i

|
4
o i R . ]
o -
&
R
Ji‘
&
R
s il
# :
B
i
L
il
o
J
%
B

<
:
é
:
<
:
:

I MUNEC AR

-
4 g _nuan2nal -
e, el S AR TN T S :

I al 19 de julio 1996

'_:|. WA e ¥ > K
S T T L N -

: ¥ 3 p ":“-‘. 5 é “. k. l‘:. :'q,. W = bk s

L - - . Ty ™ Y 4 £ o P ey L] L .

: R A T o i T

e 'l.lu: e l‘lqill.-_'\- L F el | .‘ < e L s i i

b o 4 e - Ll f o T SO . -
} J i 1 S !* j:-'-‘-':'l-“f'* -'-'-"ﬁ" 1.;-"‘:'".'1" CET) :|1!_-.'|'.:" ¥ %
NERYL I T o AN A e T U A g S E R s T
.";ﬁﬂ'i FOAL i i“*."ﬂ‘-h ﬂ_'{..‘:m;&‘i}ﬁ&;; AENT o Toooiie

ASOCIACIO




iF. el
LT .,n_..u___-...r..!...l_

A N _.“M..rﬂu.t.r

oA N S e e



ESTIARA: Estudio de las Componentes Basicas del Espacio
Rural en el marco de las Comarcas Agrarias Almerienses

A. Becerra',R. Ayala',L. Iribarne', M. Torres' .F. Bienvenido'.A. Bosch',S. Tinez',J.R. Diaz’
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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto es la implementacion de una herramienta de apoyo a la
toma de decisiones dentro de la planificaciéon rural. Se ha desarrollado un sistema que
engloba toda la informacion geogrdfica y socio-economica, y permite la explotacion de la
misma de manera rdpida y sencilla. Esta herramienta, ESTIARA*SIG, ofrece la capacidad de
generar informes, grdficos y mapas, bien a partir de modelos predefinidos o bien
construyendo de forma simple nuevos modelos (podemos considerarla como una interfaz
adaptable por el usuario). Por tanto, disponemos de una herramienta sumamente flexible para
llevar a cabo la toma de decisiones dentro del dmbito de la planificacion rural 'y la prevision
de los riesgos anteriormente mencionados. Para el desarrollo del proyecto se han planteado
dos problemas fundamentales desde el punto de vista informdtico, el manejo de grandes
voliimenes de informacion de distintos formatos y que era necesario interrelacionar y por otra
parte el desarrollo de una interfaz flexible que le permitiera al usuario definir formalmente

sus propias funciones de explotacion.

El proyecto ESTIARA se ha desarrollado para prevenir y evitar los riesgos a los que esta
sometida la provincia de Almeria. Estos riesgos estdn centrados en los procesos de

desertizacion, salinizacion de los acuiferos, sobreproduccion por falta de planificacion, e
inundaciones. El proyecto ha sido financiado por la Consejeria de Agricultura y Pesca de la
Junta de Andalucia, con una duracion de 21 meses y un presupuesto global de 34.339.000

ptas.

Por iltimo indicar que el proyecto ESTIARA ha sido desarrollado conjuntamente con el
personal investigador de la Fundacion para la Investigacion Agraria de la Provincia de

Almeria (F.I.A.P.A.).
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1.- INTRODUCCION

’ uci
El territorio de la provincia de Almeria, und de las zonas de Andalucia con mayo, renty

agraria se enfrenta a un conjunto de riesgos, entre los que destacan Sequia, la desertizacig,
eproduccién por falta de planificacion agronémjc, y

or pérdida de suelo fértil, la sobr _ _ : : I
por p ducir estos riesgos es necesario realizar una planificye;

salinizacién de los acuiferos. Para re ' _ _ _
adecuada y ejecutar las medidas preventivas necesarias, lo que requiere disponer (e *
o de la economia agricola de la proyijp,

informacién necesaria actualizada. El (_imamlsm iy - »
(fundamentalmente en la comarcas dedicadas a los cultivo , corto de |,

mayoria de los cultivos, el abandono de las zonas de mec'll? montana, asi como el h‘echo de
que el agua utilizada viene de acuiferos subterrancos de dificil control, aumenta la dificultaq

de obtener informacion fiable.

la
On

El objetivo del proyecto ESTIARA, es realizar un analisis pormenor:lza-do de la situ’acién que
permita detectar los principales riesgos que pueden afectgr a la provincia de Almeria, y sobye
todo ofrecer una herramienta que ayude a decidir las acciones a tomar con los datos objetivog
debidamente actualizados. La obtencion de éstos supuso la realizacion de multiples trabajos
dentro del d4mbito de la geoeconomia agraria: tipificacion del esPacio geografico de g
provincia, correlacién de estas zonas estudiadas con las demarcaciones agrarias oficiales,
anélisis espacial de las estructuras agrarias, infraestructura de redes (recursos hidricos, redes
de distribucién, etc), infraestructura puntual (cooperativas de comercializacién y centros de
informacién agropecuaria), caracterizacién tecnoldgica de las explotaciones, andlisis de
recursos humanos, inversiones y ayudas publicas y privadas (estructura de estas inversiones
por tipo de explotacion), usos econdmicos del espacio rural, tipologias y usos de los
invernaderos existentes, anélisis del rendimiento econémico, andlisis de los distintos tipos de
suelos de la provincia de Almeria incorporando caracteristicas por asociacion y por inclusién.

Para disponer de toda esta informacion se ha realizado ademads un estudio y correlacion de los
datos existentes en la cartografia mds moderna posible, imagenes actualizadas tomadas via
sat€lite y trabajo de campo en todos los municipios de la provincia de Almeria. El primer reto
Informatico era el almacenamiento adecuado y explotable de toda esta informacién muy

diversa en forma y contenido, y ademds esto debia de hacerse accesible a equipos de bajo
costo.

El trabajo desarrollado se puede dividir en un conjunto de etapas bien diferenciadas:

a> pesanollo del trabajo de campo para la recogida de todos los datos socio-econémicos
importantes a destacar dentro de la planificacién rural (desarrollo de plantillas).
b>  Desarrollo de la cartografia digital correspondiente a |a provincia de Almeria, a partir
del mapa topografico de Andalucia a escala 1:10000, del CETU, COPT de la ,Junta de
Andalucia (fjeflﬂlClén de estructuras de Capas y elen';en[os de re,feren(‘ia)
c> gtteerpretacmn de la lte]’aciones espaciales de los elementos digitalizados én los mapas.
desarfc:ﬁf)esg S€ rcahzo- C_on el Sistema d.e.Informacién Geogrifica ArcInfo. Para el
© esta actividad se han utilizado modelos clasicos de definicion ©

Interpretacién de relacione '
: i S espaclales res 34 ' ol 2 ac de
]anrmaCI(")n geogl‘éfica_ présentes en el ambito de los sistemas d

d>  Anilisis y Clasificacién de las im4
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c>

permitido analizar las distintas superficies de
superficie de vegetacion, superficie con ries

2cnicas clasic ficacidn o i
;C/[Cal:]alan()bis E;Z dri éC)l{f-:lSlfl(ZaC101’1 e {ntfzrpret301on de imégenes, como es la distancia de
poRrieg = 1m§ probabll‘ldad con variacion Bayesiana y la basada en la
Istancia minima entre pixeles vecinos, siendo ésta tltima la utilizada.

e o SR e I i i

_ 3 : ¢ ha desarrollado con ArcView y Avenue, y
permite al gestor dlS_enar de forma sencilla y elemental informes que presenten
c.:orrelacmn’e§ no previstas ademés de una serie de informes iniciales, mediante una
n}ter:faz gr%fl'ca adaptable y flexible. Para el desarrollo de esta interfaz l;emos utilizado
tecnicas 011331035 de definici6n de plantillas y modificadores de relacién sobre funciones
predeterminadas, formalizando su especificacién mediante un conjunto de funciones,
unas reglas de combinacidn especificas y una serie de modificadores.

cultivo bajo pléstico de la provincia,
go de incendios, etc. Se evaluaron distintas

2.- ESTRUCTURA GENERAL DEL PROYECTO

2.1.- Adquisicion de la informacion

La informacién recogida y almacenada se puede clasificar en diversos grupos: informacion
alfanumérica, informacién espacial (digitalizada), informacién de imégenes por satélite e
imagenes fotograficas; almacendndose toda esta informacién en nuestra base de datos.

a) Informacién alfanumeérica, organizada en las siguientes tablas:

e Subvenciones: Pensiones
e Censo agrario e Subvenciones: PER
e Centros de comercializacion e Subvenciones: Reforestacion
e Comarcas _ e Suelos: Asociacion
« Condiciones bioclimaticas e Suelos: Caracteristicas
asociacion
* Economia: Gastos agropecuarios » Suelos: Inclusion
e Economia: Inversiones e Subvenciones: Aceite e Suelos: Caracteristicas de
agropecuarias — inclusion
» Economia: Rendimientos o Subvenciones: Cereales e Superficie: Cultivos
agropecuarios
o Embalses » Superficie: Sierras
e Explotaciones ganaderas » Tecnologia de las explotaciones
* Fuentes ' e Tierras abandonadas
* Municipios e Subvenciones: Mejoras de
estructuras agrarias
* Paro: Distribucion edad

Esta informacién se obtuvo a partir del trabajo de campo real'{zado por el grupo de trabajo en
todos los términos municipales de la provincia (103 municipios), de la bibliografia existente
y de los datos aportados por las administraciones. Se ha creado una extensa Base de Datos

convenientemente indexada que engloba la informacion socio-econdémica y agraria.
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b) Cartografia digital, desglosada en trece grupos:

* Contorno de los términos municipales » Pistas

* Nucleos de poblacion e Sendas

* Autovias » Caminos carreteros

* Carreteras nacionales * Cuencas hidrogrdficas
* Carreteras comarcales e Curvas de nivel

* Carreteras locales » Tipologias de suelos

e Carreteras locales

Este informacién se recogié a partir de la digitalizacién del mapa topogréfico del Andalucia,
a escala 1:10.000 del CETU, Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de
Andalucia, utilizando AutoCAD V12. Se han descompuesto los elementos en entidades
lineales con informacién adicional de especificacion espacial.

c) Imagenes de satélite.

Se han utilizado dos tipos de imagenes de satélite, SPOT y LANDSAT, cada una de ellas con
diferentes caracteristicas. La SPOT XS, multiespectral, con una resolucién espacial de 20x20
m. y resolucion radiométrica de 8 bits, contiene 3 bandas:

3
3
W

Verde Reflectancia verde de la vegetacion

Infrarrojo reflectivo

3
3
N

Unl para distinguir entre especies de plantas,
limites de suelos y limites de fronteras
geologicas

Especialmente sensible a la cantidad de

vegetacion presente en una escena. Aumenta el
contraste entre suelo/cosecha y tierra/agua

v
'
8-

El segundo bloque de imédgenes, LANDSAT multibanda, tienen una resolucién espacial de

30x30 m. para todas las bandas, excepto para la térmica (banda 6) con 120x120 m. La
resolucion radiométrica es de 8 bits.

Banda 1 | Azul Util para cartografia sobre dreas costeras. diferencia
entre suelo y vegetacion, y cartografia de tipo forestal

Banda 2 Corresponde a la reflectancia del verde de lu vegetacion

Banda 3 | Rojo Diferencia especies de plantas y contornos del suelo y
delimitaciones

Banda 4 | Infrarrojo reflectivo Especialmente sensible g la cantidad de vegetacion
presente en una escena

Banda 5 | Infrarrojo medio Sensible a la cantidad de agua presente en las plantas
permitiendo diferenciar nubes. nieve o hielo

Banda 6 | Infrarrojo térmico Se utiliza para la vegetacion, la intensidad de calor,
aplicaciones de insecticidas y localizacion de la polucton

Banda 7 | Infrarrojo medio

Es importante para obtener el contenido de humedad en
la vegetacion vy el suelo
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d) Informacién de imdgenes fotograficas

Esta informacién se incorpora como complemento a cualquier elemento de tipo espacial. Se
han incluido fotografias del centro de la FIAPA y de algunos invernaderos existentes en sus
Instalaciones. Algunos ejemplos del uso de las imagenes fotogrificas pueden ser: visualizar
el trazado de una carretera interesante, obtencién de una secuencia de fotografias aéreas de
una ciudad y fotografias de los tipos de invernaderos construidos en una determinada zona,

O bien, el tipo de cultivo de la misma. Las fotografias fueron digitalizadas utilizando un
scanner (en formato TIF) y almacenadas posteriormente en la base de datos.

2.2.- Modelo Relacional

Toda la informacién que constituye la base de datos soporte del sistema desarrollado se ha
organizado segin un modelo relacional clasico, extendido para poder gestionar los distintos
formatos de informacion que se administran en la base de datos del proyecto.

hokes
POTENe 38 [ ntocion SrmmmEE™ _ Nivel Provincial
Autovias —— o ~>{  Autovia_AIm |
Nocionles | ¢ = ey |
| / - i i 1|
. — e GG S 2 ol A R P R
omarcal nom_cormjprovincid Nivel Comarca
T C_Nior :
TC_Bc:jo_Nrr_ ]
omarca |nombre |codigo Nivel MUFIC|DiO
B Almeria

Nijar

Imé?ano: ;do Lic;‘iélua

Nijar ‘ o] -
. “ fzurgena lan ]
PN I s
Fotografias
J nombre |pardmetros . formato TIF
Caminos rurales 1 _fotografia present i
o 1C_Foreslems: nvemal |+ t> Inv_navi |
3 | Parot ' i
E uslmet nr ]
___'___.....--r-"""' = S — -

e S - - - l

Figura 1.- Esquema relacional base de datos ESTIARA
2.3.- Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para generar y administrar toda la informacion almacenada en la
base de datos:descrita anteriormente, fueron las siguientes:

« AutoCAD V12 para elaborar la cartografia digital. El formato de intercambio con el
sistema de informacién geogréfica ha sido DXF.

e ArcInfo V7.02 para generar las coberturas espaciales a partir de la cartografia digital.
El formato del resultado es INFO.

« ERDAS V8.0 para georreferenciar las imagenes SPOT y obtener las imdgenes de

' &atéhte de todos los municipios de Almeria a partir de LANSAT y de las SPOT vy la

- superposicién de las coberturas espaciales. También se han clasificado las imédgenes de

~ satélite para obtener las zonas de mayor interés que cubren los objetivos del proyecto.
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Se

* dBase IV y Excel V5 para la captura de la informacion alfappmérica. Formato DBF
* DeskScan II, V2.0 para la captura de la informacién fotografica.

* ArcView V2.0.d. Plataforma de desarrollo DS5. ‘
* Avenue V2.0. Lenguaje de programacion orientado a objetos, para el desarrollo de |4

funciones predeterminadas de la aplicacion.

evaluaron diferentes alternativas para la eleccion de las herramientas a utilizar ep g

proyecto ESTIARA. Las principales opciones se plantearon en las hgrramgntas del tratamientg
de 1magenes y en los sistemas de informacién geografica. A contmu.ac:lo.t} presentamos ung
tabla donde indicamos las herramientas que S€ evaluaron para la realizacion del proyecto.

s . 1 P
i - ' 2 L T b 53 o PRI B
TTHTDARA T ‘?'-E.:'“;-EF"' . T o T N DL T R IR B
:If. ;‘\ . f: i:‘, ’- é-i;; ﬁi & o . i :,‘.:.!‘:‘.- hlgﬁ ' rm i ' -E a.. -.._E-'r, ‘ ! I:.IZ‘ .:;E‘r": : :;:‘r . t ':i:‘i'i_"i.;‘_:‘-.{.r::?u:- .;_1" ) ,_-;
.-l: _:. e E .-:l' 1. l.,'\_ y l A:\ L o ._‘. % :::-;'pr- ol :,5 E- k , £ I, e h.'ﬁ k‘ - ’ . .-.' 1 ..*I N .h, . * o b ‘: " l I;‘: : Ll : i .' 3 _r.],.lhr. 5 i
ol e e b X ] L_. e _'- o . A B e it o ; -
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Cartografia Digital

Desarrollo de Interfaz adaptable al usuario

2.4.- Esquema del trabajo desarrollado

1)

2)

3)

4)

Alfonumérica g Base de Datos i

Figura 2.- Esquema de trabajo del Proyecto ESTIARA

Digitalizacion de los aspectos geograficos de mayor interés de la provincia. Se aplicaron
técnicas cldsicas de georreferenciacion. |
Obtencién de las coberturas espaciales mediante la interpretacion de las rel?cmnes
espaciales de los elementos de los mapas. Estas relaciones se evidencian por m?d}o de la
topologia que permite definir las conexiones existentes entre elementos cartograficos.
Georreferenciaciéon de las imagenes SPOT para proporcionar coordenadas reales a la
imagen, pasar de coordenadas de archivo a UTM. Clasificacion supervisada de la?
imégenes. La clasificacién de los datos ha sido paramétrica, utilizando la regla de la
distancia minima, aunque también probamos criterios basados en la distancia 0!6
Mahalanobis y de la méaxima probabilidad (con variacién Bayesiana). La regla de distancid
minima calcula la distancia espectral entre el vector de medida para el pixel candidato
el vector de medida para cada muestra.

Disefio e implementacion de la herramienta de explotacién que engloba y relaciona toda
la informacion espacial con la informacién socio-econémica que constituye nuestrd base
de datos. Dispone de un interfaz flexible y adaptativo para el acceso a la informﬂacnonl
completa de la provincia. La unidad de informacién utilizada en el sistema ha sido ©
municipio y en su extension la comarca que lo engloba.
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2.5.- Desarrollo del interfaz flexible adap.able al usuario

Se ha desarrollado un interfaz como herramienta de apoyo a la toma de decisiones utilizando
técnicas cldsicas de definicién de plantillas y modificadores de relacion de funciones
predeterminadas. Estas técnicas permiten la creacién de una herramienta totalmente dindmica
y con la posibilidad de creacién de nuevas plantillas de definicién de funciones.

La aplicacién la hemos denominado ESTIARA*SIG e integra, relaciona y representa la

informacién almacenada en la base de datos relacionada soporte de nuestro sistema. Las
caracteristicas mas importantes de la aplicacion son

 Es un sistema de consulta totalmente abierto y extensible.

 Sistema dindmico. El usuario puede disefiar sus propias funciones e incorporarlas.
o Sistema consistente. La informacion representada estd totalmente interrelacionada.

La interfaz permite, desde una ventana de control, acceder a distintas ventanas, de vistas
(donde se visualiza informacién espacial), de tatlas (visualizacién de la informacion
alfanumérica relacionada con la informacién espacial), de graficos (presentacién de informes

a partir de la informacién de las base de datos), de mapas y de macres para la definicion de
nuevas funciones para extender nuestro sistema.

La arquitectura general del sistema de explotacion desarrollado en el proyecto ESTIARA se
muestra en la figura 3.

s
ey (=]
WD

|
l
| l l
Base de Datos Jng 4 Do |
. e
I
I

Bamras il = Pantalla
Gréficos é Sectores (9
Lineaqs (/=

(4 4
General o .
J ——t
Z ool
5 Simpls Sk =5
————————+> Administrador w é SatmmnoeRs SUAL . Inpresoca
| ESTIARA*SIG 2 O
5 Simples &
| m 4 Predeterminadas
| | | Personalzadas
Base de Datos Base de Datos | | Disco
de Fotografias Espacial |
l

s oo oo aes S S SEEES SEESS  SEmS S

Figura 3.- Arquitectura de ESTIARA*SIG

La interfaz de ESTIARA*SIG incorpora un conjunto de funciones predeterminadas del sistema
que han sido desarrolladas con una filosofia de programacién orientada a objetos. Las

definiciones de funciones predeterminadas (DFP) de administracién gestionan la definicién de
los distintos tipos de informes que se pueden generar.

A partir de las DFPs y de una especificacion formal con un conjunto de operadores de
seleccion y de presentacion, el usuario puede desarrollar una serie de definiciones de funciones

de usuario (DFU) restringiendo el ambito de las plantillas o funciones predeterminadas y
almacendndolas como propias del sistema para su posterior utilizacion.
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3.- RESULTADOS DEL PROYECTO

Los resultados aplicados mds importantes S¢ en

a>

b>

C>

Cartografia digital. Resultante del proceso de

globan en (res categorias principales:

digitalizacion. Formato DXF.

Clasificacién de imdgenes de satélite.

b.1>

b.2>

Resultados de las imagenes SPOT (Septiembre de 1994):

Clasificacién y célculo del nimero de hectreas del drea de cultivo bajo plastico en

la Comarca del Campo de Dalias y Camp
Realizacién del conjunto de mapas topogra
estas comarcas representando la clasificacion de

bajo plastico.

ficos para cada uno de los municipios de
| nimero de hectareas de cultivos

DSAT (Febrero de 1985y Febrero de 1994). Para

Resultados de las imdgenes LAN _ S
siguientes clasificaciones:

todas las comarcas agrarias se han realizado las

Nicleos Urbanos, zonas de vegetacion y zonas de cultivo bajo plastico.

Realizacién de los mapas topograficos correspondientes.
Cilculo y representacion topografica del numero de hectareas que han sufrido el

efecto de los incendios forestales en la provincia de Almeria. Estudio de los riesgos
de propagacién de incendios.

Comparativa del crecimiento de invernaderos desde el ano 85 al ano 94. Para
realizar este estudio, se han utilizado las dos imdgenes LANDSAT. El resultado del

analisis indicd un crecimiento de 7.000 hectareas.

ESTIARA*SIG. Herramienta de explotacion de la informacion obtenida durante todo
el proceso de trabajo del proyecto. En la figura 4 se muestran dos ejemplos de vistas
de ESTIARA*SIG, donde clasificamos por comarcas la provincia y en la que se
muestra un municipio seleccionado en la vista e informacidon de tablas alfanumeéricas
relacionadas con el municipio seleccionado. En la otra vista aparece una completa

desc-rlpcw'n;wsual de la tipologia de suelos de la provincia, junto con sus caracteristicas
por inclusion y por asociacion.

|.os resultados de base son:

a>

b>

c>

Se puede desarrollar una definicién relacional

extendida en la estructura de informacion

para SIGs.

[La regla de la di 1a mini :
g stancia minima nos proporciona un buen resultado en la clasificacion

de imagenes

or satélite ¢ | g
P en el estudio de zonas 4ridas, con una tasa de acierto en 1as

zonas mas conflictivas superiores al 909

Se ha definido un formalismo de definicién

el usuario para sistemas DSS ligados a los
permite llevar a cabo la toma de decisiones

de interfaces extensibles y adaptables pOr
Istemas de informacién geografica, 1o q¥¢
de forma rapida.
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4.- CONCLUSIONES

do para ayudar a la toma de decisiones dentro de la

planificacion rural en nuestra provincia. La utilizacién de h:crramientas mixtas para 1f1c0r1:30rar
y correlacionar informacién geograficay econdmica actual*lz‘ada, puede 'ser de gran interés en
las tareas de planificacion y apoyo 4 la toma Fle decisiones. Es importante que ‘estas
herramientas permitan al usuario configurar 10§ mformes y e'xtractos 'd’e forma réapida y
auténoma, sin una dependencia inmediata del suministrador de la informacion, para ello hemos

implementado una herramienta de explotacion que presenta un interfaz de usuario simple y
flexible. Esta herramienta, junto con todos los resultados del proyecto ESTIARA, se estan

atilizando actualmente en la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia
(Espana).

El proyecto ESTIARA se ha desarrolla

5.- EXTENSIONES

Por tdltimo. destacamos algunas extensiones del proyecto ESTIARA, pendientes de
incorporacién a la herramienta de explotacién de la informacion:

a> Realizacién de bisquedas de caminos minimos, en concreto en la red de regadio de las
diferentes zonas de invernaderos.

b> Calificacién y cuantificacién espacial de zonas de riesgos, como por ejemplo, el etecto
que causa el clima y la vegetacién en la propagacion de incendios.

c> Aplicacién de técnicas de simulacién a procesos de difusion, en concreto para
determinar el efecto que causa en la polucion del agua las plantas contaminantes.

d> Evaluacién de los resultados de las medidas de planificacidn, a partir de la evolucion
de las imagenes de satélite (por ejemplo estudio de los resultados de la reforestacion).
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