es posible definir una relacién exacta entre areas luminosas detectadas por el satélite y areas
urbanizadas, a causa de diversos problemas técnicos (una descripcion y un analisis de los cuales
se encuentra en Small et al. 2005). Sin embargo, el uso de un Unico criterio y de una base de
datos comun para delimitar diferentes mega-regiones es una garantia de que las entidades
delimitadas son efectivamente comparables.

Anexo 2 - Célculo de indicadores de red

La base de datos principales para la formacion de la red de carreteras y ferroviaria es la producida
por el IPTS (Institute for Prospective Technological Studies) en un proyecto de investigacion y
creacion de escenarios de transporte en colaboracion con la UE. Esta base de datos contiene
todos los tramos de carreteras para el afio 2005, con atributos de jerarquia (autopistas, carreteras
urbanas, rurales) nimero de carriles, nombre, velocidad tipo, distancia, coste de combustible) y los
tramos ferroviarios con atributos de nombre, tipologia, velocidad y frecuencia.

En un entorno GIS se construyen las redes de carreteras y ferroviaria, para poder obtener la matriz
OD de minimas impedancias (min, coste fuel, distancia) para la red de carreteras, min y distancias
para la red ferroviaria.
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Para el célculo de indicadores de tipologia de red se han utilizado los siguientes:

N, ndmero de nodos . Nicleos urbanos de més de 100.00 habitantes dentro de los limites de la
mega-region.

L, promedio de la longitud de recorrido entre dos nodos. Este indicador nos da una idea
aproximada del la topologia de red.

1
L= N(N —1) Z dij

itj

C, coeficiente de agrupamiento. NUmero de nodos que existen en un subespacio de la red, mas
conectados entre ellos. Ci es el nimero de vinculos existentes en Gi, en el subespacio de los
vecinos de i, dividido por el nUmero maximo posible.

EY, eficiencia global de la red. Suponemos que la red es un sistema en paralelo donde cada
nodo envia informacion a través de sus vinculos. La eficiencia en la comunicacion de los nodos
puede ser definida como inversamente proporcional al camino mas corto y se define:

E(G)= ——F;ui—

T oNiN-1) T gy

La eficiencia se divide siempre entre E(Gi) por tanto puede asumir valores entre 0 y 1.

E', eficiencia local de lared. Es la eficiencia media calculada por cada uno de los subgrafos o los
subespacios para los grupos antes definidos. Expresa la tolerancia que tiene el subespacio de i,
Clljal’ldO i desaparece. Las redes de mundo pequefio se definen con coeficientes de eficiencia E° y
E altos.

R e 3
Niw  kilki— 1) Lo dueys

A modo de ejemplo, y tal como se ilustra en el articulo de Latora y Marchiori (2001), se recogen los
valores de la red de metro de la ciudad de Boston que consiste en N=124 estaciones y K=124
tineles.

Eglob Eloc
MBTA 0,63 0,03

Anexo 3 - Consumo total de energia primaria

En la primera fase del analisis se ha calculado la suma total de los valores de intensidad luminica
(DN) dentro de cada pais en los afios 1992, 2001 y 2007. Realizando un andlisis de regresion
lineal entre la suma de las luces (SL) y los datos de consumo total de energia primaria (PEC), se
ha encontrado una relacion muy clara entre las dos variables, como se puede apreciar en los
siguientes graficos. El coeficiente de determinacion R? tiene valores de 0,94 (1992), 0,93 (2001) y
0,88 (2007).
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Linear regression batwesn SL and PEC by country (1092)
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Pese a esta fuerte correlacion, hay paises que se alejan bastante de la linea de tendencia, es
decir que aparecen mas o menos iluminados de lo que se esperaria de su consumo de energia
total (al menos segun este primer modelo de regresion). Esto sugiere que se puede encontrar una
correlacién mas ajustada agrupando paises segun su coeficiente de relacion (r;) entre SL; y PEC;:

r,=SL; / PEC;

Asi pues, se ha calculado el valor de r; por cada pais, y se han reordenado en orden creciente de
li.

Se han creado grupos de 20 paises, superponiendo 10 en cada grugo consecutivo. En todos los
grupos, excepto en el primero, se obtienen valores muy altos de R”. Sin embargo, en el primer
grupo se concentran paises muy pequefios (sobretodo islas) o muy pobres que aumentan de
forma significativa el error en la correlacion lineal.

De cada grupo j se ha sacado un coeficiente de correlacion a;, es decir, la pendiente de la linea de
tendencia. La correlacion se ha hecho de manera que la ordenada al origen fuera igual a cero,
segun la hipétesis de que a una suma de luces nula tendria que corresponder un consumo nulo de
energia.
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El siguiente paso ha sido la busqueda de una relacién entre los coeficientes q; y los valores de r;
para llegar a la definicion del coeficiente a; de cada pais. Se han relacionado asi los valores de r; i
los de q; (puesto que en cada grupo consecutivo de 20 paises hay 10 valores que se superponen,
se han considerado, por cada grupo, los 10 paises centrales, de manera que todos los paises
fueran representados una sola vez en el grafico). Asi, se ha encontrado una relacién muy fuerte
(R* = 0,97 por los tres afios) entre los logaritmos de r; y de qj:

In (0;) = 0,70 - 0,90 In (r;) (1992)
In (0;) = 0,25 - 0,96 In (r}) (2001)
In (0;) = 0,58 - 0,92 In (r}) (2007)

Relationship between R, and o (1993}

I @

A5 -8 4.5 & TE - 4.5 -& -55
In (R}

Relationship betwesn By and o {2007)

Ini )

[LELS]
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Aelationahdp betwesn A and @, (2007)

I @

-1 -85 B &5 -8 TS -7 4.5 - -85
In {8

Haciendo una relacién exponencial, se consigue finalmente el valor de a; para cada pais.

Q; (1992) = exp [0,70 - 0,90 In (r))]
a; (2001) = exp [0,25 - 0,96 In ()]
; (2007) = exp [0,58 - 0,92 In (1))]

Conviene sefialar que en la correlacién logaritmica se han excluido los primeros paises de la lista
(pertenecientes al primer grupo) por tener un valor muy alto de o; que resultaria en una influencia
demasiado fuerte en el modelo. Se trata de paises muy pequefios (Wake Island, Gibraltar, Macau,
Singapore, Maldives, Virgin Islands, Bahrain, Djibouti, Nauru, Netherlands Antilles, Trinidad and
Tobago) o muy pobres (Guinea-Bissau, Sierra Leone, North Korea, Albania). De todas formas, la
estimacién de los coeficientes a; de estos paises se ha hecho utilizando el mismo modelo de
regresion logaritmica descrito antes.

El dltimo paso ha sido la creacién, en un entorno GIS, del mapa global de consumo de energia
para cada afio considerado. El valor de cada n pixel de estos mapas es el producto de la
intensidad luminica (DN) y el coeficiente a; de cada pais:

PEC, = DN * o

A modo de verificacion, presentamos a continuacion una tabla con los valores de consumo
oficiales de algunos paises (datos de la EIA por el afio 1992, convertidos en GJ) comparados con
los valores estimados a través del mapa creado con el modelo de calculo. El margen de error para
la mayoria de paises es muy limitado (< 5%). Considerando que una mega-region tiene un tamafio
comparable al de un pais, asumimos que los mapas creados son razonablemente validos para
hacer una estimacién de su consumo energético.

Tabla I. Comparaciéon de valores de consumo energético oficiales y estimados en diferentes
paises del mundo.

Pais PEC 1992 - datos EIA PEC 1992 - estimacién Variacion

(GJ) (GJ) (%)
Afghanistan 34,109,956 34,179,901 0.21
Algeria 1,371,140,032 1,434,169,645 4.60
Angola 90,238,927 88,635,253 -1.78
Argentina 2,159,889,235 2,145,125,282 -0.68
Austria 1,265,644,998 1,231,888,032 -2.67
Bangladesh 302,252,400 310,023,854 2.57
Belgium 2,362,217,295 2,331,117,371 -1.32
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Brazil
Bulgaria
Chile
Colombia
Costa Rica
Croatia
Denmark
Dominican Republic
Egypt
Estonia
France
Germany
Ghana
Greece
Guatemala
Honduras
Hungary
India

Iran

Israel

Italy

Ivory Coast
Jamaica
Jordan
Kazakhstan
Kenya
Kuwait

Laos

Latvia
Lebanon
Luxembourg
Malta
Mexico
Morocco
Norway
Peru

Poland
Portugal
Russia
Saudi Arabia
Senegal
Slovenia
Spain
Switzerland
Tanzania
Thailand
Turkey
Turkmenistan
Uganda
Ukraine
United Kingdom
United States
Uruguay
Uzbekistan
Venezuela
Vietnam
Zaire
Zambia
Zimbabwe

6,416,670,320
951,312,208
638,361,542
1,029,249,184
93,013,724
329,504,493
837,587,738
154,597,334
1,505,638,552
307,707,039
10,333,016,534
14,812,129,539
119,569,479
1,076,346,877
90,439,387
63,841,429
1,113,105,023
9,337,581,890
3,540,767,433
570,025,575
7,251,472,711
67,280,912
121,996,108
169,410,318
3,637,684,863
133,031,992
368,003,480
11,468,457
235,425,162
125,509,444
164,208,892
32,685,630
5,604,857,596
344,612,892
1,806,698,739
396,669,348
4,045,632,758
798,086,447
35,993,947,761
3,865,302,612
43,014,627
244,878,463
4,476,169,399
1,299,237,976
54,799,601
1,547,872,438
2,245,148,298
328,396,684
24,519,498
9,048,253,925
9,782,520,043
90,690,891,676
144,310,539
1,753,365,665
2,339,902,864
307,812,544
121,552,984
118,567,176
240,035,756

6,426,655,764
912,847,389
614,081,753
1,032,098,264
96,295,246
319,955,073
855,462,764
153,307,448
1,548,843,627
297,373,384
10,198,637,494
14,190,469,901
119,688,339
1,056,302,088
93,088,032
64,772,115
1,074,782,095
9,504,165,712
3,668,529,251
582,013,764
7,308,029,926
67,606,958
122,491,111
176,477,822
3,523,160,343
127,490,821
361,805,160
11,479,936
233,515,915
127,846,229
158,447,673
32,558,178
5,536,254,250
354,372,200
1,852,671,580
390,305,079
3,979,923,647
815,822,563
36,336,745,285
3,862,061,282
41,787,171
239,006,337
4,557,546,116
1,249,964,790
54,753,285
1,486,983,180
2,226,807,421
335,316,922
23,972,321
8,807,688,932
9,687,022,597
89,732,009,685
144,434,460
1,747,795,701
2,268,405,417
300,720,146
116,933,755
117,704,381
230,848,548

Fuente: elaboracion propia a partir de datos EIA.
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Anexo 4 - Indicadores de ecologia del paisaje

indice de diversidad (Shannon)
El indice de Shannon se utiliza para evaluar el grado de diversidad de un sistema. Su valor varia
de 1 a5,y se calcula con la siguiente expresion:

m
5= Z - p; log, (p;)
i=1
donde m es el nimero de tipos de cubierta y p; es la proporcién de area por tipo de cubierta.

Effective mesh size (ha)

La effective mesh size mq es la superficie de las mallas de una red regular con el mismo grado de
fragmentacion del area estudiada. Es también proporcional a la probabilidad de que dos puntos
escogidos casualmente en una region estén conectados. La formula para calcularla es la
siguiente:

1
meszﬂ_zﬂi
gy

donde A; es la superficie total de la regién estudiada y A; es la superficie del i-ésimo poligono.

Largest patch index (%)
El Largest patch index es el porcentaje del area total de la regién ocupado por el poligono mas

Polygon density (n/ha)
La Polygon density corresponde al niumero de poligonos presente en la region estudiada por
unidad de superficie:

n

PD =—
Ar

donde n es el numero total de poligonos y A, es la superficie total de la region estudiada (en ha).

Edge density (m/ha)
La Edge density indica la longitud de los margenes entre los poligonos por unidad de superficie:

PD :
_Ar

donde | es la longitud total de los margenes entre los poligonos de la region estudiada.
Analogamente a la Polygon density, la Edge density es una medida de la heterogeneidad espacial

del mosaico paisajistico, pero, a diferencia de la primera, también tiene en cuenta la complexidad
de la forma de los poligonos.
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