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RESUMEN

Durante el desarrollo de cualquier operacion militar, tanto en el extranjero como en territorio
nacional, es de vital importancia la localizacion de la base militar desde donde se ejecuten dichas
operaciones. Debido a esto, durante en el estudio del planeamiento de dicha base militar, entran en juego
numerosos factores que han de ser tratado. Las principales herramientas de las que se disponen son los
sistemas de informacién geografica (SIG), que permiten el analisis de una alta cantidad de datos de
manera sencilla y de forma muy grafica, permitiendo numerosas operaciones con respecto al estudio de
la localizacion de una base militar. Durante este trabajo, se ha estudiado el empleo de las técnicas SIG
para optimizar la seleccién de alternativas para el emplazamiento de una base militar dentro de un
territorio en concreto, en funcion de unos pardmetros especificos. Ademas, se ha comprobado la
flexibilidad de dichas técnicas, proponiendo diversos casos estudios, variando la importancia y pesos de
cada parametro en funcion del tipo de base militar especificado.
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SELECCION DE EMPLAZAMIENTO OPTIMO DE UNA BASE MILITAR MEDIANTE
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

A lo largo de la historia, el concepto de base militar se ha ido extendiendo en gran medida a través
de todo el mundo. El desarrollo de estas han variado desde pequefios campamentos situados a las fueras
de las zonas de operaciones hasta lo que conocemos hoy como base militar, que se trata de un recinto
con altas medidas de proteccién y cuyo fin varia dependiendo de la necesidad, que abarcan desde
arsenales, bases aéreas y bases avanzadas en zona de operaciones hasta bases logisticas con bajo nivel
de amenaza, bases de almacenamiento de municion y bases militares para recepcion de tropas y material
para su posterior traslado a bases mas avanzadas.

Se puede establecer, que el proceso que conlleva la seleccién del emplazamiento de la base militar
consiste en un largo trabajo que depende de numerosos factores y que tiene una gran importancia debido
a que, gracias a este proceso, el curso de las operaciones transcurriran de una manera u otra y ante todo,
se deberéa velar por la seguridad del personal que este situado en ella. Dicho proceso, ha ido variando a
lo largo del tiempo de manera significante; en un principio, este consistia en estimaciones in situ,
midiendo aquellos parametros que se consideraban importantes, y una vez hecha las mediciones en estas,
posibles localizaciones, se llegaba a la conclusion de cudl era la mas idonea. Estas técnicas podian llegar
a poner en peligro a aquellas personas encargadas de realizar este estudio, debido a que estas podrian
estar localizadas en terrenos controlados por fuerzas enemigas o de dificil acceso. Este proceso se fue
desarrollando hasta llegar a los procedimientos usados hoy en dia, que son el uso de técnicas SIG para
obtener la localizacion éptima del emplazamiento de una base militar. Estas técnicas recaban
informacidn geogréafica en forma de capas de datos, y las presenta en un software, dentro del cual se
pueden realizar numerosas operaciones, adaptandolo a las necesidades del problema.

Ademas de las capacidades que proporciona las técnicas SIG, también son de gran uso los métodos
de analisis multicriterio, debido a que proporciona al equipo encargado de la realizacion del estudio de
la localizacién del base, con unas técnicas que les permiten objetivar en cierta manera, que criterios son
de mayor importancia sobre otros a la hora de realizar la seleccion del emplazamiento.

Todo este proceso conlleva la reduccion de una gran parte del tiempo que requeria anteriormente
ejecutarlo y, ademas, se consiguen resultados con un mayor grado de exactitud y con mayor efectividad.
Pero esta técnica tiene unas limitaciones, siendo la mas importante de ellas, la obtencion de los datos
para ejecutar con el software todo el proceso de optimizacion. Sin los datos necesarios, en este caso, las
capas de datos, no se pueden realizar los analisis pertinentes de la zona. Este ha sido uno de los mayores
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inconvenientes del trabajo realizado, influyendo incluso, la eleccion del territorio en el que se realizo el
estudio.

1.2 Objetivos

Para el desarrollo del trabajo, se establecen una serie de objetivos generales y unos objetivos
especificos. Dentro de los objetivos generales se encuentra la familiarizacion con los sistemas de
informacion geografica, debido a su gran utilidad no solo en el &mbito de la seleccion de
emplazamientos, sino también en el &mbito maritimo, como son los sistemas electronicos de cartas
digitales. Ademas de este objetivo, se destaca el profundizar en técnicas de eleccion de emplazamientos
para bases militares, ademas de estudiar aquellas variables y criterios que influyen en mayor grado en
este proceso. Por ultimo, se establece el objetivo de conocer las técnicas de andlisis multicriterio, en
especial, el método AHP, debido a la importancia que tienen y la capacidad que poseen de objetivar
ciertas decisiones en las cuales hay que realizar una eleccién dentro de varias alternativas.

Los objetivos especificos que se establecieron fueron, principalmente, conseguir establecer una serie
de alternativas optimizadas para la seleccion del emplazamiento de una base militar, en funcion de unas
variables escogidas, dentro de un territorio limitado y mediante el uso de técnicas SIG. Ademas, y una
vez realizado el primer estudio, se establece el objetivo de variar el tipo de base militar, de manera que
se varien los criterios de los pardmetros en funcidn del tipo de establecimiento que se busque.

1.3 Metodologia

A continuacion, se expone un diagrama de flujos (Figura 1-1) en el cual se refleja de manera
resumida, los pasos seguidos durante la realizacion del trabajo, que seran explicados de manera mas
detallada a lo largo de esta memoria.
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Figura 1-1 Flujograma desarrollo trabajo. Elaboracion propia

1.4 Estructura del trabajo

El presente trabajo consta de cinco partes principales: la introduccion a los sistemas de informacién
geogréafica y métodos de analisis multicriterio, desarrollo de los procedimientos necesarios para llevar a
cabo el estudio, propuesta de varios casos estudio con el objeto de comprobar su eficiencia, generar los
resultados de los casos estudios como una capa de datos y, por ultimo, extraer una serie de conclusiones
y lineas futuras. Estas cinco partes se han desarrollado en cinco apartados diferentes:

e Introduccion: se realiza la introduccion del tema del trabajo y su aplicacion, al igual que los
objetivos establecidos para el trabajo.

e Estado del arte: se expone una explicacion de las técnicas que van a ser utilizadas y de
aquellos programas existentes capaces de usar las técnicas SIG.

e Desarrollo: se expone la secuencia de pasos que se han seguido, desde la justificacion de la
eleccion del terreno estudiado y seleccion y procesado de las capas de datos, hasta la
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aplicacion de los métodos de analisis multicriterio y su implementacion en el software
utilizado.

e Resultados: se presentan las capas de datos generadas para cada uno de los casos, ademas
de las matrices usadas para obtener los pesos de cada variable.

e Conclusiones: se plasman las conclusiones del analisis realizado y se presentan futuras
lineas de investigacion del uso de sistemas de informacién geografica dentro de la
optimizacion del emplazamiento de bases militares.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son usados en el mundo entero en una gran
diversidad de actividades —administrativas, militares y cientificas, por ejemplo- debido a que son capaces
de llevar a cabo de manera eficiente el manejo de grandes cantidades de datos espaciales y de atributos,
los cuales han sido extraidos de distintas fuentes. El uso de los SIG de manera independiente no ofrece
la posibilidad de realizar la seleccion de un emplazamiento, debido a que no ofrecen la capacidad de
realizar toma de decisiones basadas en analisis multicriterio y establecer recomendaciones de
localizaciones dptimas. [1]

Por lo tanto, surge la necesidad de combinar métodos de toma de decisiones basadas en analisis
multicriterio (MCDM, del inglés Multi-criteria Decision Making) y los Sistemas de Informacion
Geogréafica para obtener resultados para la optimizacion de emplazamientos de bases militares. La
combinacion de dichos métodos es un concepto ampliamente aceptado para resolver problemas
espaciales en muchas areas, tales como medioambiente, ecologia, transporte, planificacion urbanistica y
de manera creciente, emplazamientos de bases militares. [1]

Las técnicas SIG combinadas con métodos de analisis multicriterio son en la actualidad, el concepto
maés avanzado empleado por aquellos responsables en la toma de decisiones, para seleccionar la opcién
mas idonea de una lista de posibles alternativas usando criterios establecidos y asignandoles prioridades.
Dichas tecnologias se han expandido en el contexto militar debido a mejoras en este campo. Por ejemplo,
el uso de tecnologias satélites y de teledeteccion (RS, del inglés Remote Sensing), ha traido consigo un
aumento en la precision y exactitud en zonas de combate. Por lo tanto, gracias a las prestaciones que
ofrecen los métodos MCDA (Multi-criteria Decision Analysis), como son la capacidad de estructurar
problemas de toma de decisiones, evaluandolos y priorizando dichas decisiones gracias a la experiencia
del equipo encargado en realizar el andlisis [2], los Sistemas de Informacién Geogréfica se han
convertido en una herramienta de gran utilidad para almacenar, analizar, manipular y gestionar
informacidn relativa a la localizacion de emplazamientos y mejorar la efectividad en futuras operaciones
militares. [3]

Actualmente, muchas de las mas modernas fuerzas armadas del mundo, utilizan las tecnologias SIG
en sus procesos de toma de decisiones en el &ambito militar. Por ejemplo, en todas las ramas de las Fuerzas
Armadas Estadounidenses, se sitda un conjunto de especialistas encargados en datos geoespaciales y su
analisis, como puede ser el U.S. Army’s 12Y-Gespatial Engineer [3]. Por lo tanto, el empleo de SIG
conlleva una exactitud mayor en el andlisis de informacidn para establecimiento de bases o instalaciones
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que tecnologias usadas anteriormente, ademas de mejorar la capacidad de compartir dicha informacion,
creando asi, una imagen comun del ambiente geografico en un periodo de corta duracion.

2.2 Sistemas de Informacion Geogréfica
2.2.1 Definicion

El término Sistema de Informacion Geografica es dificil de definir. Dichos sistemas representan la
integracion de un gran numero de areas subjetivas. Existe una definicion que es aceptada de manera
general y que es redactada por el Centro Nacional de Analisis e Informacion Geogréafica (NCGIA, del
inglés National Centre of Geographic Information and Analysis): un SIG es un sistema de hardware,
software y procedimientos para facilitar el manejo, manipulacion, andlisis, modelado, representacion y
presentacion de datos georreferenciados para resolver problemas complejos relacionados con el
planeamiento y administracion de los recursos. [4]

Los Sistemas de Informacion Geogréafica han ido evolucionando hasta convertirse en una
herramienta esencial e indispensable para la administracion y planeamiento urbano y de recursos. Su
capacidad para almacenar, extraer, analizar, modelar y mapear areas de gran extensién, con un gran
volumen de datos espaciales, le ha llevado a una proliferacion extraordinaria de aplicaciones. Los SIG
son empleados en la actualidad para el planeamiento del uso de suelos, administracion de empresas de
servicio publico, modelado de ecosistemas, evaluacién y planificacion de paisajes, planeamiento de
infraestructura y transportacion, analisis de mercados, anélisis del impacto visual, administracion de
instalaciones, evaluacion de impuestos, analisis de inmuebles y muchas otras aplicaciones (Figura 2-1).
Algunas de las funciones de los SIG incluyen: entrada, presentacion y administracion de datos, retirada
de informacion y analisis.

Cartografia

Demografia Infraestructura

Medio Gestion
Ambiente Territorial

S

Geo

Marketing

Figura 2-1 Aplicaciones SIG [18]
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Para comprender de manera mas sencilla como se definen los SIG, se puede visualizar la disposicion
en capas (Figura 2-2) del conjunto de datos que lo componen. Este conjunto de datos los podemos definir
como, el grupo de mapas de la misma zona de un territorio, donde una localizacion conocida tiene las
mismas coordenadas en todos los mapas incluidos en el sistema. De esta manera, es posible analizar sus
caracteristicas tematicas y espaciales para obtener un mayor conocimiento de dicha zona.

USO SUELO

ELEVACION

CALLEJERO

ORTOFOTOS

Figura 2-2 Capas SIG [5]

2.2.2 Representacion de datos

Los datos (Tabla 2-1) son una parte imprescindible de los SIG, ya que sin su existencia, las
aplicaciones SIG y los restantes elementos que se encuentran en torno a estas no tendrian utilidad. Es
necesario conocer el area geografica que es estudiada en un SIG, o lo que es igual, disponer de los datos
de dicha zona para proceder al estudio.

Una de las principales preocupaciones principales ha sido la de representar de la mejor manera
posible toda la informacién que podemaos extraer de una zona geogréafica dada, de tal modo que se pueda
almacenar y analizar en el entorno de un SIG. Este proceso de representacion, ha sido responsable en
gran parte de la arquitectura y forma actual de los Sistemas de Informacion Geografica y por lo tanto se
le debe en gran parte, el desarrollo experimentado por los SIG vy las disciplinas afines. El proceso de
convertir la realidad relativa a un variable dada en una capa implica la construccion de un modelo, que
representa la realidad y pueda servir para conocer esta en profundidad a través de analisis que se llevaran
a cabo sobre el modelo en si.

Datos Digitales Datos Analdgicos
Facil de Actualizar Dificil de Actualizar
Transferencia de datos facil y sencilla Transferencia lenta
Espacio reducido de almacenamiento Grandes espacios de almacenamiento
Mantenimiento sencillo Los mapas en papel se estropean con el tiempo
Analisis automatico y facil Anadlisis dificil e inexacto

Tabla 2-1 Caracteristicas de representacién cartografica mediante andlisis analdgico y digital [6]
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Dicho proceso que lleva desde la realidad hasta un conjunto de meros valores numéricos, el cual se
profundizara como mayor detalle més adelante, se divide en tres niveles:

e Establecimiento de un modelo geografico, es decir, un modelo conceptual de la realidad
geografica y de cdmo se comporta.

e Establecimiento de un modelo de representacion; una vez establecido el modelo geogréafico, se
reduce a una serie finita de elementos.

e Establecimiento de un modelo de almacenamiento, es decir, un esquema de como almacenar
los elementos obtenidos en el modelo de representacion.

2.2.2.1 Modelo geogréfico

Para comenzar la generacion de un dato geografico, se necesita el establecimiento de un modelo
conceptual relativo a como se ha de interpretar la realidad geografica. Se realiza conceptuando el espacio
estudiado, la variable tratada y la variacion de esta a lo largo del espacio. Este modelo geogréfico es un
esquema mental con el que se constituye una forma particular de comprender el hecho geogréafico en si,
pero que todavia no incorpora elementos relativos a su representacién o almacenamiento. [7]

Se pueden destacar dos modelos geograficos de los muchos existentes:

e Campos: es un modelo de variacion dentro de un marco n-dimensional, en el cual en cada
punto dentro de dicho marco se tiene un valor de la variable estudiada. En su concepto
matematico, un campo es una funcion de la forma ¢: R"— R™ esto es, una funcién que asocia
cada punto de un espacio vectorial con otro de un espacio vectorial distinto. [7]

e Entidades discretas: al contrario que los campos, el modelo de entidades discretas no asocia
a cada punto geogréafico un valor, sino que concibe un entorno geografico como un espacio
vacio sobre el que se sitlan distintos elementos (entidades) que lo van rellenando. Cada una
de dichas entidades posee unas caracteristicas propias, constantes para toda ellas, que son las
que conferirdn sus propiedades particulares a los puntos que se sitlen en su interior.

2.2.2.2 Modelo de representacion

Una vez obtenidos los modelos geograficos (apartado 2.2.2.1), el siguiente paso sera el de reducir
las propiedades de dichos modelos a un conjunto finito de elementos, por lo que de esta manera, el
registro de dichos elementos sirva para almacenar la realidad que los modelos geograficos describen.
Para ellos se emplean modelos de representacion, también denominados modelos de datos.

Se puede observar en la Figura 2-3, distintas formas de representar la elevacion de una zona, la cual
es una variable continua y puede concebirse mediante un campo escalar. En la Figura 2-4, podemos
observar que la red vial se adapta mejor a un modelo de entidades discretas
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Figura 2-4 Representacion Red Vial [7]

2.2.2.2.1 Modelos Vectoriales
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En los modelos vectoriales (Figura 2-5), los datos geoespaciales son representados en la forma de
coordenadas. En los datos vectoriales, las unidades basicas de informacion espacial son los puntos, lineas
y los poligonos. Cada una de las anteriores se corresponde con uno o mas pares de coordenadas; es decir,
una linea es una coleccion de puntos relacionados entre si y un poligono se encuentra formado por una
serie de lineas que se relacionan conjuntamente. [8]

Los sistemas vectoriales constan de dos componentes, uno de ellos almacena los datos espaciales y
el otro los datos tematicos. Se trata de un sistema de organizacion hibrido, puesto que es capaz de unir
una base de datos relacional, para los aspectos tematicos, y una base de datos topoldgica, para los datos
geograficos. Un elemento clave de ese sistema es el identificador (ID) que lleva adjunto cada objeto.
Este ID es Unico y diferente para cada objeto y es lo que permite relacionar ambas bases de datos [6]

Figura 2-5 Representacion Vectorial [4]

2.2.2.2.2 Modelos Raster

Raster es un método para almacenar, procesar y presentar datos espaciales. Cada area es dividida en
filas y columnas, las cuales forman una estructura con una cuadricula regular. Cada celda debera tener
forma de rectangulo, no siendo obligatoria que sea un cuadro. Cada celda situada dentro de una matriz,
contiene coordenadas de localizacion ademas de un valor atributo. La localizacidn espacial de cada una
de las celdas esta contenida implicitamente dentro del orden de la matriz, no siendo el caso de la
estructura vectorial, la cual almacena su topologia de manera explicita. Aquellas areas que contengan el
mismo valor atributo son reconocidas como iguales, en cambio, las estructuras raster no pueden llegar a
identificar los limites de dichas areas al contrario que los poligonos. El conjunto de datos raster son una
abstraccion del mundo real donde los datos espaciales son expresados como una matriz de celdas o
pixeles (Figura 2-6), con la posicion espacial implicita en el orden de dichos pixeles. Uno de los
problemas con estructuras raster es que pueden llegar a incrementar el tamafio de los datos guardados
debido a que estas guardan cada celda de la matriz, ya sean aquellas que contengan datos o aquellas que
son simplemente espacio en blanco.
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Figura 2-6 Representacion raster de la orientacion de laderas [4]

2.2.2.3 Modelo de Almacenamiento

Los modelos de almacenamiento son el ultimo escalén en la cadena de las sucesivas etapas que
engloban el proceso que lleva desde la realidad existente al conjunto de simples valores numéricos que
se almacenan y manejan en un SIG y los cuales modelizan dicha realidad. Los modelos de representacion
definen una manera de recoger la realidad mediante el uso de unidades basicas, mientras que los modelos
de almacenamiento realizan un planteamiento sencillo que consiste en un esquema de cdmo convertir
dichas unidades en valores numéricos de manera eficiente. Es decir, como escribir dichos valores en un
soporte digital o guardarlos en la memoria del ordenador de la mejor manera posible [7]

Los modelos de almacenamiento deben atender principalmente a dos necesidades béasicas, que son
las que definiran su idoneidad para cada tarea y tipo de dato:

e Minimizar el espacio ocupado por los datos
e Maximizar la eficiencia del calculo

2.3 Métodos de Analisis Multicriterio

2.3.1 Introduccion

Los métodos de analisis multicriterio (MCDA, del inglés Multi-criteria Decision Analysis) considera
una serie de criterios que se junta en el momento de realizar las tomas de decisiones; es una subdisciplina
correspondiente a la investigacion de operaciones [9]. Se han desarrollado durante los Gltimos afios una
variedad de enfoques y métodos para la implementacion de los métodos de andlisis multicriterio en un
conjunto de diferentes disciplinas, que se extienden desde las ciencias sociales hasta las ciencias
naturales.

Existen un gran nimero de métodos en MCDA, por ejemplo, el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP,
analytic hierarchy process), Decision Expert (DEX), Analisis de cobertura de datos, Técnicas de orden
de Preferencias por Similitud a la Opcion Ideal (TOPSIS, del inglés Technique for the order of
Preference by Similarity to Ideal Solution), etc. Se podrian llegar a nombrar mas de 33 métodos para
aplicar métodos de anélisis multicriterio; sin embargo, la mayor parte de dichos métodos, son aplicados
a un namero reducido de alternativas, debido a las limitaciones existentes en computacion o practica [9].

23



RAFAEL GUERRA ALBARRACIN

MCDA es una técnica basada en conocimientos; a diferencia de las técnicas basadas en datos, el
progreso realizado mediante técnicas basadas en conocimientos no depende de la obtencidn de datos. En
dichas técnicas, la generacion y uso de los conocimientos es la parte fundamental en la creacion de los
procedimientos (Figura 2-7). En cambio, en los procesos basados en datos, se hace el uso del Big Data,
que consiste en un conjunto de datos o la combinacién de estos, donde su tamafio, variabilidad y
velocidad de crecimiento, dificultan su captura, gestion, procesamiento o analisis mediante el uso de
tecnologias y herramientas convencionales, como pueden ser bases de datos relacionales o estadisticas
convencionales [10].

Procesos basados
Experiencia ——» enconocimientos +—— Investigacion

) Procesos basados )
Big Data —" an datos «+—— Big Data

Figura 2-7 Diferencia Conocimientos vs Datos [11]

2.3.2 Proceso de Analisis Jerarquico

El proceso de andlisis jerarquico (AHP, de sus siglas en inglés, Analytic Hierarchy Process) [12] es
un método ampliamente conocido dentro de las técnicas multicriterio, la cual ha sido incorporada a los
procedimientos de idoneidad basados en SIG [13]. En este método, la informacidén necesaria para
resolver los problemas de toma de decisiones puede ser dividida tanto de forma cualitativa como
cuantitativa [12]. AHP es un método flexible y cuantitativo, el cual se emplea para la seleccion de ciertas
alternativas que han sido escogidas en funcion de la relacién que han obtenido en base a una serie de
criterios seleccionados. Los valores relativos necesarios para cada criterio pueden ser extraidos de una
matriz de comparacion pareada de dichos criterios usando el método AHP. Una vez obtenido los pesos
para cada criterio a través del método de comparacion de los diferentes parametros, las puntuaciones
resultantes son usadas para ordenar las diferentes alternativas, desde la mas adecuada hasta la menos
deseada [11].

Por lo tanto, AHP cuenta con ciertas ventajas cuando los elementos de mayor relevancia son
dificilmente comparables o cuantificables o cuando dentro del equipo encargado de llevar a cabo la toma
de decision, existe una limitacion en la comunicacion entre los miembros de dicho equipo. Existe una
variedad de situaciones donde el uso de AHP puede ser mas 6ptimo [14]:

Seleccidn: necesidad de elegir una alternativa de un conjunto, en base a multiples criterios.
Priorizacion: establecer las prioridades de un conjunto de alternativas.

Asignacion de recursos: para repartir recursos entre varias alternativas

Benchmarking: comparacién de los procesos de una organizacion con la mejor del sector
donde se encuentre situada.

e Gestion de calidad: manejo de aspectos multidimensionales de calidad y la mejora de la
calidad

Ademas, se pueden listar una serie de casos practicos donde se ha llevado a cabo el uso de esta
metodologia para poder llegar a una solucién donde se proponen un conjunto de alternativas:

e Decidir la mejor forma para disminuir el impacto producido por el cambio del clima global
(Fondazione Eni Enrico) [14].
e Medir la calidad general de sistemas de informacion (Microsoft Corporation) [14].
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e Seleccionar profesores universitarios (Universidad Bloomsburg de Pennsylvania) [14].

e Decidir la ubicacion de plantas de fabricacion en el extranjero (Universidad de Cambridge) [14].

e Evaluar el riesgo de las operaciones de los gasoductos de petréleo del pais (Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles) [14].

e Establecimiento de la mejor manera de administrar las cuencas hidrogréficas de USA (Ministerio
de Agricultura de Estados Unidos) [14].

2.4 Aplicaciones Militares

Los sistemas de Informacion Geografica tienen un papel fundamental en las operaciones militares
ya que dichas operaciones estan relacionadas intimamente con el espacio natural. El concepto de Mando
y Control, Comunicaciones y Coordinacién en operaciones militares dependen en gran medida de la
disponibilidad de informacién precisa y de tomar las decisiones de la manera mas rapida posible. En la
era digital, los SIG son una herramienta excelente para los comandantes en operaciones militares. El uso
de estas aplicaciones SIG en fuerzas militares ha revolucionado la forma en la que dichas fuerzas operan
y funcionan actualmente. EI uso de los SIG en operaciones varia desde su uso para cartografia,
inteligencia, administracion del terreno enemigo, analisis de terrenos, teledeteccion, administracion de
instalaciones militares y monitorizacién de posibles actividades terroristas [15].

2.4.1 Gestion del Patrimonio de Defensa

El valor de las tecnologias SIG como apoyo administrativo es de gran importancia. EI Ministerio de
Defensa es el encargado de la gestion de diversas porciones del territorio nacional, por lo que una gestién
efectiva del Patrimonio de Defensa necesita un esfuerzo importante. En este contexto, el Ministerio de
Defensa junto con las tres ramas de las Fuerzas Armadas son ayudadas mediante el empleo de técnicas
de mapeo tanto digital como anal6gico las cuales son consistentes y precisas en todos sus aspectos.

El uso de los SIG en la gestion del mantenimiento de las instalaciones de las bases militares ayuda a
la reduccidn de costes, aumento de la efectividad de la mision, proveer de una manera rapida capacidades
para analizar estrategias alternativas, mejorar comunicaciones Yy almacenar conocimientos
institucionales [15].

2.4.2 Evaluacion del Terreno

En las operaciones realizadas por tierra, los comandantes tienen la necesidad de conocer las
condiciones del terreno y elevaciones para conocer las limitaciones para el uso de carros de combate y
empleo de ciertas armas, empleando Modelos Digitales de Terreno (MDT), tal y como se puede ver en
la Figura 2-8. Ademas, necesitan saber como es la vegetacion del terreno, red de carreteras, las lineas
de comunicaciones para optimizar el empleo de sus recursos y un mapa del terreno detallando el uso de
suelos, modelo del terreno y la proximidad a ndcleos poblados. Todos estos datos tendran que estar
dispuestos para que los comandantes hagan uso de ellos para establecer la posicion de las unidades y las
comunicaciones en el area de operaciones. También se podria emplear para realizar ataques a blancos si
se disponen los datos necesarios para que el uso de las armas se efectivo [16].
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2.4.3 Operaciones Navales

Los buques Navales dependen en gran parte en métodos indirectos para navegar cuando no disponen
de ayudas visuales para posicionarse. ElI Global Positioning System (GPS) proporciona los medios
necesarios para posicionarse y la sondas proporcionar una medida de la profundidad de la zona donde
estan navegando.

La reciente introduccion de las Electronic Chart Display and Information System (ECDIS, Figura
2-9) en el puente de los buques, ayudan al oficial a gobernar el barco de manera segura bajo todo tipo
de condiciones ambientales. Las cartas electronicas son el sustituto para las cartas de papel, las cuales
se han usado para hallar la posicion del buque y dar informacion acerca de los peligros proximos, ayudas
a la navegacion y la profundidad alrededor de la posicién del buque. La presentacion de las ECDIS se
puede usar para filtrar o seleccionar cierta informacién necesaria para que el oficial de guardia navegue
de manera segura. Las cartas electronicas son la base de datos para técnicas SIG y las ECDIS es la
aplicacion de los SIG en tiempo real en un ambiente marino [15].
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2.5 Programas SIG

Existe una amplia variedad de programas que pueden ser usados para manipular contenido
geogréfico y que permite el empleo de técnicas SIG. Dichos programas se pueden dividir en dos grupos
principales, los cuales son programas gratuitos y programas de pago. Dentro de cada uno de estos grupos
se puede encontrar una extensa lista de programas, pero cabe resefiar solo algunos de dichos programas
ya que son los que ofrecen mayores prestaciones y que actualmente, son aquellos programas empleados
con mayor frecuencia para la aplicacion de técnicas SIG. En cuanto a programas libres se refiere, cabe
destacar QGIS y gvSIG; para aquellos programas en los cuales hay que hacer uso de una licencia de
pago, se destaca ArcGIS.

2.5.1 QGIS

Es el software libre mas usado en la actualidad; a lo largo de los dltimos afios, su uso ha ido
aumentando de manera mucho mayor que el resto de los softwares libres existentes (Figura 2-10). QGIS
es un cliente SIG de escritorio el cual se adapta muy bien a dichos sistemas, donde se puede visualizar,
administrar, editar, analizar datos y componer mapas. Incluye una potente funcionalidad de analisis
mediante la integracién con GRASS (del inglés, Geographic Resources Analysis Support System). Es
compatible con Linux, Mac OSX, Unix y Windows y ademés soporta numerosas funcionalidades y
formatos vectoriales, raster y base de datos [19].

Algunas de las ventajas que ofrece QGIS se relatan a continuacion [20]:

e Interfaz flexible: su funcionamiento es similar en cualquiera de los diferentes sistemas
operativos en los que puede ser desplegado.

e Interoperabilidad: el software opera bajo licencia GNU GPL. Esto quiere decir que QGIS
puede ser modificado libremente, con el objetivo de variar las funcionalidades dependiendo
del uso que se le requiera.

e Conexion a base de datos: la facilidad de conexion a base de datos, en particular PostgreSQL
y PostGis, es una de las grandes ventajas que tiene QGIS con respecto a otros SIG donde la
conexion es mas complicada.

e Amplio abanico de complementos: permite instalar una gran cantidad de complementos, de
los cuales, muchos tienen una importante utilidad para el estudio que se va a realizar. Alguno
de estos puede ser mmqgis, Qgis2threejs o Table Manager.

e Integracién con GRASS: dicho complemento proporciona acceso a las bases de datos y
funcionalidades GIS de GRASS, como digitalizacién de capas vectoriales, creacion de
nuevas capas vectoriales o edicion de datos GRASS en 2D y 3D.

® qgis @ gvsig udig @ grass gis @® arcgis
I- -| TN et Nota

Figura 2-10 Usuarios a lo largo del tiempo. Elaboracion propia
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2.5.2 gvSIG

Es un software integrador, con capacidad de trabajar con informacion procedente de cualquier tipo
u origen, en ambos formatos, vectorial y raster, y el cual tiene en comun alguna caracteristica mas con
JUMP como su arquitectura modular o su caracter multiplataforma. Permite el uso de formatos de otros
programas como Autocad, Microstation o ArcView, de acuerdo con los pardmetros de la OGC (Open
Gespatial Consortium) que se encarga de la regulacion de estandares abiertos e interoperables de los
Sistemas de Informacion Geogréafica [21].

A continuacion, se describen algunas de las ventajas que ofrece gvSIG:

e Portable: al igual que QGIS, este programa es capaz de operar en distintas plataformas como
Linux y Windows.

e Modular: es ampliable con nuevas funcionalidades una vez finalizado su desarrollo.

e Interoperable con las soluciones ya implantadas: es capaz de acceder a los datos de otros
programas propietarios sin necesidad de cambiarlos de formatos.

2.5.3 ArcGIS

El sistema ArcGIS es el software de pago mas empleado en la actualidad. Dicho sistema constituye
un sistema integrado completo, que comparte la misma arquitectura de componentes para poder
manipular, distribuir, crear y analizar la informacion geogréafica. Usa estandares abiertos como XML,
COM y SQL para poder comunicarse con base de datos y servidores.

ArcGIS engloba muchas de las funcionalidades de los programas nombrados anteriormente, por lo
que le convierte en uno de los programas lideres, con el inconveniente de que es necesario la adquisicion
de una licencia de pago para poder hacer uso de él.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccién

Este apartado del trabajo, se relatara el proceso seguido para obtener los resultados deseados, ademas
de exponer aquellos problemas que surgieron a lo largo de este y como fueron solucionados. Dicho
desarrollo se ha divido en la serie de pasos que fueron seguidos, empezando por una explicacion del
software empleado, obtencion, procesado y andlisis de las capas y por Gltimo un pequefio estudio de
posibles alternativas de varios tipos de bases militares. Las explicaciones se realizaran en funcion del
ejemplo de una base militar con un cierto grado de amenaza, para poder exponer de manera mas grafica
como se realizd todo el proceso.

3.2 Software QGIS
3.2.1 Introduccion

El programa seleccionado para la realizacion de la optimizacion del emplazamiento de una base
militar ha sido QGIS. Esto se ha debido primordialmente a que es un software de licencia gratuita,
ademas de todas las caracteristicas y prestaciones descritas en el apartado 2.5.1.

Antes del comienzo del estudio, se llevo a cabo una familiarizacion del programa compuesta por el
estudio de la interfaz principal del programay de las distintas herramientas principales que facilita; esta
familiarizacion fue llevada a cabo para que, durante la realizacidn del trabajo, los procesos se realizasen
con una mayor fluidez.

3.2.2 Interfaz

El primer paso que se realizd en el proceso de familiarizacion del programa fue el estudio de la
interfaz que ofrece. Dicha interfaz es una de las ventajas principales de las que dispone el programa, ya
gue es muy intuitiva y de gran ayuda a la hora de comenzar con el programa.

En la Figura 3-1 se puede apreciar una imagen de lo que seria la interfaz principal del programa una
vez que se abre y se crea un nuevo proyecto. Las principales funciones son las de afiadir nuevas capas,
tanto raster como vectoriales, afiadir capas WMS, que son capas obtenidas a traveés de un servidor web
o la creacién de una capa vectorial; todas estas funciones se encuentran localizadas en el lado izquierdo
de la interfaz.
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Figura 3-1 Interfaz QGIS. Elaboracién propia

En la parte superior se encuentran todas las funciones disponibles del programa; de estas cabe destacar
las pestafias de raster (Figura 3-2), vectorial y complementos. En las dos primeras se retnen todas las
posibles operaciones que se pueden realizar a las distintas capas, que posteriormente usaremos para
llegar al resultado deseado y que se comentaran en el apartado 3.2.3; los complementos son pequefios
programas que corren dentro de QGIS y que son utilizados para realizar ciertas tareas especificas. Para
el desarrollo del trabajo se han descargados varios de dichos complementos como pueden ser “Table
Manager”, para modificar la tabla de atributos de una capa, “Open Layers”, que permite la visualizacion
de capas de Google sobre el lienzo de QGIS o “Analisis de Terreno”, para generar mapas de pendiente
y curvas de nivel.

Vectorial | Raster | Base dedatos  Web MMQGIS  Procesos  Ayuda

- ¥ Calculadora raster... ] ]
s [ [ oy | ] {vl
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Proyecciones
g Conversion

Extraccién

A Analisis

- w w w

Miscelanea

Configuracion de GdalTools. ..

Figura 3-2 Menu Réster. Elaboracion propia

3.2.3 Herramientas

Para realizar el analisis de las capas para poder generar una solucion final, es necesario una serie de
herramientas con las cuales se obtendran los resultados definitivos para este trabajo. Se destacaran las
herramientas de mayor importancia y que han sido usadas con mayor frecuencia:

e Buffer: herramienta cuya funcion es la de generar un determinado area alrededor de una
figura vectorial (Figura 3-3), que permitira establecer criterios de distancias en diferentes
capas para poder darles valor y alcanzar la alternativa méas adecuada.
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Figura 3-3 Buffer de distancia. Elaboracién propia

Cortar: esta herramienta corta una capa vectorial usando los poligonos de otra capa. Solo las
zonas de la capa vectorial que residen dentro de la capa de poligonos se afiadiran a la nueva
capa resultante. Los valores de la tabla de atributos no se veran afectados y no sufriran ningdn
cambio.

Conversion: esta herramienta permitird rasterizar una capa, es decir, convertir una capa
vectorial en una capa réaster, y poligonizar, que consiste en el caso contrario, una capa raster
en una capa vectorial.

Extraccién: se podran obtener a partir de esta herramienta las curvas de nivel de una zona
partiendo de un Modelo Digital de Terreno (MDT) y también el uso de la funcion Clipper
(Figura 3-4), que tiene una finalidad parecida a la de Cortar, pero en este caso, en vez de
usar dos capas vectoriales, se corta una capa raster con la forma de una capa mascara la cual
sera una vectorial.

/ Clipper ? X

Archiva de entrada (raster) |CUD/QUINTO/TFG/Algoritmo,Finales /Elevadon.tif | ¥ | | Selecdonar...

Archivo de salida DJQUINTOfTFG/Algoritmo,Finales /Cobertura radio. tif | | Selecdonar...
Valor de sin datos [-:- I%]
Modo de corte
Extension ® Capa de méscara

Capa de mascara |fCUD/QUINTO/TFG/Algoritmeo,/Finales/Clipper_limite.shx |~

Crear una banda alfa de salida

Recortar la extensién del conjunto de datos de destino a la extensién de la linea de corte
® Mantener resolucion del réster de entrada Establecer resoludidn del archivo de salida

X Cargar en |a vista del mapa cuando se termine

gdalwarp -q -cutline C: /Users/Rafael /{CUDQUINTO,/TFG /Algoritma /Finales /Clipper _limite .shx r
5.0 5.0 -of GTiff C:/Users/Rafael /CUD /QUINTC,/TFG/Algoritmo Finales Elevacon. if
"C: Users Rafael /CUD/QUINTO/TFG/Algoritmo,Finales /Cobertura radio. if D

Aceptar Cerrar Ayuda

Figura 3-4 Herramienta Clipper. Elaboracion propia
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e Analisis de MDT: esta herramienta nos permitira adquirir a partir de un MDT (Figura 3-5),
varias capas que nos seran de gran uso como son la capa de elevacion del terreno o de
pendiente, ademés de las capas de orientacién y mapa de sombras, que nos daran una
informacion mas visual sobre el relieve de la zona.

Figura 3-5 Capa MDT isla de La Palma. Elaboracion propia

3.3 Obtencidn de las capas

El proceso de obtencidn de capas es uno de los pasos mas primordiales a la hora de realizar el estudio
de optimizacion del emplazamiento de la base militar, puesto que si no se disponen de los datos
pertinentes sobre las variables establecidas, no se podra realizar el estudio eficientemente.

Al comienzo de la busqueda, la idea inicial del trabajo era la plantear una comparativa entre una base
espafola que estuviese ya instalada, idealmente en algun pais extranjero, y mediante el empleo de
métodos SIG, realizar el estudio y comparar, en base a las variables seleccionadas, si dicho
emplazamiento era el idoneo o si se podria haber seleccionado una localizacion més optima gracias al
empleo de estos sistemas.

La base internacional que en los primeros compases del proyecto se penso para realizar el analisis,
era la base conjunta de Adazi situada en Letonia. Esta se trata de una base logistica situada en el noroeste
de Letonia, en la cual se albergan componentes del Ejéercito de Tierra, para la mision de apoyo a los
paises balticos y Polonia.

Se comenzo6 buscando por paginas gubernamentales del pais, como la Agencia de Informacion
Geoespacial Letona (Figura 3-6), o el Centro Estadistico del propio pais. A continuacién de estar
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investigando todas las posibles soluciones y datos que proporcionaba dichas fuentes, se descarto el uso
de ellas ya que no proporcionaban todos los datos necesarios para ejecutar el proyecto.

3
-
-

Figura 3-6 Logo Agencia de Informacion Geoespacial Letona [22]

Una vez descartada la posibilidad de descargar los datos con las direcciones mencionadas en el
parrafo anterior, se continu6 la bdsqueda de posibles enlaces para la descarga de las capas, llegando a
una pagina web que ofrecia gran cantidad de enlaces a distintas fuentes para la posible descarga de gran
parte de los datos necesarios [23]. Una vez realizada la busqueda en dicha pagina web, no se encuentran
todos los datos necesarios para realizar el estudio, ya que solo se consiguen ciertas capas como la de
Distancia a carreteras, 0 algunas se consiguieron, pero en formatos no aptos para el programa QGIS.

Por lo tanto, se llegd a la Gltima de las opciones disponibles, la cual se realizo a través del programa
QGIS. Dicha opcién es denominada Web Map Service (WMS), que permite la obtencion de capas a
través de una conexion con un servidor, descargando directamente las capas en el programa. Dicho
proceso consiste en insertar en la pestafia WMS (Figura 3-7) de QGIS la URL del servidor, afiadiéndola
y por ultimo conectandose; una vez conectado, se selecciona los datos requeridos y se guardan en el
proyecto. Debido a falta de posibles enlaces para conectarse a un servidor, esta opcion también se
descartd. Se siguid intentando buscar en multitud de fuentes, para no desestimar esta idea, pero no se
Ileg6 a encontrar ningln enlace que proporcionase una alta fiabilidad de los datos. Llegada la finalizacion
de la busqueda de posibles medios para la descarga de datos para realizar el estudio del emplazamiento
de una base en Letonia, se prosiguio6 con el problema de la falta de datos, y por lo tanto se descarté dicha
opcidn, replanteando, por lo tanto, una nueva localizacién para el estudio.

Dado este problema y debido a que el objeto del trabajo es la optimizacion del emplazamiento, se
llegd a la conclusién de que es de mayor prioridad obtener los datos antes que realizarlo en un sitio
especifico, por lo que se realizé una busqueda de aquellas paginas que ofrecen la mayor cantidad de
datos posibles sobre un lugar, sin importar su localizacién.

Realizando la busqueda, se derivo en una pagina web de la isla de La Palma situada en las Islas
Canarias, que ofrece gran parte de las capas necesarias, Yy, junto con el empleo de otras paginas, se
consiguid todas las capas para la realizacion del estudio.
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Figura 3-7 Ventana WMS de QGIS. Elaboracion propia

El nombre la pagina es La Palma Open Data [24], la cual fue estudiada, y se observd que contenia
una alta cantidad de datos de distintos campos. El siguiente paso fue el de ir extrayendo de ella, todas
las capas posibles, ya que algunas tenian cierta informacidn que no era valida y habia que realizar un
andlisis del que se hablara posteriormente. De esta pagina se extrajeron las siguientes capas:

Nucleos de poblacion

Red de carreteras

Localizacién de embalses
Zonas de especial conservacion
Cobertura WiMAX

En un principio, para obtener la capa de elevacion, se hizo uso del Centro de Descargas del Centro
Nacional de Informacidn Geogréafica (CNIG) [25], pero mas tarde, se establecid contacto con la empresa
encargada de generar las capas para la isla de La Palma, preguntando por la capa de elevacion de la isla,
la cual enviaron sin ningun inconveniente; se hizo uso de esta capa en vez de la del CNIG, ya que la para
obtenerla habia que realizar una combinacién de los archivos que proporcionaba, y resultaba en datos
que a priori, no parecian tener gran fiabilidad.

A partir de esta informacion se obtuvo la capa de pendiente, de la que se hablara en el apartado 3.6.
Sin embargo, del CNIG si que se obtuvo la capa de uso de suelos a través del programa CORINE Land
Cover, el cual es dirigido por la Agencia Europea del Medio Ambiente para obtener una base de datos
europea de ocupacion del suelo y de la que se pueda sacar provecho para el analisis territorial y de
gestion de politicas europeas [26].

Por altimo, los limites del terreno fueron obtenidos en una de las paginas extraidas en [23], y de la
que se obtuvo una capa con los limites administrativos de la isla.
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3.4 Seleccion de variables para método AHP

En el proceso de seleccionar un emplazamiento para una base militar, siempre ha sido de suma
importancia definir el conjunto de variables que van a ser de gran importancia y que influiran con mayor
grado, que localizacion cumple de la mejor manera con las necesidades que llevaron a la realizacion del
estudio. Esta definicion de variables es critica debido a que sera lo que determine que el emplazamiento
se encuentre en el lugar idoneo y no se cometan errores. Por ejemplo, en caso de estar en territorio
enemigo, una variable deberia de ser distancia a la que nuestra base deberia situarse de las enemigas.
Mas tarde, se describiran las caracteristicas que deberan de cumplir estas capas, es decir, que criterios
deberan seguir estas variables, para lograr el emplazamiento éptimo de la base militar.

3.4.1 Nucleos de poblacion

La capa de los nucleos de poblacion (Figura 3-8) servira para establecer la distancia a la que nuestra
base se debe situar de los nucleos de poblacion. En funcion del tipo de base se debera situar a una
distancia u otra, pero como norma general, dicha base debera estar alejadas de zonas de poblacion para
poder mantener el factor sorpresa en caso de estar en territorio enemigo, o para poder realizar ejercicios
0 maniobras sin la preocupacion de tener a personal civil rondando por la zona y causando problemas o
interrupciones de los mismos.

Figura 3-8 Capa Nucleos de poblacion de la isla de La Palma. Elaboracion propia

3.4.2 Distancia a carreteras

Otro de los factores claves es la distancia a la que la base militar debera situarse de las principales
lineas de carreteras. Al igual que con las distancias a los nucleos de poblacion, dependiendo del tipo de
base se requiera, dicha distancia se vera alterada de una manera u otra. Poniendo el mismo ejemplo que
en el apartado anterior, en caso de ser una base en territorio enemigo, se necesitara que se sitle a una
cierta distancia de las principales carreteras, ya que muchos de los nucleos de poblacién se sitlan
alrededor de ellas y se perderia el factor sorpresa. En cambio, si se trata de una base militar en territorio
propio, podria ser de mayor utilidad que no se situase a una gran distancia de las lineas de carreteras
(Figura 3-9).
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Figura 3-9 Capa carreteras isla de La Palma. Elaboracién propia

3.4.3 Distancia rios/embalses

La zona donde estaréa situada la base debera estar situada relativamente cerca de puntos de obtencion
de agua. El agua es un recurso indispensable para el ser humano, y por lo tanto, la base debera estar
situada en una zona cercana a dichos puntos, ya que facilitara la obtencion de ella, pero siempre y cuando,
la localizacion de dichas zonas, no sean impedimento para la realizacion de las operaciones, que es la
mision principal que se ha de tener en cuenta (Figura 3-10).

Figura 3-10 Capa de embalses isla de La Palma. Elaboracion propia
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3.4.4 Elevacion del terreno

Esta variable es de especial relevancia para la localizacion de la base, y juega un papel fundamental
cuando se trata de combate contra tropas enemigas. A los comandantes de las unidades se les recomienda
que se sitdan en zonas con cierta altura ya que, de esta manera, seria el enemigo el que atacase desde
una posicion mas baja; por lo tanto, combatir desde una posicion elevada es méas facil que desde una
posicién con menor elevacion, ofreciendo una gran ventaja junto con un amplio campo de vision,
permitiendo una vigilancia de los alrededores de manera efectiva. Otras de las ventajas de combatir
desde una posicion mas elevada, es que los soldados combatiendo desde dicha posicion se cansaran
menos Yy el empleo de sus armas serd méas efectivo ya que serén capaces de llegar més lejos (Figura
3-11).

Figura 3-11 Capa elevacion isla de La Palma. Elaboracion propia

3.4.5 Pendiente

Se tratara de situar la base en una zona donde la pendiente no sea muy pronunciada ya que facilitara
el desarrollo de las operaciones, traslados de personal y transporte de vehiculos. Este hecho, facilitara
su construccion y el desarrollo de las actividades dentro de la misma. Ademas, cuando se estudien otros
casos de seleccion de diferentes tipos de bases militares, la pendiente tendra un valor fundamental, como
en el apartado 3.11.3, en el cual se estudie la localizacion de una base aérea militar (Figura 3-12).
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Figura 3-12 Capa de pendientes isla de La Palma. Elaboracién propia

3.4.6 Cobertura WIiMAX

El desarrollo de nuevas tecnologias que han sido desarrolladas desde mediados del siglo XX, hace
que en la actualidad la informacion y la comunicacidn ocupen un lugar privilegiado en nuestra sociedad.
En las Fuerzas Armadas este lugar se hace mas importante si cabe, ya que en cualquier operacion la
informacidn proporciona un valioso recurso que debe ser aprovechado. Por lo tanto, es importante
mencionar el acceso a cobertura WiMAX, la cual es una tecnologia de banda ancha que permite
conectarse a la red a través de ondas electromagnéticas en zonas donde la banda ancha tradicional no
puede llegar, y ademas, la posibilidad de establecer radioenlaces que permitan obtener dicha cobertura.
Para obtener dicha cobertura, existen dos tipos de bandas: licenciadas, de las cuales, las Fuerzas Armadas
poseen bandas reservadas, y libres, que son las de 5 GHz y 2,4 GHz.

Dicho esto, se puede considerar que tener acceso a este tipo de cobertura, en numerosas ocasiones
sera el punto de inflexion de una victoria 0 una derrota. Ademas, esta informacion, tratada y almacenada
debe ser transmitida en momento y lugar adecuado en los distintos niveles del mando. Ademas, se podria
plantear la posibilidad de utilizar este tipo de tecnologia para establecer redes punto multipunto con
tecnologias LoRaWAN, la cual es una especificacion para redes de baja potencia y area amplia, disefiada
especificamente para dispositivos de bajo consumo de alimentacion, que operan en redes de alcance

local, regional, nacionales o globales, para la instalacion de sensores de seguridad y vigilancia (Figura
3-13) [26].
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Figura 3-13 Capa de cobertura isla de La Palma. Elaboracion propia

3.4.7 Uso de suelos

El uso y tipo de suelos (Figura 3-14) seran de especial relevancia a la hora de seleccionar la
localizacion de la base debido a que no cualquier suelo es apto para su construccién y desarrollo de las
operaciones. Ademas de los tipos de suelos, sera necesario descartar aquellas zonas que estén bajo algin
tipo de proteccion o que estén reservadas. Este analisis se tratard con mayor profundidad en el apartado

3.6.3.

Figura 3-14 Capa Corine Land Cover isla de La Palma. Elaboracion propia
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3.4.8 Variables excluidas

Ademaés de la lista de variables mencionadas anteriormente, las cuales se han considerado como
primordiales, habria que tener en cuenta una serie de zonas en las cuales, el emplazamiento de la base
militar estaria restringido. Alguna de estas zonas se corresponden con zonas donde ya existe algan tipo
de infraestructura que limite la localizacién; algunas de estas serian zonas con infraestructura de trasporte
eléctrico, infraestructura de transporte de gas, logistica de hidrocarburos, aeropuertos o con instalaciones
ferroviarias. En este caso no fueron incluidas debido de la falta de fuentes fiables y/o capacidad de
procesamiento.

3.5 Seleccidn de criterios

Establecidas las variables del estudio, el siguiente paso con el que se procedié fue la generacion de
los criterios, es decir, dentro de cada capa, que situacion es mas idonea para lograr una seleccion lo mas
Optima posible. Cabe destacar, que en funcién de que criterio se le asigne a cada capa, ira acompafiado
de un valor que oscilara entre un 5y un 1, siendo 5 el valor 6ptimo y 1 lo contrario. Este valor se usara
mas tarde, para poder establecer en el programa QGIS, cual tiene mayor importancia a la hora de juntar
todas las capas y obtener las distintas alternativas. A continuacion, en la Tabla 3-1, se encuentran las
caracteristicas que serdn detalladas en las siguientes lineas.

Variables Criterio
5 3 1
Distancia a nacleos de >3 kilometros Entre 1,5y 3 kilometros < 1,5 kilometros
poblacion
Elevacion Entre 100 y 250 Entre 250y 600 metros >600 metros
metros < 100 metros
Cobertura Nivel correcto - Nivel insuficiente
Distancia a embalses Ente 1 'y 3 >3kilometros < 1 kilémetro
kilometros
Distancia a carreteras Entre 400 y 800 > 800 metros < 400 metros
metros
Pendiente < 10 grados Entre 10 y 20 grados > 20 grados

Tabla 3-1 Resumen criterios. Elaboracién propia

3.5.1 Nucleos de poblacion

La localizacion de la base tendria que situarse a una distancia mayor de 3 km para obtener un valor
de 5. En caso de que le base se situase a una distancia de entre 1.5 km y 3 km, no seria la localizacion
Optima pero no seria una restriccion y por lo tanto tendria un valor de 3. Por Gltimo, en caso de estar
situada a menos de 1.5 km, tendria un valor de 1.

3.5.2 Elevacion

En el caso de la elevacion, la base deberia estar situada entre 100 y 250 metros se le asignaria un
valor de 5, debido a que estaria a cierta altura, pero no a una altura excesiva que impidiese en gran
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medida el acceso a ella. En caso de situarse entre los 250 metros y los 600, recibiria un valor de 3. Si se
situase por debajo de los 100 metros o por encima de los 600, se le asignaria un valor de 1, restringiendo
dichas localizaciones.

3.5.3 Cobertura WIiMAX

La cobertura que tendria que tener la base militar seria de un nivel correcto, como se puede apreciar
en la Figura 3-21. En caso de que tuviese dicho nivel se le asignaria un valor de 5 y en caso contrario,
recibiria un valor de 1.

3.5.4 Distancia a embalses

Como se comentd anteriormente, la base militar tendria que estar a una distancia no muy
considerable una fuente de agua. Por lo tanto, se establecié que un valor de 5 seria dado si la base se
encuentra entre 1 y 3 km de un embalse. Si se encontrase a una distancia de menos de 1 km se le daria
un valor de 1 ya que podria influir en el transcurso de las operaciones. Por Ultimo, si la base se sitla a
una distancia mayor a 3 km se le asignaria un valor de 3.

3.5.5 Distancia a carreteras

La base militar deberia de estar situada a cierta distancia de las carreteras para no perder el factor
sorpresa, pero no a gran distancia que restrinja el acceso a ella. Debido a esto, si la base se localizase a
una distancia de entre 400 y 800 metros de una red principal de carreteras, se le asignaria un valor de 5;
si estuviese a una distancia mayor de estos 800 metros, recibiria un valor de 3 y por ultimo si estuviese
a menos de 400 metros obtendria un valor de 1.

3.5.6 Pendiente

La pendiente idonea que la base deberia tener estaria entre los 0 y 10° de pendiente, obteniendo asi,
un valor de 5. Si sobrepase estos 10° pero no superase los 20° tendria un valor de 3 y pasado este valor,
obtendria un valor de 1.

3.5.7 Corine y zonas de especial conservacion

En este caso, una vez que se obtenga la capa final implementando los valores y pesos
correspondientes, habria que eliminar aquellas zonas que recaigan fuera de los tipos de suelos no
permitidos en caso de la capa del Corine, y aquellas zonas que recaigan dentro de las zonas de especial
conservacion.

3.6 Analisis de las capas

Terminando el proceso de obtencion de capas y establecida la localizacion que se estudiara, se
procedié al analisis de las capas. Dicho proceso consiste en filtrar, generar y afiadir informacion de
alguna de las capas obtenidas en el paso anterior, para que a continuacion se pueda aplicar el método del
analisis multicriterio para seleccionar el emplazamiento dptimo.

3.6.1 Capa nucleos de poblacion

Para la realizacion del andlisis de esta capa fue necesario el uso de la capa de Municipios de
Poblacion [24]. Lo que se pretendia en este analisis era eliminar aquellas zonas de todo el territorio
donde el nimero de poblacion fuese significante, pudiendo descartar zonas donde seria inviable la
construccion de la base militar.

En la Figura 3-15 se puede observar la divisidn de territorios por la que esta constituida la isla de
La Palma, en funcidn de los nucleos de poblacion que la constituye. A continuacion, se introdujo la capa
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de los municipios de poblacién (Figura 3-16) de la isla. Una vez introducidas las dos capas, se realizd
un filtrado de aquellos municipios que dispongan de un nimero de poblacion menor de 4800 habitantes,
ya que se consideraba que poblaciones con una cifra menor a esta, no se constituian una limitacion para
la construccion de la base militar. Esta operacion se realizo observando la tabla de atributos de la capa
(Figura 3-17); dicha tabla contempla todos los datos de las caracteristicas que ofrece la capa, dividida
en funcion de los distintos poligono, lineas o puntos que la componen y las caracteristicas de cada uno
de estos.

Figura 3-15 Divisidn de Territorios isla de La Palma. Elaboracidn propia

Figura 3-16 Municipios de La Palma. Elaboracion propia
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/2B & » T E & P 6 B =
OBJECTID SUPERFICIE PERIMETRO D MUNICIPIO CODIGO MUNICIPIOS A2013 A2012 CENSOS_011 A2011 A2010 A2009 A
1 1| 135741394.2676... | 66918.00237000 1|ELPASO 38027 |Paso (El) 7928 7874 7665 7947 7837 7815
2 2| 43225930.07200... | 33315.12529799.. 2|SANTA CRUZ DE ... 38037 |Santa Cruz de La... 16330 16705 16568 16924 17128 17084
3 3| 30840212,15592... | 2994415251999 3|BRENA ALTA 38008 | Brefia Alta 7455 7298 7173 7344 7347 7337
4 4| 11670782.92484 .. | 24105.88963500 4| TAZACORTE 38045 | Tazacorte 4911 4357 4777 5558 5697 5755
5 5| 56215953.43962... | 53288.24509299... 5 |FUENCALIENTE 38014 |Fuencaliente 1798 1840 1841 1905 1898 1935
6 6| 35821971.38703 ... | 44594.48700300 6|LOS LLANOS DE 38024 |Llznos de Aridan 20830 20895 20453 21145 20948 20766
7 7| 53807112.67776... | 40228.73434200... 7| TIIARAFE 38047 | Tijarafe 277 2765 2675 2783 2769 2768
8 8| 30816668.76247 .. | 39191.38516500 8 |PUNTAGORDA 38029 |Puntagorda 2057 1840 1730 2028 2177 2108
9 9| 42648038.59911... | 35852.51602899... 9|SAN ANDRES Y S... 38033 |San Andrés v Sa... 4473 46837 4578 4880 4874 4884
10 10| 14387396.46524 .. | 33784.99250099 10 |BREFIA BAJA 38009 |Brefia Baja 5523 5452 5323 5348 5255 5115
1 11| 70407418.92711... | 47350.79927899... 11 |VILLA DE MAZO 38053 |Villa de Mazo 4858 4898 4826 4986 4955 4802
1 12| 43629381.69197... | 44752.79952600.. 12|BARLOVENTO 38007 | Barlovento 2085 2085 20687 2231 229 2363
13| 102686124.7072 .. | 64439.43512000 13|GARAFIA 38016 |Garafia 1645 1654 1566 1707 1714 1804
14 14 35052095.84762... | 40532.77618500... 14 | PUNTALLANA 38030 |Puntallana 23496 2428 2407 2416 2425 2460

1] ]

T Mostrar todos los cbjetos Espacialesv]

Figura 3-17 Tabla de Atributos Municipios de la isla de La Palma. Elaboracién propia

En la tabla de atributos, se selecciond la herramienta de Seleccionar/filtrar objetos usando
formulario y a continuacion en la columna de Censos_011 se establecié un criterio de menor a 4800
habitantes, marcando aquellos objetos que cumplian ese requisito y se eliminaron, dejando como
resultante la capa que aparece en la Figura 3-18.

EL'PASO

VILLADE: MAZO,

Figura 3-18 Municipios filtrados isla de La Palma. Elaboracién propia

El siguiente paso fue el de seleccionar aquellos nucleos donde se concentraban la mayor parte de los
habitantes en los municipios anteriormente filtrado. Para realizar esta operacion, se requirié el uso de la
herramienta corte. Se filtr6 primero la capa de nucleos de poblacion, seleccionando de la tabla de
atributos, aquellos territorios que en la columna de Cod_Nucleo tuviesen un valor de 1, debido a que
dichos nicleos son donde hay una mayor concentracion de habitantes. A continuacién, se realiz6 una
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operacion de corte entre la capa de nucleos de poblacién ya filtrada y la capa de municipios filtrada,
dando por consiguiente la capa que se muestra a continuacién (Figura 3-19).

Figura 3-19 Ndcleos de poblacién seleccionados isla de La Palma. Elaboracion propia

3.6.2 Capa de pendiente

Debido a que la capa de elevacion ya se obtuvo como se relata en el apartado 3.3, se hablara a
continuacion como se consiguié la capa de pendiente a raiz de la de elevacion. Existen dos maneras de
realizar dicha operacion. La primera es mediante el complemento de Analisis de Terreno, donde se
introdujo la capa de elevacion, se selecciond la pestafia de Pendiente (Figura 3-20), y se gener0 la nueva
capa, dando valores de la pendiente en grados.

/' Pendiente ? >
Capa de altitud MDT_10x10 |~
Capa de salida E]
Formato de salida GeoTIFF |~
Factor Z 1.0
X ARadir resultados al proyecto

Cancelar

Figura 3-20 Analisis de Terreno — Pendiente. Elaboracion propia

También se podia realizar esta operacion mediante la pestafia Analisis, en la herramienta MDT que
permite, al igual que la anterior, generar un mapa de pendientes, pero en este caso, también permitia
generar la capa con valores de la pendiente en porcentaje.
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3.6.3 Capa Corine Land Cover

A continuacion, se realizé el analisis de la capa de uso de suelos. En este paso, lo primero que se
realizo6 fue un cortado de la capa proporcionada por el CNIG, debido a que esta, englobaba toda la zona
de las Islas Canarias, y se usé la herramienta Cortar, para seleccionar solo los datos de la isla de La
Palma.

A continuacion, se elimind aquellas zonas que tenian unas caracteristicas de suelo que no convenian
para la construccion de la base militar. Para llevar a cabo el filtrado de la capa, se hizo uso del documento
proporcionado por CNIG, donde venia especificado la fraseologia usada en la tabla de atributos de la
capa, descifrando el significado de la columna de CODE_12.

De los distintos usos de suelos, fueron eliminados los siguientes:

Tejidos urbanos

Zonas industriales, comerciales y de transporte

Zonas de extraccion minera, vertederos y de construccion
Zonas verdes artificiales, no agricolas

Bosques frondosos y de coniferas

Zonas de rogquedo, playas, dunas y arenales

.La tabla completa con todos los tipos de suelo se puede ver en la Tabla 3-2.

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

1.1 Tejido urbano

1.2 Zonas industriales,

1.1.1 Tejido urbano continuo
1.1.2 Tejido urbano discontinuo

1.2.1 Zonas industriales o comerciales

f:;?serg:?éis y de 1.2.2 Redes viarias, ferroviarias y terrenos
P asociados
1.2.3 Zonas portuarias
1.SUPERFICIES
ARTIFICIALES 1.2.4 Aeropuertos
1.3.1 Zonas de extraccion minera
1.3 Zonas de | 1.3.2 Escombreras y vertederos
extraccion MINETa, 1 3 3 Zonas de construccion
vertederos 'y  de
construccion
1.4 Zonas verdes | 1.4.1 Zonas verdes urbanas
artlfluales, N0 142  Instalaciones deportivas vy
agricolas

2.1 Tierras de labor
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recreativas

2.1.1 Tierras de labor en secano

2.1.2 Terrenos regados permanentemente
2.1.3 Arrozales
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2.ZONAS
AGRICOLAS

3. ZONAS
FORESTALES
CON
VEGETACION
NATURALY
ESPACIOS
ABIERTOS

4. ZONAS
HUMEDAS

5.SUPERFICIES
DE AGUA

2.2 Cultivos
permanentes

2.3 Praderas

2.4 Zonas agricolas
heterogéneas

3.1 Bosques

3.2 Espacios de
vegetacion arbustiva
y/o herbécea

3.3 Espacios abiertos
con poca o sin
vegetacion

4.1 Zonas humedas
continentales

4.2 Zonas humedas
litorales

5.1 Aguas
continentales

5.2 Aguas marinas

2.2.1 Vifiedos
2.2.2 Frutales
2.2.3 Olivares
2.3.1 Praderas

2.4.1 Cultivos anuales asociados con
cultivos permanentes

2.4.2 Mosaico de cultivos

2.4.3 Terrenos principalmente agricolas,

pero con importantes espacios de
vegetacion natural

2.4.4 Sistemas agroforestales

3.1.1 Bosques de frondosas

3.1.2 Bosques de coniferas

3.1.3 Bosque mixto

3.2.1 Pastizales naturales

3.2.2 Landas y matorrales

3.2.3 Vegetacion esclerdfila

3.2.4 Matorral boscoso de transicion
3.3.1 Playas, dunas y arenales

3.3.2 Roquedo

3.3.3 Espacios con vegetacion escasa
3.3.4 Zonas quemadas

3.3.5 Glaciares y nieves permanentes
4.1.1 Humedales y zonas pantanosas
4.1.2 Turberas

4.2.1 Marismas

4.2.2 Salinas

4.2.3 Zonas llanas intermareales
5.1.1 Cursos de agua

5.1.2 Laminas de agua

5.2.1 Lagunas costeras

5.2.2 Estuarios

5.2.3 Mares y océanos

Tabla 3-2 Uso de suelos Corine [27]
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3.6.4 Capa Cobertura WiMAX

Como ya se establecio en el apartado 3.4.6, en la actualidad, es imprescindible la cobertura de banda
ancha en las operaciones, por lo tanto se extrajo de la pagina web de La Palma [24], una capa con aquellas
zonas donde la cobertura de internet tuviese un nivel correcto y que no sufriese interferencias que
pudiesen perturbar las comunicaciones durante el desarrollo de la operacion.

Lo que se realizé durante el procesado de esta capa, fue la eliminacion de aquello puntos de la isla
donde la cobertura no superase el umbral minimo necesario. Dicha operacion se llevo a cabo filtrando
de la tabla de atributos de la capa, aquellos puntos que tuviesen un valor Dificultad en la comunicacion
o Insuficiente como se puede observar en la Figura 3-21.

j 7 B &ile L T E & D g B = B =
1230BECTD |+ =

OBECTID | Cuadiala |  uMis | lathd |  Longitd DDLon UMTS_1
1 1 0 -104| 28 51 10N 01755 120 017,320001 Nivel correcto
2 | 2 0 14|28 50 37 017 54 35w 01730972 Nivel insuficiente
3 | 3 0 -109| 28 50 23N 017 55 12w 017,320001 Difictad enla comunicacién
4 | 4 0 -104| 28 50 27N 017 55 57w 017,33250W Nivel correcto
s | 5 0 -109 | 28 50 03N 017 53 440 017,895561 Difictad enla comunicacién
6 | 6 0 110 28 50 36N 01754 17w 01730472 Difictad enla comunicacion
7| 7 0 -104| 28 50 05N 01748 35w 017,80972 Nivel correcto
s | 8 0 -114| 28 50 34N 01747 22w 017,78544W Nivel insuficiente
s | 9 0 -114| 28 50 34N 01747 220 017, 78944 Nivel insuficiente
0| 10 0 -104| 28 43 4N 017 56 420 017,34500W Nivel correcto
| 1 0 -104| 28 49 57N 017 55 55W 017,93194W Nivel correcto
Y 12 0 -104|28 49 57N 017 55 551 017,93194W Nivel correcto
5| 13 0 114 28 43 50N 017 54 350 01730972 Nivel insuficiente
1 14 0 -112| 28 49 55N 017 53 570 017,89917W Dificutad enla comunicacién
15 | 15 0 -110/ 28 50 03N 01753 420 017,33500W Dificitad enla comunicacisn
| 16 0 -109| 28 49 53N 017 52 381 017,87722 Dificutad enla comunicacién
7 | 17 0 -110 28 48 330 01751 520 017,864 Dificitad enla comunicacisn
B | 18 0 -109|28.49 37 017 51 17w 017,85472 Dificutad enla comunicadién

Figura 3-21 Tabla de atributos capa Cobertura. Elaboracion propia

Una vez ejecutado el filtrado, se obtuvo la capa que muestra aquellas zonas donde la cobertura
WIMAX es idonea para realizar las operaciones. Habria que especificar si la conexion se realizaria
mediante radioenlace o par de cobre. En este caso no se pudo especificar debido a la falta de informacién
disponible Comisién Nacional de Telecomunicaciones.

3.7 Aplicacion AHP

3.7.1 Implementacion del método

Realizado el procesado de las capas, para su posterior utilizacion para obtener la localizacion optima
del emplazamiento, se paso al siguiente paso, el cual es de gran importancia debido a que en este paso
se establecio que capas tenian mayor relevancia con respectos a otras y cuéles seran méas determinantes
a la hora de establecer la localizacion de la base. Se empez6 estudiando el método AHP, y como se
podria implementar a este trabajo. La aplicacion del método AHP se utiliza para realizar, como normal
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general, una seleccion dentro de diferentes alternativas en funcion de una serie de criterios como se
explica en el apartado 2.3.2. Dicho método se define por lo tanto como una técnica estructurada la cual
organiza y analiza decisiones complejas basadas en matematicas y psicologia, por lo que dicho método
se realizara a través de un diagrama de flujos divida en nueve pasos (Figura 3-22).

Paso 1: Definir alternativas

A
Paso 2: Organizar criterios

Paso 3: Realizar encuestas
(Comparaciones pareadas)

Paso 4: Recolectar encuestas

A
Paso 5: Comprobar consistencia

4
Paso 6: Buscar valores comunes

Paso 7: Pesos de los criterios

\ 4
Paso 8: Ordenar alternativas

v
Paso 9: Decision final

Figura 3-22 Proceso AHP [11]

En el caso de este trabajo, se tuvo que adaptar el método AHP debido a que lo que se intenta
averiguar son las alternativas que cumplen mejor con los criterios, pero sin disponer de dichas
alternativas en un principio. Por lo tanto, los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

1. Se comenzo estableciendo las variables que influyen en la seleccion del emplazamiento y
que fue realizado en el apartado 3.4.

2. Una vez establecidas, se pasd a formular los criterios dentro de estas para su posterior
implementacién en el proceso de seleccion.

3. Como se puede observar en la figura anterior, se tendria que realizar una encuesta entre
varios expertos para realizar la matriz de comparaciones pareadas. En el caso de este trabajo,
se realiz6 una Gnica matriz (Tabla 3-3), en la cual se compara una variable con otra dandoles
pesos en funcidn de si una de ellas tiene mayor importancia que la otra.

4. Una vez realizada la matriz, se comprobo su consistencia, midiendo el ratio de consistencia,
que se explicara con mayor detalle a continuacion.
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5. Unavez obtenido el ratio de consistencia, y comprobado que este estaba por debajo del limite
maximo permitido, se procedio al calculo de los pesos de cada una de las variables y que se
introduciran en el programa una vez se obtengan todas las capas finales, para establecer la
importancia que tiene cada capa en la seleccion del emplazamiento.

Nucleos  Elevacion Cobertura  Distanciaa  Distancia  Pendiente
de embalses a
poblacion carreteras

Nucleos de 1,00

poblacion

Elevacion 1,00

Cobertura 1,00

Distancia a 1,00
embalses
Distancia a 1,00
Carreteras
Pendiente 1,00

TOTAL
Tabla 3-3 Matriz de comparacion pareada inicial. Elaboracion propia

6. Por ultimo, una vez obtenidos los pesos, e implementados en el programa, se creara una capa
que estara formada por una suma de todas y generando de esta manera, aquellos sitios que
cumplen en mayor grado, los requisitos establecidos para conseguir el emplazamiento
Optimo de una base militar.

3.7.2 Escala de Saaty

Cuando se gener0 la matriz de comparacion pareada, fue necesario rellenarla siguiendo una escala
que establezca que criterio es mas importante cuando se comparan entre ellos. Para conseguir esto se
utilizo la Escala de Saaty [12]. Dicha escala (Tabla 3-4) establece unos rangos de valores para determinar
si un criterio es mas, menos o igual de importante que otro.

Escala numérica Escala Verbal

Ambos criterios o elementos son de igual importancia
Débil o moderada importancia de uno sobre el otro

Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro
Importancia demostrada de un criterio sobre otro

Importancia absoluta de un criterio sobre otro

,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean
cuando es necesario un término medio entre dos de las intensidades
anteriores

NO N O Wk

Entre igualmente y moderadamente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible
Entre fuertemente y extremadamente preferible

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible
Tabla 3-4 Escala de Saaty [12]

oo RN
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Un ejemplo seria, si la relacion entre el criterio Ay el criterio B es 3, entonces la relacion entre By
A seria de 1/3. La matriz de comparacion esta compuesta por el mismo nimero de filas que de columnas,
donde los resultados se guardan en un lado de la diagonal, y en dicha de diagonal se almacenan valores
iguales a 1.

3.7.3 Ratio de consistencia

Uno de los problemas que ofrece el método AHP es que a veces se pueden producir inconsistencias;
por lo tanto, se establece una proporcion de consistencia para comprobar que las comparaciones
realizadas se encuentran dentro de unos limites establecidos sin que se produzcan inconsistencias. Para
que se pudieran resolver todas estas situaciones, Saaty establecié una medida, llamado ratio de
consistencia (RC), que involucraba el valor del indice de consistencia (IC), que se calcula de la siguiente
manera:

Amax—-m

m—1
Donde, Amax, que es la suma de los valores de la matriz que resulta de la multiplicacion de la matriz
de comparacion pareada por los pesos obtenidos en la matriz normalizada, y m es el numero de
alternativas comparadas. Ademas, también definio el valor del indice de consistencia aleatoria (1A), que
se puede hallar usando la Tabla 3-5.

m |2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI {0058 | 09 | 112 | 124 | 1.32 | 1.41 | 145 | 151

Tabla 3-5 Valores de 1A. Elaboracién propia

Para que el valor de RC fuese aceptable, dicho valor tendria que ser menor a 0.1, y se halla usando
la ecuacion siguiente:
Ic

RC =—
1A

Todo este proceso, se explicard mas adelante en el apartado 3.10.3, donde se realizaréa el célculo del
CR del ejemplo estudiado.

3.8 Asignacion de valores

Para generar en el programa los criterios establecidos para las variables, se necesito de la creacion
de buffers de las capas para dividirlas y poder asignarles el valor correspondiente segun el criterio. No
obstante, esta operacion Unicamente se realiz6 con las capas vectoriales, ya que no se pueden generar
buffers para capas raster.

Los buffers, con su valor implementado, sirvieron para establecer aquellas area, dentro cada
variable, se cumplian con mayor o menor grado. Dichos buffers se realizaron con la herramienta Buffer
(Figura 3-23), ya comentada en el apartado 3.2.3, y cuya ventana se muestra en la Figura 3-24.

Dicha herramienta se sitla en la pestafia Vectorial, dentro del apartado Herramientas de geoproceso.
Una vez se selecciona la herramienta se abre el cuadro correspondiente. Dentro del cuadro es necesario
seleccionar la capa de la cual se quiere generar el buffer, que tamafio va a tener dicho buffer y por dltimo
seleccionar donde se quiere guardar el archivo o si solo se quiere crear una capa temporal.
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Vectorial | Raster Basededatos Web MMOQGIS Procesos  Ayuda

OpenSireetMap > ] I

Table Manager L &

Herramientas de investigacian v § § § : s
= Oproceso w.' Interseccdn

Herramientas de geometria v @ Diferendia Simétrica

Herramientas de andlisis +

# Buffer de distandia variable
Herramientas de gestion de datos * @ T

Q Dissolve

[y’ Deferenda
# Buffer de distanda fija
= Cortar

i? Eliminar poligonos < <astilla==

Q Envaolvente convexa

Figura 3-23 Menu buffer. Elaboracion propia

La otra herramienta que se uso para asignar a una capa distintos, valores fue la herramienta r.reclass,
dentro de las herramientas GRASS. Dicha herramienta lo que permite es generar una nueva capa a partir
de una capa raster, asignandole valores en funcion de unos requerimientos implementados. Dichos
requerimientos tuvieron que ser escritos en un archivo .txt, que posteriormente se introdujo en la pestafia
de la herramienta. Al igual que la herramienta Buffer, se tuvo que seleccionar la capa que se queria
reclasificar, introducir el archivo donde vienen escritos los requisitos para reclasificar la capa junto con
los valores asignados a cada una de las nuevas categorias creadas y seleccionar el lugar donde se queria
guardar la capa generada. Esta herramienta es de gran utilidad para aquellas capas raster en las cuales
existen una gran cantidad de datos y que son dificiles de procesar.

/' Buffer de distancia fija ? *
Pardmetros | Registro Ejecutar como proceso por lotes... | | Fixed distance buffer
Capa de entrada This algorithm computes a buffer area for all the
- features in an input layer, using a fixed distance.
BALSAS [EPSG:4325] - D

Distancia

-
10,000000 - E]
Segmentos
-
s -]

Resultado de disolver

Buffer

[Create temporary layer] E]

X Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Run Cerrar

Figura 3-24 Ventana buffer de distancia. Elaboracion propia
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3.8.1 Distancia a nucleos de poblacion

Para hallar las areas de influencia segun los distintos criterios de la variable de distancia a ndcleos

de poblacion se usé la herramienta Buffer. En este caso, se realizaron tres buffers debido a los tres
criterios que se establecieron anteriormente.

Esta operacion requiri6 més procesado que el simple hecho de usar la herramienta Buffer. Fue
necesario el uso de la herramienta Diferencia, debido a que, al generar los buffers de los distintos
criterios, estos se solapaban entre si, resultando en una obtencidén errénea de la capa, y que
posteriormente, en la realizacion de las capas raster, darian lugar a error, sumandose valores entre si, y
por lo tanto, no se generaria la localizacion 6ptima del emplazamiento.

Para asignar los valores a las capas, se hizo uso de la tabla de atributos y de las diferentes herramientas
que proporciona. Una vez abierta, se seleccioné la herramienta Calculadora de campos (Figura 3-25).
Esta herramienta permite realizar cambios y varias operaciones a los distintos campos existentes.
Ademas, permite generar un nuevo campo directamente a través de ella, que fue lo que se llevé a cabo,

generando un nuevo campo llamado Valor y en el cuadro de texto, se escribio el valor deseado segun el
criterio.

/ Calculadora de campos ? oo

Actualizar solo 0 objetos espadales selecdonados

% Crear un campo nuevo Actualizar campo existente

Crear campo virtual

MNombre del campo de salida

Tipo del campo de salida Mumero entero (entero)

L |

Longitud del campo de salida | 10 : Predsion 0

4| H

Expresidn Editor de fundones

m
5

= A s L

SCar

row_number
Aggregates
Cadena

Campos vy valores
Color
Concordancia aproximada
Condicionales
Conversiones
Fecha y Hora
General

Geometria
Matematicas
Cperadores
Reciente (fieldcalc)
Registro

Variables

Contains functions which aggregate
values over layers and fields.

EH-EE- B - R R

(] an

Vista preliminar de la salida:

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3-25 Calculadora de campos. Elaboracion propia

Dicho esto, se empez6 a generar los buffers para los distintos criterios. El primero de ellos fue el
buffer de una distancia de 1.5 kilbmetros que obtuvo un valor de 1. A continuacion se generd un buffer
de 3 kilbmetros para establecer el &rea comprendida entre 1.5 y 3 kildmetros con un valor de 3; para este
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buffer se uso la herramienta Diferencia como se comento anteriormente. Y por Gltimo se genero el buffer
para el criterio de una distancia mayor de 3 kilémetros asignadndole un valor de 5. En el ultimo buffer,
debido a que no existe la posibilidad de realizar un buffer equivalente a una funcion mayor o igual, lo
que se realizo fue un buffer lo suficientemente grande para que cubriese el territorio, y a continuacion,
se uso la herramienta Corte, junto con la capa Limite insular, de manera que el buffer solo ocupase esta
forma, ademaés de eliminar aquellas zonas ocupadas por los otros buffer (Figura 3-26).

Figura 3-26 Poblacion: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 3; (c) Criterio valor 5. Elaboracion propia

Como se puede observar en las figuras, parte de estas capas sobresalen del territorio, por lo tanto, se
realizd una corte de aquellas zonas usando la capa Limite insular, para que cuando se rastericen y se
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junten las capas, no se contemplen zonas que estén fuera de la isla. Esta operacion se realizé en las capas
de valor 1y 3, resultando en las capas que se ven en la Figura 3-27. En la Figura 3-28 se puede apreciar
los tres buffers unidos.

(@) (b)

Figura 3-27 Poblacion: (a) Criterio valor 1 recortado; (b) Criterio valor 3 recortado. Elaboracion propia

Figura 3-28 Buffers ndcleos de poblacién. Elaboracion propia
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3.8.2 Distancia a embalses

Al igual que el apartado anterior, se procedio a la asignacion de los criterios, para asignar los valores
correspondientes mediante el uso de buffers. También se tuvieron que realizar las operaciones de Corte
y Diferencia para generar dicha capa.

Los criterios (Figura 3-29) que se siguieron fueron los siguientes:

e Si el area se encontraba dentro de 1 kilometro de un embalse, se le asigno el valor igual a 1.
e Si se situaba a mas de 3 kilometros se le asign6 un valor de 3.
e En caso de situarse entre 1 y 3 kildbmetros tendria un valor de 5.

La capa con los tres criterios generados se puede observar en la Figura 3-30.

(©)

Figura 3-29 Embalses: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 3; (c) Criterio valor 5. Elaboracién propia
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Figura 3-30 Buffers embalses. Elaboracién propia

3.8.3 Distancia a carreteras

Se continuo generando de igual manera las capas con los criterios (Figura 3-31), en este caso, de
la red de carreteras del territorio, realizando tres buffers debido a los tres criterios existentes. Para este
caso, los criterios establecidos fueron los siguientes:

e Si la base se encontraba a una distancia menos de 400 metros de una red principal de
carreteras, a aquella zona se le asignaria un valor de 1.

¢ Si la base se encontraba a una distancia de entre 400 y 800 metros de una red principal de
carreteras, a aquella zona se le asignaria un valor de 3.

e Si la base se encontraba a una distancia de mayor de 800 metros de una red principal de
carreteras, a aquella zona se le asignaria un valor de 3.

La capa con los tres criterios, al igual que en el apartado anterior, puede ser observada en la Figura
3-32.
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reteras: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 3; (c) Criterio valor 5. Elaboracion propia
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Figura 3-32 Buffers carreteras. Elaboracion propia

3.8.4 Cobertura WIMAX

En este caso, como ya fue mencionado en el apartado 3.5.3, debido a la gran importancia que tiene
el hecho de obtener un nivel correcto de cobertura para llevar a cabo las operaciones de manera 6ptima,
se dividio el territorio Unicamente en dos zonas, aquellas que disponian de un nivel minimo, a la cual se
le otorgd un valor de 5 y aquellas que tenian un nivel insuficiente o que dificultasen la comunicacion, se
les dio un valor de 1 (Figura 3-33).

De esta manera, se consiguio delimitar claramente las zonas en las que si se cumplia el criterio de
nivel de cobertura minimo, y la zona en la que no se cumplia (Figura 3-34).

(b)

Figura 3-33 Cobertura: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 5. Elaboracién propia
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Figura 3-34 Buffers cobertura. Elaboracion propia

3.8.5 Elevacion

En el caso de la capa de elevacion, no se tuvo que implementar la operacion buffer, debido a que es
un proceso mas costoso; dicho proceso consistia en poligonizar la capa, y a continuacidn, ir dividiéndola
en los criterios necesarios, asignandole valores; pero dicho proceso, necesitaba de un gran tiempo de
procesamiento debido a la alta cantidad de datos, y ademas los resultados no eran idoneos.

Por lo tanto, se opt6 por el uso de la herramienta r.reclass que generaba dicha capa en un formato
raster y en un tiempo mucho menor usando un archivo .txt (Figura 3-35). En dicho archivo se
especificaba como se tenia que clasificar la capa y era usado por la herramienta r.reclass (Figura 3-36)
para generar la capa necesaria.

Mil Comando elevaciontdt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda

188 thru 258=5
258 thru 688=3
688 thru 2487=1
8 thru 188=1

Figura 3-35 Criterios elevacion. Elaboracion propia
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Farametros Registro Ayuda

Input raster layer
MDT_10x10 [EPSG:32628]

File containing redass rules [opconal]

Redass rules text (if rule file not used) [opcional]

/" nreclass - Crea una capa de mapa nueva cuyos valores de categorfa estan basados en una reclasificacién de las categorias de una capa .. ? *
4

Ejecutar como proceso por lotes...

-

(.|
-]

Extensidn de |a regidn de GRASS GIS 7 (xmin, xmax, ymin, ymax)
[Dejar en blanco para usar la extensidn de cobertura minima]

Tamario de celda de |a regidn de GRASS GIS 7 (dejar 0 para predeterminado)
0,000000

Redassified
[Guardar en archivo temporal]

¥ Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

almla

KDy

0%

Figura 3-36 Pestafia r.reclass. Elaboracién propia

Los criterios usados para la generacidn de esta capa y que se insertaron en la herramienta fueron los
siguientes:

e Las zonas localizadas a una altura de entre 100 y 250 metros, recibirian un valor de 5.
e Agquellas zonas situadas por encimas de los 250 metros, pero por debajo de los 600 metros

recibirian un valor de 3.

e Por ultimo, las zonas localizadas a mas de 600 metros de altura o por debajo de los 100

metros de altura recibirian un valor 1.

Una vez se generaron los criterios en la herramienta, el resultado fue la capa que se puede observar
en la Figura 3-37.

Esta capa no debera ser rasterizada debido a que ya esta en formato réaster y no tendra que estar sujeta
al proceso explicado en el apartado 3.9.
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Figura 3-37 Capa clasificada elevacion. Elaboracién propia

3.8.6 Pendiente
Al igual que en la capa de elevacion, debido a la alta cantidad de datos de los que se compone la
capa, no era viable convertirla en una capa vectorial, por lo que se opt6 por la herramienta r.reclass
para realizar la division.
En este caso los criterios que se eligieron fueron, en un principio, establecidos en funcion de la

pendiente en porcentaje, pero al intentar conseguir esta capa, se generaron ciertos errores, por lo que se
optd a reclasificar la capa de pendiente cuyos valores estaba en grados. El archivo que se usé esta

reflejado en la Figura 3-38.
j comande.txt: Bloc de notas

Archive  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

P thru 1@=5
10.1 thru 28=3
28.1 thru 64.3987= 1

Figura 3-38 Criterios pendiente. Elaboracion propia

61



RAFAEL GUERRA ALBARRACIN

En la Figura 3-39, la clasificacion que se dio se puede observar en funcion del color, siendo aquellas
zonas con un color blanco las que tienen un valor de 5 y a medida que se va haciendo mas rosa, los
valores de aquellas zonas van bajando hasta llegar al valor de 1. Esta capa al ser una capa raster, no
tendré que ser sometida al proceso de rasterizacion que se explica en el apartado 3.9.

Figura 3-39 Capa clasificada pendiente. Elaboracion propia

3.9 Rasterizacion de las capas

Una vez obtenidas las capas clasificadas para cada una de las variables, se procedié a rasterizar
dichas capas. Este proceso se realiz0, para poder unificar en una sola capa, cada uno de los criterios de
cada variable, de manera que se consiga de forma rapida y sin grandes tiempos de procesamiento.

La creacion de las capas raster se realizd mediante el empleo de la herramienta Rasterizar que se
localiza en el mend réster (Figura 3-40).

Raster | Base de datos Web MMQGIS Procesos  Ayuda

-g Calculadora raster... [E lm y ﬂ
Alinear raster... & R Wi
j Analisis de terreno Y Y am @ .
2 2 2 5w
. 2+ N G ‘
Proyecciones *

Rasterizar {(vectorial a raster)...

Extraccidn + Poligonizar (réster a vectorial)...
Anlisis ' Tradudir (convertir formato)...
Miscel 4
iscelénea ’ T
Configuracién de GdalTools. ..
PCT a RGE...

Figura 3-40 Pestafia rasterizar. Elaboracion propia
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Una vez se selecciona la herramienta, se despliega la pestafia de la herramienta (Figura 3-41).
Dentro de esta pestafia, se debe seleccionar aquella capa que se quiere rasterizar. Cuando se haya
seleccionado, se pide que se seleccione el campo en funcidn del cual se quiere realizar la rasterizacion;
en este caso, se eligio el campo valor que fue asignado anteriormente cuando se realiz6 la asignacion de
valores. Realizado este proceso, se debe elegir el tamafio que se desea para el raster y, por ultimo,
establecer un lugar donde guardar la nueva capa.

/' Rasterizar (Vectorial a raster) 7 >
Archivo de entrada (archivo shape) BALSAS * | Selecdonar...
Campo de atributos -
Archivo de salida para los vectoriales rasterizados (raster) Seleccionar...

® Mantener el tamanio v resolucidn del réster existente

Tamano del raster en pixeles

~ " e ~ p——
Anchura | 3000 Altura | 3000
\MC | = !

4|k

Resolucian del réster en unidades de mapa par pixel

K
Ak

B .
arizontal | 1, UL -

#®| Cargar en la vista del mapa cuando se termine

gdal_rasterize 4 BALSAS "C: /Users/Rafael /CUD/QUINTO/TFG Capas/Flan A/Balsas/BALSAS, shp™

S5

Cerrar Ayuda

Figura 3-41 Pestafia rasterizar. Elaboracion propia

Una vez realizado la rasterizacion de cada uno de los criterios, se procedié a la suma de estos, para
que de manera, se crease una Unica capa para cada variable, donde se localicen todos los criterios
establecidos. Para realizar este proceso, se hizo uso de la herramienta Calculadora raster (Figura
3-42), que simplemente suma las capas raster seleccionadas y las une en una Unica capa. Esta
herramienta sera de utilidad para la creacion de la capa final, donde se podran ver de manera
optimizada, los emplazamientos para la base militar.

Mencionar que la escala de colores de las capas, se establecio de forma que los colores negros son
los valores mas bajos y los blancos, valores mas altos, dentro de cada uno de los criterios. Esto quiere
decir si, por ejemplo, que las zonas en blanco de la Figura 3-43, corresponderan al maximo valor, que
este caso es el 5.
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/' Calculadora réster ? *

Bandas raster Capa de resultado

Capa de salida

Formato de salida GeoTIFF -

Extension de la capa actual

¥ min 0,00000 = ¥ Max | 0,00000 =
¥ min 0,00000 = ¥ méx | 0,00000 =
Columnas |0 =] Fila= 0 =
SRC de salida proyeccion no valida -
® Afadir resultados al proyecto
w Operadores
+ = raiz cuadrada cos sen tan log10 (
/ o arcos arcsen arctan In i]
< = = 1= <= m= Y o]

Expresion de la calculadora de campos

Figura 3-42 Calculadora raster. Elaboracién propia

3.9.1 Nucleos de poblacion

Para la realizacion de las capas raster de esta variable, surgiendo diversos problemas que en un
principio limitaban el contenido de la misma. Una de las limitaciones que tiene la herramienta
Calculadora raster es que cuando se suman varias capas raster, el resultado que genera Unicamente
muestra informacion de la capa mas pequefia.

Las capas que fueron obtenidas en un principio, se muestran en la Figura 3-43 y como se comentd
en el parrafo anterior, al no ser todas las capas de igual tamafio, ya que se ajustan a la informacion que
aportan, se generd una capa gue no abarcaba todo el territorio estudiado y que posteriormente generaria
problemas a la hora de realizar la capa final. En la Figura 3-44 se puede observar la capa generada, cuya
escala de colores en esta varia, siendo en este caso, cuanto mas oscura, mayor valor.
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ol

(@) (b)

(©)

Figura 3-43 Poblacion raster: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 3; (c) Criterio valor 5.
Elaboracion propia
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n o f

Figura 3-44 Capa réster erronea distancia a poblacién. Elaboracion propia

Para conseguir resolver este problema, lo que se realizo fue, a las capas que no contemplasen todo
el territorio, se le afiadio antes de rasterizarlas, una zona que consistia en la zona del territorio que no
abarcaba, y darle un valor de 0, por lo tanto, a la hora de rasterizar, esa zona no influiria en el resultado,
pero si que ampliaria la zona de la capa resultante, y por lo tanto, eliminando los problemas de la capa

final (Figura 3-45).

Figura 3-45 Capa raster nucleos de poblacion. Elaboracion propia
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3.9.2 Cobertura WiMAX

Este caso, las capas que se rasterizaron, ocupaban en gran parte, todo el territorio bajo estudio, por
lo que no hubo que aplicarle ningin procesado. En este caso, al haber solo dos criterios, se rasterizaron
las dos capas de las que se disponian (Figura 3-46).

(@) (b)

Figura 3-46 Cobertura réaster: (a) Criterio valor 5; (b) Criterio valor 1. Elaboracién propia

Obtenidas las dos capas raster de los criterios, se procedi6 a su suma usando la Calculadora raster. En
este caso, se generd la capa completa directamente (Figura 3-47).

Figura 3-47 Capa réaster cobertura. Elaboracion propia
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3.9.3 Embalses

Durante la generacion de las capas raster para la capa de Embalses se realizd un proceso
similar al apartado 3.9.1, ya que el raster generado no cubria el territorio en su totalidad. Una vez
realizadas las operaciones necesarios, los raster obtenidos fueron los que aparecen en la Figura
3-48.

(©)

Figura 3-48 Embalses raster: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 3; (c) Criterio valor 5. Elaboracién propia
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Una vez obtenidas las capas parciales, se usé la Calculadora raster para sumar las anteriores y
generar la capa raster final de la distancia a embalses (Figura 3-49).

Figura 3-49 Capa raster distancia a embalses. Elaboracion propia

3.9.4 Carreteras

Al igual que para el resto de los criterios, obtenidos los buffers de la capa de carreteras, se procedio
a su rasterizacién. Durante dicho proceso, para la capa de red de carreteras, ocurrié un ligero problema,
el cual fue que al aplicar la herramienta Rasterizar no se creaban las capas esperadas, generandose una
capa de color negro que en la que no aparecia ningun tipo de datos. Para solucionar el problema se tuvo
que adaptar el tamafio del raster, que es una de las opciones que permite la herramienta, reduciendo la
capa. Una vez se realiz0 la reduccion, ya se obtuvieron las capas necesarias que se muestran en la Figura
3-50.
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(©)

Figura 3-50 Carreteras raster: (a) Criterio valor 1; (b) Criterio valor 3; (c) Criterio valor 5. Elaboracion propia
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Obtenidas estas capas, se volvid a hacer uso de la Calculadora raster para unirlas y generar la capa
raster final (Figura 3-51).

Figura 3-51 Capa réster carreteras. Elaboracion propia

3.10 Implementacion MCDA

Una vez se generaron todas las capas raster que se iban a utilizar en el trabajo, se derivo a la Ultima
parte del estudio, en la que se consiguié obtener una capa final que fuese una mezcla de todas las
anteriores. Para este proceso, se aplico el método de andlisis multicriterio mencionado y explicado en el
apartado 3.7. A continuacidn, se detallara los procesos que se llevaron a cabo para realizar este parte del
trabajo.

3.10.1 Matriz de comparacion pareada

En la Tabla 3-3 se puede observar como era la matriz que se uso para esto ejemplo. Lo que se hizo
fue ir rellenando para cada comparacion los valores en funcién de las variables comparadas. En un
principio, se afiadieron también las variables de Uso de suelos y la capa de Zonas de especial proteccion
y se compararon con el resto de variables, pero al final fueron eliminadas debido a que estas capas tienen
un caracter restrictivo, es decir, que si alguna de las alternativas recaia dentro de alguna de estas zonas,
directamente no podria ser seleccionada y esta variable tampoco era introducida dentro de la
Calculadora raster a la hora de generar la capa final y por lo tanto fueron eliminadas.

Para determinar que variables eran mas importantes que otras, se utiliz6 en parte, las comparaciones
que vienen especificadas en [3], donde realizaba un estudio para seleccionar una base militar para el
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ejército de Sri Lanka. Habiendo visto estas comparaciones, se adaptaron a este trabajo, resultando en la
matriz que se observa en la Tabla 3-6.

Nucleos Elevacion Cobertura Distancia Distancia a Pendiente

de a carreteras
poblacién embalses

Nucleos de 1,0 1,0 1/3 1,0 7,0 1/5
poblacién

Elevacion 1,0 1,0 1/3 50 50 1/3
Cobertura 3,0 3,0 1,0 3,0 4.0 1/3
Distancia a 1,0 1/5 1/3 1,0 50 1/3
embalses
Distancia a 1/7 1/5 1/4 1/5 1,0 1/5
Carreteras

Pendiente 50 3,0 3,0 3,0 50 1,0

TOTAL 11,143 8,400 5,250 13,200 27,000 2,400

Tabla 3-6 Matriz de comparacion pareada. Elaboracion propia

3.10.2 Matriz Normalizada

Una vez generada la matriz de comparacion pareada, lo que se realizé a continuacion fue construir
la matriz normalizada, siendo esta, la misma matriz que la anterior, pero en este caso, los valores de
dentro de la tabla seran cada uno de los valores anteriores, divididos entre el total de cada columna. Por
ejemplo, cada valor de la columna de Nucleos de poblacion, se dividié entre el total de esa columna, en
este caso 11.143. La tabla resultante se muestra en la Tabla 3-7.

Nucleos Elevacion  Cobertura Distancia Distancia a Pendiente

de a carreteras
poblacion embalses

Nucleos de 0,09 0,12 0,06 0,08 0,26 0,08
poblacion

Elevacion 0,09 0,12 0,06 0,38 0,19 0,14
Cobertura 0,27 0,36 0,19 0,23 0,15 0,14
Distancia a 0,09 0,02 0,06 0,08 0,19 0,14
embalses

Distancia a 0,01 0,02 0,05 0,02 0,04 0,08
Carreteras

Pendiente 0,45 0,36 0,57 0,23 0,19 0,42

Tabla 3-7 Matriz normalizada. Elaboracion propia

Esta matriz normalizada permitio, una vez realizada, obtener los pesos que recibieron cada una de
las variables y que se introdujeron posteriormente en el programa para generar la capa final. Para
conseguir los pesos, se realizo una operacion promedio de cada una de las filas de la matriz normalizada,
dando como resultado la Tabla 3-8.
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Promedio
Nucleos de Poblacion 0,11511
Elevacion 0,16252
Cobertura 0,22186
Distancia a embalses 0,09615
Distancia a Carreteras 0,03663
Pendiente 0,36774

Tabla 3-8 Pesos de las variables. Elaboracion propia

3.10.3 Calculo del ratio de consistencia

Debido a que el método utilizado es proceso subjetivo y no objetivo, se pueden generar fallos debido
al factor humano. En el apartado 3.7.3 se comentd en qué consistia el ratio de consistencia; a
continuacion, se explicara como se calculé y comprobar si las comparaciones generadas eran validas.

Para hallar el RC, primero hubo que hallar el IC y luego dividirlo entre el IA. Para el primer valor,
unicamente habia que multiplicar la matriz de comparacion pareada con los pesos obtenidos gracias a la
matriz normalizada; obtenida esta multiplicacion, se sumaron los valores de la matriz resultante. Una
vez se hall6 este valor, se usaron las formulas que vienen descritas en el apartado 3.7.3, y result6 en un
valor de 0.1235. Debido a que este valor estaba por encima del valor maximo aceptado, hubo que
reestructurar la matriz inicial y cambiar alguno de los valores, dando lugar a la Tabla 3-9 y la Tabla
3-10.

Nucleos Elevacion Cobertura Distancia a Distancia a Pendiente

de embalses carreteras

poblacién
Nucleos de 1,00 1,00 1/3 1,00 5,00 1/4
poblacion
Elevacion 1,00 1,00 1/2 5,00 5,00 1/3
Cobertura 3,00 2,00 1,00 3,00 3,00 1/3
Distancia a 1,00 1/5 1/3 1,00 5,00 1/3
embalses
Distancia a 1/5 1/5 1/3 1/5 1,00 1/5
Carreteras
Pendiente 4,00 3,00 3,00 3,00 5,00 1,00
TOTAL 10,20 7,400 5,500 13,200 24,000 2,450

Tabla 3-9 Matriz de comparacion pareada modificada. Elaboracién propia
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Se generd también la nueva matriz normalizada, de donde se obtuvieron los nuevos pesos.

Nucleos Elevacion Cobertura Distanciaa Distancia Pendiente

de embalses a
poblacion carreteras

Nucleos de 0,10 0,14 0,06 0,08 0,21 0,10
poblacién

Elevacion 0,10 0,14 0,09 0,38 0,21 0,14
Cobertura 0,29 0,27 0,18 0,23 0,13 0,14
Distancia a 0,10 0,03 0,06 0,08 0,21 0,14
embalses

Distancia a 0,02 0,03 0,06 0,02 0,04 0,08
Carreteras

Pendiente 0,39 0,41 0,55 0,23 0,21 0,41

Tabla 3-10 Matriz normalizada modificada. Elaboracion propia

Con esta modificacion se consiguié rebajar el valor del RC, haciendo uso este caso de los valores
de los pesos, que se muestran en la Tabla 3-11; el nuevo valor para el RC se rebaj6 a 0.9987, siendo este
un valor aceptable.

Promedio
Nucleos de poblacion 0,11332
Elevacion 0,17454
Cobertura 0,20576
Distancia a embalses 0,10097
Distancia a Carreteras 0,04095
Pendiente 0,36446

Tabla 3-11 Pesos de las variables corregidos. Elaboracion propia

3.10.4 Aplicacion en QGIS

Una vez calculados los pesos para cada variable, el Unico paso restante era el de aplicarlos al
programa. Para realizar este proceso, se volvio a hacer uso de Calculadora réaster; se insertaron todas
las capas raster generadas, multiplicadas cada una por su variable, se guard6 la capa y se construyé la
capa.

Para finalizar el procesado de la capa, hubo que restarles aquellas zonas que no fuesen compatibles
con las capas de uso de suelos del Corine (Figura 3-52) y las zonas de especial proteccion.
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Figura 3-52 Zonas compatibles para el emplazamiento. Elaboracién propia

3.11 Estudio de Alternativas

Realizado el primer caso estudio del trabajo, para una base militar con un nivel bajo de amenaza,
con sus correspondientes criterios, se propuso la realizacién de varios casos estudio, con las mismas
variables que se nombraron a lo largo del trabajo, pero variando los criterios para cada una de ellas y los
pesos de cada variable.

3.11.1 Base militar avanzada en territorio enemigo

Para este caso estudio, los criterios usados fueron parecidos al ejemplo principal pero con alguna
variacion de ciertas capas. La principal caracteristica para este caso es que la base deberia de estar
localizada fuera de zonas controladas por fuerzas enemigas y mantener un alto factor sorpresa, por lo
tanto, los criterios de cada variable se variaron como se refleja a continuacion. Como en el apartado 3.5,
se realiz6 una tabla resumen (Tabla 3-12) con los criterios que seran detallados en las siguientes lineas.
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Variables Criterio
5 3 1

Distancia a nucleos de >4 kilometros Entre 1,5y 4 kildbmetros < 1,5 kildmetros
poblacion
Elevacion Entre 100 y 250 Entre 250y 600 metros >600 metros

metros < 100 metros
Cobertura Nivel correcto - Nivel insuficiente
Distancia a embalses <1 kilometro Entre 1y 3 kilbmetros >3 kilometros
Distancia a carreteras >1000 metros Entre 450 y 1000 metros < 450 metros
Pendiente < 10 grados Entre 10 y 20 grados > 20 grados
Territorio enemigo >4 kilometros - <4 kilémetros

Tabla 3-12 Criterios base avanzada. Elaboracion propia

3.11.1.1 Distancia a nucleos de poblacién

En este caso, la distancia a la que tenia que estar el emplazamiento era de gran importancia también
para mantener el factor sorpresa. A mayor distancia, mayor valor tendria esa zona al igual que el caso
anterior pero variando las distancias.

¢ Si el emplazamiento se sitla a una distancia de 1.5 kilémetros, obtendria un valor de 1.
e Si se encuentra a una distancia de entre 1.5 y 4 kilometros, obtendria un valor de 3.
e Si se encuentra a una distancia de mas de 4 kildémetros, obtendria un valor de 5.

3.11.1.2 Cobertura

Para el caso de la cobertura, el criterio fue el mismo, teniendo que estar la base en un lugar con una
cobertura de un nivel aceptable. Pero en este caso, la cobertura no tendria un valor tan determinante, ya
que la variacién de la localizacién para cumplir con este criterio, podria hacer que se perdiese parte del
factor sorpresa.

3.11.1.3 Distancia a carreteras

Cuando se estudia a que distancia tiene que estar la base de la red de carreteras principales, se tuvo
que tener en cuenta que a mayor distancia, mayor posibilidad de sorprender al enemigo, por lo que en
este caso lo criterios que se siguieron fueron los siguientes:

e En caso de situarse a una distancia de 450 metros de una carretera, obtendria un valor de 1.
e Si se situase a una distancia de entre 450 metros y 1000 metros, tendria un valor de 3.
e Por Gltimo, a una distancia mayor de 1000 metros, tendria un valor de 5.
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3.11.1.4 Distancia a embalses

El agua al ser un elemento indispensable para la vida en la base, y al estar en una zona enemiga, el
conseguir dicho recurso puede ser de gran dificultad y podria eliminar parte del factor sorpresa, por lo
tanto, los criterios que se describieron son los siguientes:

e A unadistancia de més de 3 kildmetros, el valor obtenido seria de un 1.
e A unadistancia de entre 1 y 3 kilometros, se otorga un valor de 3.
e A unadistancia de menos de 1 kildmetro, el valor obtenido es de 5.

3.11.1.5 Pendiente y elevacion

En caso de la capa de pendiente y elevacion, los criterios se mantuvieron iguales ya que es necesario
que la base esté a una cierta elevacion para ganar el factor altura, pero sin mucha pendiente para no
entorpecer las operaciones y transporte de tropas.

3.11.1.6 Distancia de territorios enemigos

Para esta variable, se tuvieron que generan unas areas simulando emplazamientos de territorios
enemigos, y en este caso, los criterios que fueron formulados eran restrictivos, es decir, tenian que
situarse una distancia de al menos 4 kildmetros o no valdria ese emplazamiento.

3.11.2 Base militar en zona de operaciones sin amenaza

En este caso, este tipo de base militar tiene muchas menos restricciones que una base militar con un
cierto nivel de amenaza o una base militar avanzada en territorio enemigo. Son por ejemplo, bases
intermedias para el despliegue de la fuerza. Normalmente, son bases logisticas con el objetivo de recibir
las unidades y fuerza que va llegando a zonas de operaciones antes de ser desplegada a puestos avanzados
de combate. En la Tabla 3-13 aparece el resumen de los criterios para este caso estudio.

Variables Criterio
5 3 1
Distancia a nucleos de <3 kilometros Entre 1,5y 3 kildmetros >3 kilometros
poblacion
Elevacién <150 metros Entre 150 y 300 metros  >300 metros
Cobertura Nivel correcto - Nivel insuficiente
Distancia a embalses Ente 1 'y 3 >3kilometros <1 kilémetro
Kilometros
Distancia a carreteras <800 metros Entre 400 y 800 metros  >800 metros
Pendiente < 10 grados Entre 10 y 20 grados > 20 grados

Tabla 3-13 Criterios base sin amenaza. Elaboracion propia
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3.11.2.1 Distancia a nucleos de poblacién

Para esta variable, los criterios variaron casi de manera contraria, intentando buscar la cercania del
emplazamiento a nucleos poblados. Los criterios que se describieron fueron los siguientes:

e Sila base se encuentra a més de 3 kilometros de un ndcleo poblado, obtendré un valor de 1.
e Sise sitla a una distancia de entre 1.5 y 3 kilébmetros tendra un valor de 3.
e Si se encuentra a una distancia menor de 1.5 kilémetros, tendra un valor de 5.

3.11.2.2 Cobertura

Para esta variable, se mantuvieron los mismos criterios que las capas anteriores debido a su
importancia para las actividades cotidianas y para las actividades labores del personal.

3.11.2.3 Distancia a carreteras

Al no tener que buscar el factor sorpresa, no era necesario que se situase a una distancia muy grande
de las principales redes de carreteras, Ademas, lo que se intento, fue facilitar el acceso a la base de la
fuerza que se va a recibir para su posterior despliegue en una zona mas avanzada. Los criterios a
continuacion fueron los descritos para esta capa:

e Una distancia mayor de 800 metros obtendria un valor de 1.
e Se situase a una distancia de entre 400 y 800 metros tendria un valor de 3.
e A una distancia menor de 400 metros se le otorgaria un valor de 5.

3.11.2.4 Distancia a embalses

Esta variable no tenia tanta importancia como en los otros casos estudiados, pero aun asi, disponia
cierta necesidad el tener de manera accesible recursos para conseguir agua. Los criterios que se
especificaron para esta base militar son similares a los descritos en el apartado 3.5.4.

3.11.2.5 Pendiente y elevacion

En este caso, se restringié de manera similar la pendiente que tiene que tener la base militar, pero la
elevacidn si que variaba, ya que no era tan necesario contar con la ventaja de estar en lugares con una
mayor elevacion. Por lo tanto, los criterios para la elevacion que se relataron son los siguientes:

e Para una altura mayor de 300 metros se le asigna un valor de 1.
e Para una altura entre 150 y 300 metros se le asigna un valor de 3.
e Para una altura menos de 150 metros se le asigna un valor de 5.

3.11.3 Base aérea militar

En el proceso de construccion de una base aérea se tuvieron que tener en cuenta ciertas restricciones
mas severas de las variables de las que se disponen. Las principales restricciones a la que se enfrentd
este caso, fue la elevacion y pendiente en la que se debia situar esta base, en especial, la segunda de estas
variables, ya que era un factor clave para construir la pista de aterrizaje para las aeronaves. Ademas, a
diferencia de un aeropuerto, una base aérea no requiere que esté muy alejada de ndcleos poblados, ya
que no dispone de tanto trafico como un aeropuerto y las horas de trabajo coinciden con horario de
oficina, por lo que no genera una excesiva contaminacion acustica. Se pueden observar en la Tabla 3-14
el resumen de los criterios que seran descritos a continuacion.
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Variables Criterio
5 3 1
Distancia a nucleos de >3 kildmetros Entre 1,5y 3 kildbmetros <1.5 kilémetros
poblacion
Elevacion <100 metros Entre 100 y 300 metros  >300 metros
Cobertura Nivel correcto - Nivel insuficiente
Distancia a embalses Ente 1 'y 3 >3kilometros <1 kilémetro
kilbmetros
Distancia a carreteras Entre 400 y 800 >800 metros <400 metros
metros
Pendiente < 4 grados Entre 4 y 7 grados > 7 grados

Tabla 3-14 Criterios base aérea. Elaboracion propia

3.11.3.1 Distancia a nucleos de poblacién

Para esta variable, en principio, no cobraba tanta importancia como la pendiente o elevacion del
terreno, pero era preferible que esta se situase a cierta distancia de los nacleos poblados, por temas de
seguridad y de proteccién.

Los criterios que se establecieron eran los siguientes:

e Sila base se encuentra a méas de 3 kilometros de un ndcleo poblado, obtendré un valor de 5.
e Sise sitla a una distancia de entre 1.5 y 3 kilémetros tendra un valor de 3.
e Si se encuentra a una distancia menor de 1.5 kilémetros, tendra un valor de 1.

3.11.3.2 Cobertura

Al igual gue el resto de casos que se han estudiado, la cobertura era un factor importante. En este
caso, cobraba gran importante para coordinacion de operaciones de despegue y aterrizaje, al igual que
la informacion relevante a dichas operaciones. No tenia tanta relevancia como la variable de la pendiente
ya que se podian realizar ciertas instalaciones para conseguir un nivel adecuado en caso de no disponer
cobertura.

3.11.3.3 Distancia embalses

Como es habitual, era necesario una fuente de obtencién de agua para el abastecimiento de los
componentes de la base, aunque habia que tener en cuenta, que estos puntos de obtencién de agua se
tenian que situar a cierta distancia para no limitar el desarrollo de las operaciones.

Los criterios seguidos fueron los siguientes.

e A una distancia de menos de 1 kildmetro, el valor obtenido es de 1.
e A una distancia de mas de 3 kilometros, el valor obtenido seria de un 3.
e A unadistancia de entre 1 y 3 kilometros, se otorga un valor de 5.
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3.11.3.4 Distancia a carreteras

Los criterios establecidos para esta capa eran los mismos descritos en el apartado 3.5.5 ya que no se
necesitaba que estuviese situada a una distancia muy grande de las redes de carreteras, pero habia que
establecer un minimo para estas no entorpeciese el transcurso de las maniobras realizadas en la base.

3.11.3.5 Pendiente

Esta variable era la que més importancia cobraba, ya que si no se conseguia su valor 6ptimo, podia
ser determinante para rechazar la seleccion del emplazamiento en el territorio estudiado. Era de suma
importancia debido a que las pistas de aterrizaje no permiten que la pendiente sea de gran valor.

Los criterios establecidos fueron los siguientes:

e Si la pendiente tiene una inclinacién de 4 grados o menos, obtendra un valor de 5.
e Si la pendiente tiene una inclinacién entre 4 y 7 grados, obtendra un valor de 3.
e Si la pendiente tiene una inclinacién mayor a 7 grados, obtendra un valor de 1.

3.11.3.6 Elevacion

Para el caso de la elevacién, no era tan determinante como la pendiente, pero si tenia bastante
importante. A medida que aumenta la elevacion, es necesario que la pista de aterrizaje sea de mayor
longitud ya que las condiciones atmosféricas variaran.

Los criterios seguidos son los siguientes:

e Para una altura mayor de 300 metros se le asigna un valor de 1
e Para una altura entre 100 y 300 metros se le asigna un valor de 3
e Para una altura menos de 100 metros se le asigna un valor de 5.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultado de los casos estudio
4.1.1 Base militar con nivel medio/bajo de amenaza

Después de haber realizado todos los calculos pertinentes explicados en el apartado 1, se llego a la
capa donde vienen reflejadas aquellas localizaciones donde seria mas iddneo realizar la base. En esta
primera figura, se aprecia la capa final, sin eliminar aquellas zonas donde no era viable la construccién
de la base militar. La capa esté clasificada con una escala del 1 al 10, siendo el 10 el lugar mas idéneo
para situar el emplazamiento (Figura 4-1).
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Figura 4-1 Alternativas base con amenaza media/baja. Elaboracion propia
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Una vez se consiguio esta capa, se procedié a la eliminacién de las zonas no validas debido al uso
de los suelos y zonas protegidas, derivando en la figura que se puede apreciar a continuacion (Figura
4-2).

Se puede apreciar perfectamente como aquellas alternativas propuestas en la Figura 4-1 se ven
reducidas bastante en la Figura 4-2, pero aun siguen quedando posibles alternativas para situar la base.
Uno de los problemas afrontados fue que la Calculadora réaster cortaba parte del contorno de la capa,
como se puede apreciar en las esquinas noroeste, noreste y sur. Se tratd de resolver este problema de
varias maneras, pero no se consiguio conseguir completamente, quedando la capa con una pequefa parte
del territorio sin analizar.
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Figura 4-2 Alternativas finales. Elaboracion propia
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4.1.2 Base militar avanzada en territorio enemigo

Al igual que el estudio anterior, se generd la capa con las alternativas posibles en funcién de los
criterios Optimos para este tipo de base militar. En este caso, debido a la gran restriccion que sufre, que
es que este alejada de aquellos territorios en posesion de la fuerza enemiga, no se realizé el filtrado de
aquellas zonas con un tipo de suelo no éptimo ya que era de mayor importancia que el sitio fuese el mas
idéneo sin necesidad de que suelo fuese, ya que se realizarian los procesos necesarios para adaptar el
suelo donde se situe el emplazamiento.

La Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 son las matrices de comparacion pareada y normalizada,
respectivamente, del caso estudio para una base militar avanzada en territorio enemigo, que dio como
resultado los pesos reflejados en la Tabla 4-3. Usando dichas tablas se obtuvo que el valor del RC era
de 0.0987.

Nucleos  Elevacion  Cober. Distancia Distancia Pendiente Terr.

poblacién embalses carreteras enemigo
Nucleos 1,0 1/3 5,0 1,0 3,0 1/3 1/7
poblacion
Elevacion 3,0 1,0 50 3,0 5,0 1,0 1/5
Cober. 1/5 1/5 1,0 1/3 3,0 1/3 1/6
Distancia 1,0 1/3 3,0 1,0 4,0 1/3 1/3
embalses
Distancia 0,3 1/5 1/3 1/4 1,0 1/3 1/5
Carretera
Pendiente 3,0 1,0 3,0 3,0 3,0 1,0 1,0
Territorio 7,0 5,0 6,0 3,0 50 1,0 1,0
enemigo
TOTAL 15,533 8,067 23,333 11,583 24,000 4,333 3,043
Tabla 4-1 Matriz comparacion pareada base militar avanzada. Elaboracién propia
Nucleos  Elevacion Cober. Distancia Distancia Pendiente Terr.
poblacion embalses carreteras enemigo
Nucleos 0,06 0,04 0,21 0,09 0,13 0,08 0,05
poblacion
Elevacién 0,19 0,12 0,21 0,26 0,21 0,23 0,07
Cober. 0,03 0,02 0,04 0,03 0,13 0,08 0,05
Distancia 0,06 0,04 0,13 0,09 0,17 0,08 0,11
embalses
Distancia 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,08 0,07
Carretera
Pendiente 0,19 0,12 0,13 0,26 0,13 0,23 0,33
Territorio 0,44 0,62 0,26 0,26 0,21 0,23 0,33
enemigo

Tabla 4-2 Matriz normalizada base militar avanzada. Elaboracion propia
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Promedio
Nucleos de poblacién 0,09342
Elevacion 0,18451
Cobertura 0,05496
Distancia a embalses 0,09607

Distancia a Carreteras 0,03800

Pendiente 0,19792
Territorio enemigo 0,33512
Tabla 4-3 Pesos base militar avanzada. Elaboracion propia
La Figura 4-3 fue la capa que se generd después de usar los pesos obtenidos para esta capa, donde

se puede ver claramente la delimitacion que tiene aquellas zonas bajo el control de las fuerzas enemigas
y de las cuales habria que situarse a una cierta distancia.
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Figura 4-3 Alternativas base militar avanzada. Elaboracion propia
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4.1.3 Base militar sin amenaza en zonas de operaciones

Este es otro de los casos de estudio que se realizaron. Esta vez, se trataba una base militar en zona
de operaciones, pero con un nivel de amenaza muy bajo que servia para la recepcién de la fuerza antes
de transportarse a posiciones mas avanzadas.

Las matrices de comparacién pareada (Tabla 4-4) y normalizada (Tabla 4-5) se pueden ver a
continuacion. El valor de RC en este caso fue de 0.0875.

Nlcleos de Elevacién Cobertura Distanciaa  Distancia a Pendiente

poblacion embalses carreteras
Nucleos de 1,00 1/3 1/5 1,00 1/5 1/4
poblacion
Elevacion 3,00 1,00 1/2 5,00 1,00 1,00
Cobertura 5,00 2,00 1,00 5,00 1,00 1/2
Distancia a 1,00 1/5 1/5 1,00 1/5 1/3
embalses
Distancia a 5,00 1,00 1,00 5,00 1,00 1,00
Carreteras
Pendiente 4,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00
TOTAL 19,000 5,533 4,900 20,000 4,400 4,083
Tabla 4-4 Matriz de comparacion pareada base sin amenaza. Elaboracion propia
Nucleos de Elevacion Cobertura Distanciaa  Distancia a Pendiente
poblacién embalses carreteras
Nucleos de 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05 0,06
poblacion
Elevacion 0,16 0,18 0,10 0,25 0,23 0,24
Cobertura 0,26 0,36 0,20 0,25 0,23 0,12
Distancia a 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08
embalses
Distancia a 0,26 0,18 0,20 0,25 0,23 0,24
Carreteras
Pendiente 0,21 0,18 0,41 0,15 0,23 0,24

Tabla 4-5 Matriz Normalizada base sin amenaza. Elaboracién propia

En funcion de esta Gltima matriz, se generaron los pesos (Tabla 4-6) para realizar la capa final de
este caso (Figura 4-4).
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Promedio
Nucleos de poblacion 0,05173

Elevacion 0,19380
Cobertura 0,23807
Distancia a embalses 0,05111

Distancia a Carreteras 0,22836

Pendiente 0,23693
Tabla 4-6 Pesos base sin amenaza. Elaboracién propia
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Figura 4-4 Alternativas base militar sin amenaza. Elaboracion propia
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Al igual que en el apartado 4.1.1, se tuvo que eliminar aquellas zonas donde el uso de suelos no
permitia la construccion de la base militar. Esta capa final se muestra en la Figura 4-5.
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Figura 4-5 Emplazamiento base militar sin amenaza final. Elaboracion propia

Se puede observar que con estos criterios, las alternativas de la base militar aumentan debido a que
estos son menos restrictivos que en los anteriores casos, especialmente porque ahora no era requisito
situarse a una gran distancia de nucleos poblados (apartado 3.6.1).

4.1.4 Base aérea militar

Por altimo, se realizé un caso estudio para conseguir posibles alternativas para la seleccion de un
emplazamiento para una base aérea. El gran inconveniente con el que contaba este caso, era que el
terreno en si bajo estudio, no era muy propicio para la construccion de esta debido a que se requeria que
tuviese muy poca pendiente y la naturaleza de la isla era mas bien montafiosa. Por lo tanto, se demostré
que este método sirve también para descartar posibles alternativas debido a que segun los criterios, no
se obtuvieron resultado idoneos para el emplazamiento.
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Al igual que en el resto de casos, se generaron las matrices de comparacion pareada (Tabla 4-7) y
normalizada (Tabla 4-8) para hallar los pesos de las variables (Tabla 4-9), obteniendo haciendo uso de
estas, un valor del RC de 0.087.

Nucleos de Elevacion Cobertura Distanciaa Distanciaa Pendiente

poblacion embalses  carreteras
Nucleos de 1,0 1/5 3,0 1,0 1/2 1/7
poblacion
Elevacion 50 1,0 4.0 7,0 3,0 1/3
Cobertura 1/3 1/4 1,0 1/3 3,0 1/5
Distancia a 1,0 1/7 3,0 1,0 1/2 1/7
embalses
Distancia a 2,0 1/3 1/3 2,0 1,0 1/5
Carreteras
Pendiente 7,0 3,0 5,0 7,0 50 1,0
TOTAL 16,333 4,926 16,333 18,333 13,000 2,019
Tabla 4-7 Matriz de comparacion pareada base aérea. Elaboracion propia
Nlcleos de Elevacion Cobertura Distanciaa Distanciaa Pendiente
poblacion embalses  carreteras
Nucleos de 0,06 0,04 0,18 0,05 0,04 0,07
poblacion
Elevacion 0,31 0,20 0,24 0,38 0,23 0,17
Cobertura 0,02 0,05 0,06 0,02 0,23 0,10
Distancia a 0,06 0,03 0,18 0,05 0,04 0,07
embalses
Distancia a 0,12 0,07 0,02 0,11 0,08 0,10
Carreteras
Pendiente 0,43 0,61 0,31 0,38 0,38 0,50

Tabla 4-8 Matriz normalizada base aérea. Elaboracién propia

Promedio
Nucleos de poblacién 0,07488
Elevacion 0,25528
Cobertura 0,08006
Distancia a embalses 0,07294
Distancia a Carreteras 0,08260
Pendiente 0,43423

Tabla 4-9 Pesos base aérea. Elaboracion propia
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Se puede observar de la tabla anterior el gran peso que tiene la pendiente en este caso, al igual que
la elevacion, que aun siendo menor, sigue teniendo un peso importante en comparacion con el resto de
variables.

Una vez seleccionadas las capas, se implementaron los pesos calculados y se gener6 la capa final
para este caso (Figura 4-6).
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Figura 4-6 Alternativas base aérea militar. Elaboracion propia

Se puede observar de la figura anterior, la escasez de alternativas que tendria este territorio para
construir una base aérea militar, y aquellas posibles localizaciones, son de pequefia entidad, no siendo
suficientes para crear una base militar.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Para finalizar el presente trabajo se realizard un breve andlisis y resumen del trabajo realizado, con
la finalidad de extraer conclusiones y detallar las dificultades y limitaciones encontradas durante el
desarrollo. Se repasara las etapas del trabajo que han sido realizadas, desde la familiarizacion del
software, continuando por la obtencion y procesado de las capas, aplicacion del método de analisis
multicriterio y por ultimo, los resultados obtenidos

En primer lugar, la familiarizacion con el software se realizd de manera satisfactoria desde un
principio. Una vez se decidio escoger el programa QGIS, después de haber estudiado las otras
propuestas, se consiguié un rapido entendimiento del mismo gracias a la gran cantidad de tutoriales,
ayudas y foros disponibles en Internet. La principal limitacion que surgi6 con respecto al software fue
la capacidad de procesamiento que requeria el ordenador desde donde se realizo el trabajo, que en ciertas
ocasiones, no permitia la ejecucion de algunas operaciones, pero que se solucion6 de manera sencilla
instalandolo en otro ordenador con mejor capacidad de procesamiento.

Con respecto a la obtencién y andlisis de capas, cabe decir que fueron las etapas del trabajo con
mayor importancia y de las cuales surgieron las principales limitaciones del trabajo. La ejecucion de este
trabajo depende, en casi su totalidad, de los datos que se puedan obtener del territorio que se quiera
estudiar. Por lo tanto, se tuvo que descartar la idea original del territorio que se queria estudiar y
establecer otro del que se disponian mas datos. Esto no fue un gran problema, debido a que el objetivo
principal era realizar la optimizacion de la localizacidn de una base militar, no teniendo gran importancia
el lugar donde se realizaba, pero en caso de usar estas técnicas en futuras ocasiones, para un proceso de
optimizacion real, es necesario la obtencion de dichas capas de datos para poder realizarlo. Con respecto
al procesado de las capas, no hubo mayor inconveniente, ya que todo el proceso se realiz6 con el
software, y que gracias a la familiarizacién realizada, no supuso inconveniente alguno.

Una vez se realizo las etapas de andlisis y procesado de capas, se generd con éxito todos los
resultados finales para cada uno de los casos estudios, elaborando una capa para cada uno de ellos, en la
cual se establecia mediante una escala de colores aquellos lugares donde fuese mas 6ptimo situar la base
militar. Por lo tanto, se consiguié demonstrar la eficacia de estas técnicas, consiguiendo establecer una
serie de alternativas para el emplazamiento, de manera que no se involucren expediciones al territorio
donde se quiere establecer la base militar y con una rapidez mucho mayor, siendo capaz de realizarse
desde un ordenador privado que cuente con las herramientas y referencias necesarias.
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5.2 Lineas futuras

En el presente apartado se expondran algunas recomendaciones sobre las acciones que se podrian
tomar en el futuro para materializar el trabajo realizado.

Habiendo obtenido las posibles alternativas para el emplazamiento de una base militar, con sus
distintas variantes, se considera necesario realizar un estudio con mayor exhaustividad a cerca de estas
alternativas para elegir una de ellas en funciones de unos criterios externos a los ya expuestos en esta
memoria. Se debera aplicar criterios econdmicos de los que dependeria la base. Estos criterios son de
similar importancia que la localizacion de la base militar, ya que, si no es econémicamente viable, habria
que descartar la alternativa elegida antes de continuar con posteriores tratamientos.

Del mismo modo, se considera necesario, dentro de este tratamiento de mayor profundidad de las
alternativas, realizar un estudio de posibles fuentes de suministro energético, estudiando igualmente, la
viabilidad que tendria, ademas de la autonomia energética de la que dispondrian dichas posibles
localizaciones.

De igual manera, se estima necesario una investigacion mas a fondo de las necesidades, en términos
de extension del terrero requerido, que deberia poseer la base militar, teniendo cuenta el objetivo
especifico que tendria, al igual que las necesidades logisticas requeridas por la base, en términos de
personal que se alojara a bordo, almacenamiento de material y zonas de ejercicios o entrenamientos.

Todos estos criterios ajenos al estudio de la viabilidad geografica, completarian el estudio necesario
para ejecutar la instalacion de la base militar.
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