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RESUMEN

Las tendencias de los episodios de temperaturas extremas en las ciudades estan aumentando
(en frecuencia, magnitud y duracién) debido al cambio climatico en interaccién con el efecto
urbano. Otro factor relevante es que mas de la mitad de la poblacién mundial reside actualmente
en areas urbanas y se espera que esta tendencia demogréfica aumente hasta un 68% a mediados
de siglo. Ante esta creciente urbanizacion, los posibles impactos del cambio climatico en las zonas

urbanas se han convertido en una de las principales preocupaciones y, a su vez, un reto.

Las morfologias urbanas y las propiedades térmicas de los materiales utilizados para
construirlas son factores que influyen en la variabilidad climatica espacial y temporal y se
convierten en uno de los principales motivos de la singularidad urbana. El principal impacto en
el microclima de las ciudades se caracteriza generalmente por el fenémeno de isla de calor urbano,
que se refiere a que las areas urbanas tienden a ser mas calidas que sus alrededores periurbanos y
rurales, particularmente durante la noche, a consecuencia del calentamiento diferencial debido a
su propia morfologia y materiales. Se espera que el calentamiento global amplifique esta
vulnerabilidad térmica, haciendo que los habitantes de las ciudades estén méas expuestas a sufrir

patologias asociadas a las elevadas temperaturas.

Barcelona y su area metropolitana constituyen un buen ejemplo de megaciudad costera
mediterranea (ciudades portuarias con una poblacién superior a 1 millén de habitantes) y ya estan
siendo gravemente afectadas por estos efectos de acumulacién de calor y al mismo tiempo de
contaminacion luminica, actstica y en particular la atmosférica asociada a la actividad

socioeconémica en un ecosistema con muy alta densidad de poblaciéon y movilidad.

El objetivo general de la tesis consiste en entender y modelizar la complejidad del
comportamiento térmico urbano como herramienta de soporte a la toma de decision. Una
complejidad singular que modifica el clima provocando, en nuestras latitudes, una elevada
vulnerabilidad a las altas temperaturas que se agravara debido al cambio climatico global. Un

segundo objetivo asociado al hecho de que se trata de un doctorado industrial, consiste en la



elaboracion de productos en base a las propiedades térmicas de las cubiertas urbanas y a los
distintos escenarios de temperatura, transferibles como geoservicio preoperacional o productivo al

Institut Cartografic i Geologic de Catalunya.

En primer lugar, se presentan diferentes metodologias para evaluar el efecto urbano y
periurbano sobre la exposicién a temperaturas extremas en Barcelona. Para ello se parte de la
clasificacién de Zonas Climaticas Locales o Local Climate Zones (LCZ) como enunciado base. Las
LCZ consisten en un sistema de estandarizacién propuesto por Stewart y Oke (2012) para areas
urbanas y periurbanas clasificadas segtin sus respuestas térmicas. Cada categoria o uso del suelo
es medible y comparable a partir de una combinacién de pardmetros geométricos, térmicos,
radiativos y metabdlicos que la caracterizan. En esta clasificacion, las propiedades definidas de
cada uso del suelo estan directamente ligadas a una perspectiva térmica que permite estudiar los

efectos del clima urbano con mas detalle espacial y temporal.

Las LCZ cartografiadas para nuestra region de interés, se introdujeron como entrada del
modelo climatico UrbClim, de alta resolucién (100x100m), para crear series de temperaturas
diarias (mediana y maxima) para el verano (1987-2016), con el fin de elaborar una cartografia de
extremos asociada a las altas temperaturas. Utilizando la relacién entre la mortalidad asociada a
temperaturas elevadas y la distribucién de la temperatura, se obtuvo la exposicién al calor para
cada LCZ que se combin6 con datos poblacionales con el fin de crear mapas de vulnerabilidad
climéatica. Todo ello se aplico para el periodo climatico observado y para finales de siglo 2071-2100

teniendo en cuenta los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.

En segundo lugar, y aprovechando las cartografias obtenidas de las LCZ, el trabajo aqui
presentado se centrd en mejorar los estandares propuestos en el ADN de las LCZ de Stewart y
Oke (2012). La finalidad era la de mejorar los pardmetros de entrada del modelo de dosel urbano
WRF BEP+BEM y asi mostrar la efectividad de los techos frios y la vegetacion en la reduccién
de la temperatura en el Area Metropolitana de Barcelona. Para hacerlo posible, se creé un flujo
de trabajo centrado en la obtenciéon de parametros urbanos tales como el consumo de energia de
los edificios y el calor antropogénico generado por los sistemas de aire acondicionado, la geometria
de los cafiones de las calles y los edificios, asi como las caracteristicas de la superficie (por ejemplo,

albedo, capacidad calorifica, emisividad, fraccién urbana y de vegetacién). Los métodos se
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validaron para la ola de calor ocurrida en julio de 2015 durante la cual las temperaturas se
mantuvieron entre 30 y 40°C durante cinco dias consecutivos. Luego se simularon tres escenarios
potenciales: 1) aumentando el albedo de cubiertas a 0.85 para ciertas clases urbanas, 2)
aumentando el verde urbano en 255.64 ha adicionales de acuerdo con la propuesta del Plan
Director Urbanistico de 2030 con dos esquemas de riego diferentes y 3) combinando las dos
estrategias de mitigacion (1 y 2). Los resultados, han permitido comprender muy bien el detalle
del entramado urbano de nuestra region de estudio. Se han integrado en este estudio capas
cartograficas de geoinformacion que nos ha permitido comprender y modelizar integramente el
comportamiento térmico, ya sea desde un enfoque climético o meteorologico. Gracias a estas
mejoras en las cubiertas urbanas y sus propiedades, se ha podido caracterizar el entramado con el
objetivo de poder hacer propuestas de mitigacién y mejorar la resiliencia de la ciudad (disminuir

su vulnerabilidad) en un entorno de cambio climético presente y futuro.
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IPCC

JJA
K

3 Dimensiones

Escenario de Albedo a 0.85
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Sistema de Navegacién Inercial (Inertial Navegation System)
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change)
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Coeficiente Kappa



L6-L7-L8
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LCZ
LiDAR
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LWIR
MB

MCS
MDS
MDT
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MSI
MSS
NCVPI
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PBL
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R

R5
RCM
RCP
RGB
RMSE
ROI
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S2
SIOSE
SLC
SLUCM
SMC
SNAP

SUHI

Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8

Cubiertas de Suelo y Uso de Suelo (Land Cover Land Use)

Zonas Climaticas Locales (Local Climate Zones)

Sensor laser de deteccién y rango de luz (Light Detection and Ranging)
Temperatura de Superficie Terrestre (Land Surface Temperature)
Onda Larga Infrarroja (Longwave Infrared)

Bias Medio (Mean Bias)

Mapa de Cubiertas del Suelo

Modelo Digital de Superficie

Modelo Digital del Terreno
TRANsmitancia atmosférica de resolucién espectral MODerada (MODerate spectral
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Percentil
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Modelo Regional del Clima (Regional Climate Models)
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Regién de Interés (Region Of Interest)

Riesgo Relativo

Sentinel 2
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Escaner Corrector Lineal

Modelo de Una Sola capa de Dosel Urbano (Single Layer Urban Canopy Model )

Servicio Meteorolégico de Catalufia (Servei Meteorologic de Catalunya)
Nomenclatura Seleccionada para la Contaminacién Atmosférica, (Selected Nomenclature
for Air Pollution)

Isla de Calor Urbana Superficial (Surface Urban Heat Island)
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TKE
™
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UCM
UHI
UMEP
UTC
V2
A%
VIS
VNIR
WMS
WRF
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Visible
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una revisién del estado del arte sobre los temas que se trataran en la
tesis. En el estado del arte apareceran las motivaciones o déficits que actualmente existen en las tematicas
expuestas. También se presenta, a modo de introduccién, una primera aproximaciéon de la isla de calor
urbana en Barcelona que sera la principal region de interés. Se finaliza con la descripcion del objetivo general
y de los objetivos especificos que se trataran de resolver a lo largo de los siguientes capitulos, también se

presenta la estructura que seguiremos durante todo el estudio. El subindice del capitulo es el siguiente:
1.1 Estado del art@ § mIOtIVACION ..o ceeceevevcee e e et ettt e e et et e ettt s s et et et s e s st s s et et s s et e s 2
1.2 Una aproximacién al efecto de la isla de calor urbana a Barcelona........... o v cee v v s S

1.3 Objetivos y estructura de la tesis. .11
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1.1 Estado del arte y motivacion

Maés de la mitad de la poblacién mundial reside actualmente en areas urbanas y se espera
que esta tendencia demografica aumente hasta un 68% en 2050, segin Naciones Unidas (UN,
2019). Ante esta creciente urbanizacién mundial, los posibles impactos del cambio climatico en
las zonas urbanas se han convertido en una de las principales preocupaciones. Algunos de estos
impactos, que ya se han observado o estimado (Stott et al., 2004; Jacob y Winner 2009; Hunt et
al., 2013; TPCC 2014; UNISDR, 2015) también en Cataluna (Llasat et al., 2012, 2014, 2016a;
Gilabert et al., 2014; Gilabert y Llasat. 2018) y en zonas urbanas suficientemente preparadas para
las inundaciones, como Barcelona (Llasat et al., 2016b; Cortes et al., 2017), son las altas

temperaturas que se revelan como un fenémeno natural muy significativo y relevante.

El principal impacto en el microclima urbano se caracteriza generalmente por el fenémeno
de isla de calor urbano o Urban Heat Island (UHI) (Oke, 1982; Moreno-Garcia, 1994; Arnfield,
2003; Lehoczky et al., 2017), que se refiere a que las dreas urbanas tienden a ser mds calidas que
sus alrededores periurbanos y rurales, particularmente durante la noche, a consecuencia del
calentamiento diferencial experimentado debido a su propia estructura y materiales. Se espera que
el calentamiento global amplifique la diferencia entre las temperaturas urbanas y rurales (Giorgi,
2006; McCarthy et al., 2010; IPCC 2014), haciendo que los habitantes de las ciudades sean méas
vulnerables a sufrir patologias asociadas a las elevadas temperaturas (Ingole et al., 2020). Una
situacién climética célida (Meehl y Tebaldi, 2004), interactia de forma no lineal con el efecto UHI
para producir niveles extremadamente altos de estrés por calor sobre los ciudadanos. El efecto
combinado de la UHI y el cambio climético también implican un desafio significativo para la
sostenibilidad energética y disefio de las infraestructuras en los ecosistemas urbanos (Hunt y
Watkiss, 2011). Por otro lado, la influencia del efecto de isla de calor aumenta las temperaturas
dentro de la capa limite urbana (Planetary Boundary Layer, PBL) (Oke, 1982) definida como la
parte inferior de la atmédsfera cuyas caracteristicas se ven afectadas por la morfologia urbana. La
presente urgencia de responder a estos impactos ha aumentado el enfoque a fin de comprender y

modelizar los eventos de calor extremo en areas urbanas.
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Fl efecto UHI es un fenémeno bien estudiado que surge debido a multiples causas, como la
excesiva absorcién de calor de los materiales de construccion, la geometria del dosel urbano, la
disminucién de la evapotranspiraciéon, el calor antropogénico liberado o las emisiones de la
industria y el transporte (Oke, 1982; Grimmond, 2007). Estos factores alteran el equilibrio
energético de la superficie urbana, lo que implica flujos de calor sensible generalmente elevados,
flujos de calor latente mas bajos debido a la escasa evapotranspiraciéon y flujos de calor
antropogénicos considerables (como los sistemas de aire acondicionado) que luego se liberan por
la noche (Harman y Belcher, 2006). Otros factores que controlan la intensidad de la UHI son la
presencia del mar (Chen et al., 2011; Sharma et al. 2016); tipo de vegetacién y cubiertas del suelo
(Coseo y Larsen 2014; Tmran et al. 2019); condiciones meteoroldgicas (Arnfield, 2003); y tamano,
morfologia y densidad de la ciudad (Oke, 1973; Zhou et al., 2017). El balance energético de la
superficie urbana impulsa no solo la evolucién temporal de la UHI, sino también la evolucién y la
estructura vertical de la capa limite (Barlow, 2014). Los procesos que controlan la UHI actian en
un rango de escalas espaciales y temporales que abarcan la profundidad de la capa limite (Barlow,
2014). Ademés, la presencia de grandes elementos de rugosidad en la superficie ejercen un arrastre
sobre el flujo del viento, provocando una gran dependencia espacial del mismo, junto con flujos

turbulentos de calor, masa e impulso (Arnfield, 2003; Barlow, 2014).

Las alteraciones del entorno natural asociadas a la actividad urbana hacen que la
variabilidad climéatica en los paisajes urbanos sea méas compleja que en las zonas periurbanas y
rurales. El Segundo Informe de Evaluacién del Cambio Climéatico en las Ciudades de la Red de
Investigacion del Cambio Climatico Urbano (ARC 3.2) (Rosenzweig et al., 2018), sitia la tasa de
aumento de temperatura anual media por década entre 0.1 y 0.5°C en el periodo 1961- 2010 en el
promedio de las ciudades analizadas. Y se estima que la temperatura subira entre 1.3 y 3°C hacia

mediados del siglo XXTI (2040-2070) y entre 1.7 y 4.9°C hacia finales (2070-2100).

Las olas de calor (heat waves, HW) son uno de los eventos meteorolgicos mas mortiferos y
se espera que su frecuencia, intensidad y duracién aumenten en el futuro debido al cambio
climético (Ballester et al., 2009; Li y Bou-Zeid, 2013; De Jarnett y Pittman, 2017; Sheridan y
Dixon, 2017). En consecuencia, los impactos en la salud relacionados representardn una

preocupacion emergente para la salud ambiental (Wolf y McGregor, 2013). Los episodios de
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temperaturas extremas se intensifican especialmente en las ciudades a consecuencia de las
propiedades intrinsecas y singulares anteriormente citadas (Stewart y Oke, 2012). Este efecto
microclimatico puede agravarse durante los veranos calurosos y las altas temperaturas pueden

provocar estrés por calor (Guarino et al., 2014)

Histéricamente, se ha publicado una cantidad considerable de investigaciones referentes a
la problematica singular de las ciudades (Arnfield, 2003; Rizwan et al., 2008). Sin embargo, se
han revelado inconsistencias metodolégicas al comparar diferentes estudios, siendo la razén
principal la falta de estandarizaciéon de las propiedades que afectan el comportamiento térmico
urbano especifico (Stewart, 2011). Para solucionar el problema, Stewart y Oke (2012) propusieron
una nueva metodologia denominada Zonas Climaticas Locales o Local Climate Zones (LCZ). La
metodologia consiste en un sistema de estandarizaciéon para areas urbanas y también rurales
clasificadas segin sus respuestas térmicas. Se propone una clasificacién con un total de 17
categorias de usos del suelo medibles y comparables basadas en una combinacién de parametros
geométricos, térmicos, radiativos y metabdlicos que caracterizan las areas urbanas y periurbanas.
En esta clasificacién, las propiedades definidas de cada uso del suelo estan directamente ligadas a
una perspectiva térmica que permite estudiar los efectos del clima urbano con mas detalle espacial
y temporal (Bechtel et al., 2015). El entramado urbano construido estd bien abarcado por el
enfoque LCZ (Benzie et al., 2011; Inostroza et al., 2016) y gracias a las propiedades intrinsecas de
cada categoria es posible caracterizar su temperatura (Skarbit et al., 2015; Geletic et al., 2016;

Gilabert et al., 2020).

Desde la aparicion de la metodologia LCZ, el proyecto internacional World Urban Database
and Access Portal Tools (WUDAPT) ha creado un portal con pautas basadas en datos de
observacién de la Tierra, con el objetivo de construir una base de datos mundial de cartografias
de LCZ. Esta estandarizacién permite realizar comparaciones entre ciudades, al mismo tiempo
que proporciona mejores datos para los modelos meteorolégicos y climéaticos (Brousse et al., 2016;
Ching et al., 2018). Ademas la caracterizacién a partir de LCZ permite considerar métodos
adaptativos proponiendo cambios hacia una planificaciéon urbana més sostenible. Finalmente, las
LCZ constituyen un estiandar que abre las puertas a construir nuevas interrelaciones con el

objetivo de crear métodos nuevos de sostenibilidad para disminuir la elevada exposiciéon y
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vulnerabilidad y, en consecuencia, mejorar la resiliencia a partir de posibles escenarios de
mitigacién.

Existen muchos enfoques sobre la definiciéon del término vulnerabilidad (Cutter, 1996;
UNISDR, 2009; Llasat et al., 2009). La méas usual es la que considera la vulnerabilidad como la
propensién de los seres humanos, sus medios de vida y sus bienes, a sufrir efectos adversos cuando
se ven afectados por eventos peligrosos. La vulnerabilidad se relaciona con predisposicién,
susceptibilidad, fragilidad, debilidad, deficiencia o falta de capacidad, y todo ello favorece a los

efectos adversos sobre los elementos expuestos (Thywissen, 2006).

La vulnerabilidad ante una situacion especifica, interactuando con un evento peligroso, o
peligrosidad, generaria un determinado nivel de riesgo (Lavell, 2003; Cannon, 2006; Cutter et al.,
2008). Por ejemplo, una poblacién puede ser vulnerable a huracanes, pero no a deslizamientos de
tierra. Desde la perspectiva del cambio climéatico, las condiciones ambientales bésicas van
cambiando progresivamente, y con ello se inducen nuevas condiciones de riesgo para la sociedad.
Por ejemplo, eventos maés frecuentes e intensos pueden introducir factores de riesgo en nuevas
areas, revelando una vulnerabilidad subyacente. De hecho, la vulnerabilidad esta sujeta a las
condiciones presentes de las comunidades que pueden estar expuestas en el futuro (Patt et al.,
2005). Es decir, nuevas amenazas en areas que no estaban sujetas previamente a ellas, generaran
nuevas vulnerabilidades (Alwang et al., 2001; Cardona et al., 2003; Lépez-Calva y Ortiz, 2008;
UNISDR, 2009). El Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014) describe la vulnerabilidad
como una funcién de exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacién, como también lo reflejan,
por ejemplo, McCarthy et al. (2001), Brooks (2003), Fiissel y Klein (2006), y Brien et al. (2008).
En ecosistemas urbanos, la vulnerabilidad térmica se entiende como una combinacién de
exposicién al calor (en el caso de un enfoque a las elevadas temperaturas) y de sensibilidad

(relacionada con la poblacién y sus caracteristicas).

El factor de exposicién se refiere al inventario de elementos en un area en la que pueden
ocurrir eventos peligrosos (Cardona, 1990; UNISDR, 2009). Por lo tanto, si la poblacién no
estuviera ubicada en entornos potencialmente peligrosos, no existiria riesgo potencialmente
elevado. Si bien la literatura y el uso comtn a menudo confunden exposicién y vulnerabilidad, son

términos distintos. La exposicion es un determinante del riesgo necesario, pero no suficiente. Es
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posible estar expuesto, pero ser no vulnerable. Sin embargo, para ser vulnerable a un evento
extremo, también es necesario estar expuesto. Es por ello por lo que tradicionalmente la exposicién

se encontraba incluida en la vulnerabilidad (UNISDR, 2009).

El uso del suelo y la planificacién territorial son factores clave en la reduccién de la
vulnerabilidad. El entorno ofrece recursos para el desarrollo, al mismo tiempo que representa la

exposicién a condiciones peligrosas intrinsecas y fluctuantes.

La sensibilidad en cambio es la predisposicién fisica de los seres humanos a verse afectados
por un fenémeno peligroso debido a la falta de resistencia y predisposicion a sufrir dafnos, lo que
hace plausible que dichos sistemas, una vez impactados, colapsen o sufran danos y perjuicios

importantes debido a la influencia de un evento de peligro.

Otro término ligado directamente a la vulnerabilidad es el referido a justicia climética que
se centra en los impactos y la experiencia local, las vulnerabilidades no equitativas, la importancia
de la comunidad en cuanto a su funcionalidad y demanda sobre una regiéon heterogénea

(Schlosberg et al., 2014).

Estos términos se pueden estudiar desde una perspectiva enfocada a las situaciones de
temperaturas extremas en las ciudades (Gilabert et al., 2020). Las olas de calor y elevadas
temperaturas, ligadas a la peligrosidad y asociadas a la tendencia positiva debida al cambio
climatico, crean un entorno de vulnerabilidad particular sobre el entramado urbano. En este caso
la vulnerabilidad estara asociada a las caracteristicas generales de la comunidad, la exposicion al
calor estard asociada a la poblacién que vive en ella y la sensibilidad a las caracteristicas de la

propia poblacion.

Existen numerosos estudios que analizan la vulnerabilidad y la exposicién a escala urbana
para episodios de calor extremo (Xu et al., 2012; Weber et al., 2015; Krstic et al., 2017; Eum et
al., 2018), pero pocos se han estudiado desde una perspectiva que las relacione con las LCZ.
Actualmente existen trabajos que caracterizan térmicamente las LCZ (Skarbit et al., 2015; Geletic
et al., 2016; Verdonck et al., 2018) pero no se han realizado bajo un enfoque climético.
Caracterizando las LLCZ es posible poder correlacionarlas con los términos exposicién, sensibilidad
y, por consiguiente la vulnerabilidad, y nos permite, en definitiva, poder aplicar estrategias de

mitigacion frente a elevadas temperaturas.
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Tal y como hemos comentado anteriormente, las LCZ también pueden ser de gran
importancia como inputs de los modelos urbanos tanto meteorolégicos como climaticos. Existen
modelos que han adaptado su cédigo para poder usar dicha clasificacion. Este es el caso de los
modelos WRF BEP+BEM (Martilli et al., 2016) o UrbClim (De Ridder et al, 2015) en los que,
gracias al alto detalle de categorias urbanas, las ecuaciones se pueden resolver de forma maés exacta
y precisa. FEn este sentido, se resuelven problemas de escala y detalle que no incluyen otros modelos
de dosel urbano muy utilizados en estudios de mitigacién en ciudades, como el Single Layer Urban
Canopy Model (SLUCM) (Sharma et al., 2016; Imran et al., 2019) o el Princeton UCM (Li et al.,

2016; Jacobs et al., 2018).

En las ultimas décadas, los modelos meteoroldgicos se han utilizado para investigar la
dinamica de la atmosfera urbana y diferentes estrategias de mitigaciéon para paliar las altas
temperaturas (Salamanca et al., 2011, 2012; Fallmann et al., 2013; Li et al., 2014; Sharma et al.,
2014, 2016, 2017; Jacobs et al., 2018; Imran et al., 2019). La integracién de parametrizaciones del
dosel urbano en modelos de mesoescala permite simular las caracteristicas meteorolégicas urbanas

que ocurren a diferentes escalas espaciales (Chen et al. 2011; 2012).

Sin embargo, el desarollo de modelos numéricos de alta resoluciéon para simular la dinamica
atmosférica urbana y UHI dependen de multiples aspectos cuyas influencias no estan
suficientemente bien estimadas (Chen et al. 2011, 2012; Best y Grimmond 2014). Es necesario
inicializar y ajustar numerosos parametros para capturar las heterogeneidades espaciales de las
areas urbanas y maximizar la capacidad de estos modelos para simular la compleja dindmica de
la meteorologia urbana en cada regiéon (Chen et al., 2011). Algunos de estos aspectos analizados
hasta ahora con influencia en la ejecucién del modelo son: la inicializacién de la humedad y
temperatura del suelo (Best y Grimmond 2014; Sharma et al., 2017); la parametrizacién del dosel
urbano (Martilli 2002; Salamanca y Martilli 2010; Sharma et al., 2014; Teixeira et al., 2019; Huang
et al., 2019); los pardmetros del dosel urbano como propiedades de la superficie y los pardmetros
morfolégicos de la ciudad (Sievers y Frii 2012; Chen et al., 2011, 2012; De Ridder et al. 2015;
Nemunaitis-Berry et al. 2017); clasificacion del uso de la tierra/cobertura del suelo (Stewart y
Oke 2014; Brousse et al. 2016; Li et al., 2018); el esquema de la capa limite planetaria (Banks et

al. 2015); la incorporaciéon del riego (Vahmani y Hogue 2014), entre otros. Determinar la
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contribucion de estos aspectos en la confianza del modelo para simular, por ejemplo, la distribucién
de temperatura representa un reto en la mejora de las simulaciones de atmésfera urbana y poder

proponer estrategias de mitigacion, mejor adaptadas.

1.2 Una aproximacidn al efecto de isla de calor urbana en Barcelona

El clima de Barcelona se ve afectado por el efecto termorregulador del mar, que disminuye
el rango de temperatura diaria y anual, especialmente durante el verano, cuando el efecto de la
brisa marina es més fuerte. La brisa también mitiga las temperaturas en la capa limite durante la
parte mas calurosa del dia, evitando el sobrecalentamiento de las superficies y contribuyendo asi

a reducir el efecto durante la noche (Salvati et al., 2017).

En las dltimas décadas se han realizado varios estudios relacionados con el estudio de la isla
de calor urbana de Barcelona. Estos, han registrado diferencias que superan los 6.5°C a través de
observaciones de estaciones meteoroldgicas, del uso de transectos nocturnos o de la teledeteccion.
Dichos estudios muestran que los valores maximos se producen en el periodo invernal, cuando el
efecto UHI es maés intenso (Ramos et al. 1990; Moreno-Garcia 1994; Alamus et al. 2014;

Langemeyer et al. 2020).

Moreno-Garcia (1994), determiné una diferencia de temperatura UHI promedio de 2.6°C
comparando las temperaturas minimas diarias de dos estaciones (una en la ciudad y otra en un
entorno periurbano) para los meses de verano para el periodo 1970-1984. Garcia-Diez et al. (2016)
obtuvieron valores similares al modelizar parte del verano de 2011, con una UHI nocturna de
2.5°C de media comparando observaciones de una estacién rural (el Prat) y una urbana (Raval).
Salvati et al. (2017), obtuvieron una diferencia de UHI entre 1.0°C y 2.0°C de media para los
meses de verano comparando los datos observados de las estaciones del Raval y las estaciones del
Aeropuerto del Prat para el ano 2014. Finalmente, Martin-Vide y Moreno-Garcia (2020)
analizaron la intensidad media de la UHI de Barcelona, basada en las diferencias entre las
temperaturas minimas de dos estaciones para el periodo 2004-2013. La media de las diferencias
entre temperaturas minimas que registraron fue de 0.9°C y el valor més alto para las diferencias

fue de 3.6°C.
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FEn estos estudios las UHI nocturnas observadas tienen intensidades méaximas entre 4°C y
5°C en algunas noches de verano (Garcia-Diez et al. 2016; Gilabert et al., 2016; Martin-Vide y

Moreno-Garcia 2020).

Dado que esta tesis no se va a centrar estrictamente en el estudio del fenémeno de isla
urbana (UHI) pero siendo conscientes de su relevancia en un trabajo sobre comportamiento
térmico, se ha optado por analizarlo en este capitulo introductorio. Para ello se ha realizado el
estudio comparativo entre la temperatura minima diaria en una estacion situada en una zona
periurbana abierta (Aeropuerto del Prat) y la temperatura minima diaria de una estacion situada

en el centro de Barcelona, en concreto al Raval, durante el periodo 2008-2015

Trend m MA (4] p-value
Diaria + 0,001 3,12 1,39 <0,0001
Mensual + 0,016 3,13 0,75 <0,0001
Primavera + 0,075 3,2 0,62 <0,0001
Verano + 0,117 2,79 0,97 0,0004
Otoilo + 0,034 2,99 0,52 0,082
Invierno + 0,034 3,71 0,4 0,027

Tabla 1.1 Estadisticos estacionales, mensuales y diarias entre las diferencias térmicas entre el Aeropuerto y el Raval.

-4

aT

Diaria Mensual Primavera  Verano Otoio Invierno

Figura 1.1. Boxplots estacionales, mensuales y diarias entre las diferencias térmicas entre el Aeropuerto y el Raval.

En la tabla 1.1 y figura 1.1 observamos como las diferencias son més elevadas durante el
invierno, correspondiendo a los meses donde la isla de calor se acentiia mas, con un valor mediano

de 3.71°C. En cambio, el verano es la estacién en la que las diferencias se acortan con un valor de
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UHI de 2.79°C. Los resultados serian acordes con las publicaciones que se han llevado a cabo para
nuestra area de estudio (ej: Martin-Vide et al. 2015). Pese a que la diferencia de temperaturas
pueda parecer menor, sobre todo si coinciden con episodios extremos de temperatura, pueden
afectar gravemente a la poblacién (Gilabert et al., 2020). Es durante los veranos cuando se
registraran més noches tropicales y térridas (Pla Clima, 2018) y es en estos momentos cuando se

registran mas episodios dafiinos para la salud y el estrés de los ciudadanos.

A nivel de tendencias, se han ajustado para cada estacion y para toda la serie completa y
se ha observado que no se ajustan a una funcién de probabilidad normal. De este modo hemos
aplicado el test no paramétrico de Mann Kendall (KKendall, 1977) para analizar las tendencias de
dichas diferencias térmicas. Tal como nos describe la tabla 1.1 y la figura 1.1, observamos
tendencias significativas al 95% y positivas de incremento de UHI, concluyendo que el efecto de

UHI esta aumentando, también acorde con los estudios citados en el apartado 1.1.

4,5

ﬁ r

3,5

/\/\[\ ﬂj Wﬁm |

1,0

)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1.2 Tendencias anuales de diferencia de T entre Aeropuerto y Raval (2008-2015).

Ademés de este andlisis estadistico, se presenta en este trabajo un estudio del
comportamiento térmico sobre el ecosistema urbano de Barcelona, llevada a cabo mediante un
vuelo con el sensor TASI (Sensor hiperespectral infrarrojo térmico) la noche del 20/02/2012
durante una campana realizada por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) (fig
1.3). En este caso observamos diferencias por encima de 6°C, hallindose los méximos en los

distritos con una morfologia méas densa, situados en el centro de la ciudad.
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A B

Figura 1.3 a) Imagen térmica TASI i b) UHI promedio por distritos. Vuelo realizado por el Institut Cartografic i

Geologic de Catalunya (ICGC) la noche del 20/02/2012.

En conclusion, Barcelona se caracteriza por un efecto UHI con diferencias de temperaturas
entre el centro de la ciudad y fuera de ella que van de los 2.7°C en verano a los 3.7°C en invierno
(de promedio). Estas diferencias se van a ir agravando con el tiempo tal como ya se detecta en
las tendencias y corrobora la bibliografia internacional, como el propio IPCC (2014). Sobre este
problema se van a sumar las posibles variaciones en las LCZ siendo importante determinar

aquellas medidas que van a contribuir positivamente a las condiciones de vida en la ciudad.

1.3 Objetivos y estructura de la tesis

Situados por tanto en perspectiva, sobre el comportamiento térmico de los ecosistemas
urbanos, los factores potenciales que intervienen y sus impactos crecientes: La presente tesis se ha
basado en ciertas hipotesis principales alcanzadas tras la experiencia y conocimiento de los
investigadores, ya sea desde una perspectiva de observacién de la Tierra, desde una perspectiva
de modelizaciéon o desde ambas. En particular se va a tratar la complejidad del entramado urbano
y el importante papel que juegan las cubiertas y otros factores antropogénicos. Una complejidad
singular que modifica el clima provocando en nuestras latitudes una elevada vulnerabilidad a las

altas temperaturas.
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Sin embargo, todavia existe una falta de conocimiento de las dindmicas en todos los procesos
e interacciones que se observan dentro de la capa limite urbana, tal y como se han ido explicando
anteriormente. Fruto de estas limitaciones, enfocadas sobre todo al entramado urbano, en esta

tesis doctoral se pretende, asi mismo, avanzar sobre esta linea de investigacion.

Dado que esta tesis es fruto de un doctorado industrial (DI) con el Instituto Cartografico y
Geolégico de Catalunya, su objetivo persigue una aplicabilidad operacional. En esencia contempla
la elaboraciéon de una cadena de valor metodologica basada en la creacién de flujos de trabajo
(workflows) y programas que se puedan utilizar y replicar sobre productos cartograficos y de
teledeteccion. La finalidad es la de mejorar la caracterizaciéon de una regiéon urbana y periurbana
(en este caso el area Metropolitana de Barcelona) aplicando propuestas de mitigacién sostenibles
ante el cambio climatico. Desde una perspectiva de DI, la primera parte satisface a la empresa o
entidad que financia, en este caso el ICGC. La segunda parte se enfoca principalmente en la
investigacién universitaria basada en el ejercicio de publicar y presentar resultados y metodologias

obtenidas que pretenden ser aceptadas en la comunidad cientifica internacional.

Para ello es necesario entender y avanzar en el conocimiento del Area Metropolitana de
Barcelona (aplicable en otras regiones del mundo), identificando el rol que tienen las cubiertas y
las fracciones urbanas, asi como su interrelacién con las temperaturas extremas. La finalidad
consiste en paliar dichos efectos mediante propuestas mas sostenibles en un contexto de cambio
climéatico. Sabiendo que todo ello, nos conduce a un gran reto a todos los niveles, no solo cientificos

sino también politicos y educativos.

1.3.1 Objetivos especificos

Basados en el objetivo principal relatado, se han establecido siete objetivos especificos:

1. Crear una cartografia de Local Climate Zones presente e histérica para el Area

Metropolitana de Barcelona:

a) Mediante una propuesta metodoldgica internacional basada en observaciéon de la

tierra.
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b) Mediante una metodologia propia aprovechando los datos de alta resoluciéon que

existen en nuestra regién de interés.

2. Mejorar, mediante las cartografias creadas, la salida de modelos climéticos (en nuestro
caso del UrbClim) y modelizar a alta definicién el clima presente y futuro en nuestra

regién de interés. Caracterizacién de las LCZ desde una perspectiva climética.

3. Caracterizar las Local Climate Zones a nivel térmico con la finalidad de poder estudiar

la exposicién y la vulnerabilidad al calor.

4. Crear indices de exposicién y vulnerabilidad combinando la caracterizacién térmica de
las LCZ con una curva de riesgo de mortalidad asociada a temperaturas extremas y

otras caracteristicas socioecondmicas.

5. Elaborar una metodologia o flujo operacional de trabajo (workflow) para la preparacion
de inputs de alta resoluciéon urbanos para la modelizacién mediante el modelo de

acceso publico WREF con el médulo de dosel urbano BEP+BEM.

6. Proponer escenarios de futuro y estrategias de mitigacién ante el aumento de
temperatura para mejorar la respuesta térmica de nuestra area de estudio a partir de
la modelizacién de un caso de estudio utilizando los inputs preparados en el objetivo

especifico 5.

7. Elaborar workflows y programas de usuario para poder replicar los productos y
cartografias con el objetivo de generar datos y geoservicios como herramientas de

decisién y analisis aplicables a otros municipios y regiones.

Como ya se ha dicho, el presente estudio se ha llevado a cabo en el marco de Doctorado
Industrial, entre el Grupo de Analisis de situaciones Meteorologicas Adversas (GAMA) del
Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Barcelona y el Centro de Soporte al
Programa Cataldn de Observacién de la Tierra (CSPCOT) del Instituto Geografico y Geologico

de Cataluna (ICGC).

Un doctorado industrial consiste en un proyecto de investigacién estratégico de una empresa

que se desarrollard en colaboracién con una universidad o un centro de investigacién y que se
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convertird en el objeto de una tesis doctoral que permitira al doctorando o doctoranda iniciar su

formacién y su futura carrera investigadora en un entorno dual, empresarial y académico.

El Plan de Doctorados Industriales es una iniciativa de la Generalitat de Catalunya con el
fin de contribuir a la competitividad y la investigacion de la industria en centros catalanes, con
la finalidad de reforzar los instrumentos para captar el talento que genera el pais y situar a los

futuros doctores en condiciones de desarrollar proyectos de I4+D+i en una empresa.

Esta iniciativa nace para dar respuesta al reto de transferir la tecnologia y el conocimiento
punteros y de impacto mundial que nuestro sistema universitario y de investigacién ha sido capaz
de generar en la ultima década y, en consecuencia, que dicha tecnologia y conocimiento puedan

revertir en el desarrollo econémico y social de Cataluna.

Es por ello que este trabajo tiene como propésito lograr la aplicabilidad de los conocimientos
obtenidos en el campo de la investigaciéon y mejorar el servicio a nuestra sociedad. Por ello, los
algoritmos y técnicas aqui desarrolladas se orientan para que sean ficilmente aplicados en la
cadena operativa de generacién de productos y servicios de geoinformacién del ICGC. En este
sentido, los anélisis realizados en todos los capitulos se han realizado con herramientas de cédigo
abierto (R; Python; Fortran; QGIS; SAGA; GRASS; SNAP; WRF BEP+BEM model) a excepcién
de algunos tratamientos concretos con APIS o cédigos comerciales (Matlab; ArcGIS; GeoView;

UrbClim model).

1.3.2 Estructura de la tesis

Los diferentes objetivos enumerados anteriormente se irdn resolviendo en los siguientes

capitulos:

En el capitulo 2 se presenta la regién de estudio que comprende principalmente el Area
Metropolitana de Barcelona, y se explican los datos y modelos utilizados. En este trabajo se ha
utilizado una cantidad de datos muy heterogéneos. En este sentido, se explican todos los datos
relacionados con la teledeteccién y capas GIS, los datos meteorolégicos y climéticos ya sean a
partir de estaciones o reandlisis y los datos socioeconémicos. Finalmente se presentan los modelos

utilizados.
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FEl capitulo 3 se basa principalmente en la presentacién, aplicacion y validacion de las

metodologias de las Local Climate Zones.

El capitulo 4 se basa en la aplicacion de las Local Climate Zones para hacer estudios de

exposicién y vulnerabilidad al calor extremo mediante datos climatologicos.

El capitulo 5 se centra en la mejora de las parametrizaciones de la morfologia urbana para
el modelo de dosel urbano WRF BEP+BEM y en la propuesta de escenarios de mitigacién sobre

un episodio de ola de calor.

El capitulo 6 se centra en la descripcion de la cadena de valor, en la transferencia de
conocimiento y la evaluacion del geoservicio. Se trata de un capitulo enfocado a la importancia o

diferenciacion debida al marco de desarrollo de esta tesis como doctorado industrial.

El capitulo 7 recoge las conclusiones generales y especificas y lineas de trabajo futuro
atendiendo a las nuevas oportunidades que tiene este trabajo desde una perspectiva de ordenacién

del territorio y de soporte de herramientas de decision a politicas de accion climatica.



2. REGION DE INTERES, DATOS Y
MODELOS

En este capitulo se presenta la region de estudio utilizada en el marco de todo el estudio, esta
comprende la totalidad del Area Metropolitana de Barcelona asi como sus alrededores, abarcando una
superficie cuadrangular que sera utilizada como dominio de referencia para los modelos meteorolégicos y
climéticos. A continuacion se presentaran los datos empleados, basados en sensores remotos, bases de datos
cartograficas, bases de datos y reandlisis climaticos, datos socioeconémicos y modelos meteorologicos,

climaticos y de emisiones de contaminantes. El subindice del capitulo es el siguiente:

2.4 Modelizacion climatica, meteorolégica y COntAmMINACION oo v v v s e e e e ettt et ettt et eee e 39
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2.1. Region de interés

La regién de interés (ROI) que se ha establecido en este trabajo se ubica entre las
coordenadas geograficas (41°14’10'N-1°49’59"E) y (41°34’55”"N-2°18’16"E). La ROI comprende
el Area Metropolitana de Barcelona (AMB), la segunda &rea metropolitana més importante de
Espafa y la sexta de Europa, con mas de 3,200,000 habitantes segiin los datos abiertos del AMB

(www.amb.cat) (fig 2.1)

El AMB y sus alrededores, estd compuesta por el area municipal de la ciudad de Barcelona
y 35 areas municipales adyacentes. Esta situada en el noroeste de la cuenca mediterranea y cubre
un area de 636 km?. La ciudad de Barcelona (~ 1,600,000 habitantes) se encuentra en su centro,
a caballo entre el rio Llobregat (sur) y el rio Besos (norte), con la cordillera Litoral Catalana hacia
el interior (oeste) y el mar Mediterrdneo en la costa (este). La Sierra de Collserola (parte de la
Cordillera Litoral Catalana), se encuentra hacia el noroeste de Barcelona, con una altitud méxima
de 512m y con una alta densidad de cubierta forestal. Esta sierra suaviza la temperatura del
entorno y genera fendémenos locales como puede ser la conveccion, también favorece a crear

episodios de contaminacién en Barcelona debido a su orograffa (Soriano et al., 2001).

El AMB es geograficamente diversa y, como tal, presenta una gran cantidad de fenémenos
meteorolégicos locales. Como factor meteoclimatico mas relevante tenemos el Mar Mediterraneo
(un mar calido), hecho que aporta humedad y actiia de potente efecto termorregulador. Las
transiciones diurnas y nocturnas de la brisa marina mezcladas con el efecto de la Isla de Calor
(UHI) causan una estructura compleja de la capa limite atmosférica, modificando la temperatura

y la dispersién de contaminantes (Soler et al., 2011).

El clima Mediterréaneo se caracteriza por inviernos suaves y secos y veranos calidos (con una
temperatura promedio de 25°C-27°C) acentuadas por la proximidad del mar, lo que resulta en
una atmdsfera himeda y una marcada sensacion de calor (Lionello et al., 2006). Durante el verano
se registran situaciones anticiclénicas que pueden provocar intensas olas de calor acompanadas de

elevadas concentraciones de contaminantes.


http://www.amb.cat/

18 Capitulo 2

La precipitacién total en Barcelona se encuentra alrededor de los 600mm por ano. El otofio
es la estacion mas hiimeda y tiene una distribucién de precipitaciones muy irregular, que pueden

derivar en episodios de inundacién urbana (Gilabert y Llasat, 2018; Cortes et al., 2018).

Para analizar el efecto de las altas temperaturas y aplicar el enfoque metodolégico propuesto,
se ha elegido dentro de la zona de interés el municipio de Barcelona, y se ha trabajado a una
escala administrativa y espacial de vecindario. Barcelona se divide en 10 distritos, que se
subdividen en 73 barrios. Cubre un area de 101km? y tiene una densidad de poblacién de mas de

15,000 hab/km? maés alta que Nueva York, Tokio o Nueva Delhi.

FRANCE

SPAIN

Leyenda
W Bosque
Conreo
Corredor fluvial y humedales
Parques urbanos
Suele desnudo
I Zona Urbanizada

Figura 2.1. a) Ubicacién del Area Metropolitana de Barcelona (AMB), b) Dominio 3 utilizado para ejecutar los
modelos de dosel urbano. La linea amarilla marca el borde del AMB, mientras que la negra remarca el municipio de

Barcelona.
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2.2. Datos

Este apartado presenta una exhaustiva descripcién de los distintos sensores remotos
responsables de la captacién de datos que transformaremos en geoinformacién, bases de datos,
cartografias y modelos utilizadas a lo largo de todo el trabajo. Para cada uno de ellos se describiran
sus caracteristicas principales asi como la razoén y el uso que se les ha dado, para comprender

mejor el marco de las metodologias aplicadas y los resultados obtenidos.

El apartado estd organizado en cinco subapartados: sensores remotos (2.2.1), bases
cartograficas (2.2.2), datos meteorolégicos y socioeconémicos (2.2.3) y modelos climaticos,

meteoroldgicos y emisiones (2.2.4).

2.2.1. Sensores Remotos

El estudio de la energia reflejada o absorbida a diferentes longitudes de onda por un objeto
con el propésito de determinar sus propiedades se denomina comiunmente espectroscopia. Cada
elemento posee una firma espectral caracteristica, iinica como una huella dactilar, que permite
identificarlo de forma univoca. La teledeteccién es la técnica que nos permite adquirir un
conocimiento sobre las propiedades de un cuerpo (firma espectral) sin un contacto directo (desde
un sensor instalado en una plataforma a distancia del objeto a estudio), midiendo el espectro
electromagnético que emite, refleja o dispersa. En el caso de que la plataforma de captacién para
llevar a cabo esta medida sea un avién o un satélite, se hablard de teledetecciéon aerotransportada

u espacial, respectivamente.

La deteccién remota es el proceso de detectar y monitorear las caracteristicas fisicas de una
superficie al medir su radiacién reflejada y emitida a una cierta distancia del area de interés. Los
sensores remotos Opticos recogen la energia (radiancia) que se refleja desde la Tierra proveniente
del Sol y a través de ellos se transforma en valores digitales. Mediante los sensores épticos, los
satélites y aviones toman imagenes de areas de la superficie de la Tierra, a diferentes resoluciones

espaciales, espectrales y temporales.
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En nuestro estudio se han utilizado datos de sensores aeroportados pertenecientes al
Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalunya (ICGC): LiDAR (sensor laser), TASI (sensor
6ptico en el espectro térmico), asi como imagenes de satélite de las misiones internacionales

Landsat y Sentinel, en el espectro 6ptico, que se explican a continuacion.

a) Teledeteccién por satélite

Para poder aplicar las distintas técnicas de clasificaciones y metodologias realizadas durante
todo el trabajo y que han permitido elaborar las cartografias Local Climate Zones, entre otras
(explicadas extensamente en los capitulos 3, 4, 5 y 6), se han utilizado los datos satélite de las
misiones Landsat 5, 7 y 8 y Sentinel 2. El uso de un satélite u otro obedecerd a criterios de

metodologias, temporalidad y/o resolucién espacial de los datos.

Al mismo tiempo, las imagenes de satélite también se han utilizado para el célculo de la
temperatura de superficie (Land Surface Temperature - LST), Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), albedo y emisividad (variables
que a lo largo de este trabajo de Tesis han sido utilizadas para completar los diferentes flujos

metodoldgicos). A continuacion, se resumen las caracteristicas principales de los distintos satélites:
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Figura 2.2. Bandas espectrales Landsat, (USGS, 2019)

a) Landsat 5: El satélite Landsat 5 (L5) fue lanzado el 1 de marzo de 1984 y se ha

convertido en el satélite de Observacién de la Tierra que més tiempo ha estado
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operativo. Fue dado de baja el 5 de junio de 2013. Sus aplicaciones se extienden a
campos como la deteccion de cambios globales, agricultura, calidad del agua y

administracion de recursos naturales.

El satélite tiene dos sensores: el Escaner Multiespectral (MSS) y el Mapeo Temaético
(TM). El sensor TM es un sensor de barrido multiespectral, concebido para
proporcionar una mayor resoluciéon espacial, mejor discriminacion espectral entre los
objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor precision

radiométrica en relacion con el sensor MSS.

Opera simultdneamente en 7 bandas espectrales (fig 2.2 y tabla 2.1), de las cuales tres lo
son en el rango espectral del visible, una en el infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo
medio y una en el infrarrojo térmico. Las resoluciones espaciales (Ground Sample
Distance - GSD) son de 30 metros en las bandas del visible e infrarrojo medio y 120

metros en la banda del infrarrojo térmico.

Las escenas registradas por este sensor cubren una anchura (o swath) de 185km y un

tiempo de revisita de 16 dias.

b) Landsat 7: El satélite Landsat 7 (L7) fue lanzado el 15 de abril de 1999 y ha estado

proporcionando datos durante 16 afios.

Su sensor muti-espectral proporciona imagenes con resolucion espacial (Ground Simple
Distance - GSD) desde 15m hasta 60m y tiene un periodo de revisita de 16 dias. El
instrumento de observacién de la tierra del Landsat 7 se denomina FEnhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+), una réplica mejorada del TM de su antecesor
Landsat 5, ya que incluye una banda espectral (Banda Pancromatica) con una
resolucion de 15m. También, cuenta con mejoras en las caracteristicas geométricas y
radiométricas y tiene una mayor resolucién espacial de la banda térmica con 60m.
Estos avances tecnologicos comportaron que, dentro de la comunidad cientifica en
Observacion de la Tierra, los datos del programa Landsat y en particular con Landsat
7 hayan sido una prioridad en la generacién de cartografias térmicas hasta una escala

1:25,000, principalmente, en areas rurales y ecosistemas naturales extensos.
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Una imagen Landsat 7 ETM+ estd compuesta por 8 bandas espectrales (fig 2.2, tabla
2.1) que pueden ser combinadas de distintas formas para obtener variadas

composiciones de color u opciones de procesamiento.

Problemas técnicos en el sensor, en concreto en el Escdner Corrector Lineal (SLC) a
partir de mayo de 2003, han comportado que tan solo se hayan aprovechado el 70%

de sus capacidades.

Bandas L5 y L7 Longitud de onda (pm) GSD (m)
1 AZUL 0.45 - 0.52 30
2 VERDE 0.52 - 0.60 30
3 ROJA 0.63 - 0.69 30
4 INFRARROJO CERCANO (NIR) 0.77 - 0.90 30
5 INFRARROJO ONDA CORTA (SWIR) 1 1.55 - 1.75 30
6 TERMICA 10.40 - 12.50 60 * (30)
7 INFRARROJO ONDA CORTA (SWIR) 2 2.09 - 2.35 30
8 PANCROMATICA 0.52 - 0.90 15

Tabla 2.1. Descripcién de las bandas Landsat 5 y Landsat 7.

c) Landsat 8: El satélite Landsat 8 (L8) fue lanzado el 11 de febrero de 2013 y es un
satélite Optico de resolucién media cuyo objetivo es el de dar continuidad a las series,
trabajos y operativas del programa Landsat. Es un satélite méas completo que su
antecesor, con funciones mejoradas para monitorizar la calidad del agua y nubes en
altura (dicha informacién permite mejorar los modelos atmosféricos que se utilizaran
para transformar la radiancia que llega al detector por la reflectividad de la superficie

terrestre observada).

Landsat 8 esta formado por dos sensores: el Sensor Operacional de Iméagenes de tierra

(OLI) y un sensor Infrarrojo Térmico (TIRS).

OLI es un sensor push-broom, con un telescopio de cuatro espejos y una cuantificacién
de 12 bits y recopila datos para bandas espectrales de infrarrojo visible, infrarrojo
cercano de onda corta, con un resoluciéon de 30m, asi como una banda pancromatica

(bandas 1 a la 9) a 15m.
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TIRS recopila datos en dos bandas espectrales estrechas en la regién térmica (sus
antecesores lo hacian en una tinica banda espectral ancha). Los datos TIRS de 100m
de resolucién, se co-registraran con los datos OLI para crear productos de datos de

12bits corregidos en el terreno, radiométricamente y geométricamente.

Landsat 8 proporciona por lo tanto 11 bandas de cobertura (fig 2.2., tabla 2.2) y tiene

un periodo de revisita de 16 dias para cualquier punto.

Bandas L8 Longitud de onda (pum) GSD (m)
1 AEROSOLES 0.43 - 0.45 30
2 AZUL 0.45 - 0.51 30
3 VERDE 0.53 - 0.59 30
4 ROJA 0.64 - 0.67 30
5 INFRARROJO CERCANO (NIR) 0.86 - 0.88 30
6 INFRARROJO ONDA CORTA (SWIR) 1 1.57 - 1.65 30
7 INFRARROJO ONDA CORTA (SWIR) 2 2.11 - 2.29 30
8 PANCROMATICA 0.50 - 0.68 15
9 CIRRUS 1.36 - 1.38 30
10 INTRARROJA TERMICA (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
11 INFRARROJA TERMICA (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Tabla 2.2. Descripcién de las bandas Landsat 8.

d) Sentinel 2: La misién de observacion de la tierra Sentinel 2 (S2) es gestionada por la
Agencia Espacial Europea (ESA) dentro del programa Copernicus con la finalidad de
realizar observaciones del planeta y dar servicios de seguimiento, gestién y evolucion
de los cambios en la corteza terrestre. Sentinel 2 estd compuesto por dos satélites
idénticos 2Ay 2B, ambos trabajan en érbitas heliosincronas a la misma altura para asi
ofrecer datos complementarios y practicamente parejos radiométrica y
geométricamente, con lo que mejora el tiempo de revista a 5 dias. El satélite 2A se

lanzé el 23 de junio de 2015 y el 2B en marzo de 2017.

La constelacién actual Sentinel-2 embarca un sensor Multi-espectral (MSI). E1 MSI
funciona pasivamente, al recoger la luz solar reflejada por la Tierra. Se adquieren
nuevos datos en el instrumento a medida que el satélite se desplaza a lo largo de su

trayectoria orbital. El haz de luz entrante se divide en un filtro y se enfoca en dos
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conjuntos de planos focales separados dentro del instrumento; uno para bandas visibles
y casi infrarrojas (VNIR) y otro para bandas infrarrojas de onda corta (SWIR). La
separacién espectral de cada banda en longitudes de onda individuales se logra
mediante filtros de banda montados en la parte superior de los detectores. En la tabla

2.3 podemos ver las diferentes bandas.

Bandas S2 Longitud de onda (pm) GSD (m)
1 AEROSOLES 0.43 - 0.45 60
2 AZUL 0.45 - 0.52 10
3 VERDE 0.54 — 0.57 10
4 ROJA 0.65 — 0.68 10
5 BORDE ROJO 1 0.69 - 0.71 20
6 BORDE ROJO 2 0.73 - 0.74 20
7 BORDE ROJO 3 0.77 - 0.79 20
8 INFRARROJO CERCANO (NIR) 1 0.78 — 0.90 10
8A INFRARROJO CERCANO (NIR) 2 0.85 - 0.87 20
9 VAPOR DE AGUA 0.93 - 0.95 60
10 CIRRUS 1.36 - 1.39 60
11 INFRARROJO ONDA CORTA (SWIR) 1 1.57 - 1.65 20
12 INFRARROJO ONDA CORTA (SWIR) 2 2.10 — 2.28 20

Tabla 2.3. Descripcién de las bandas Sentinel 2.

e) Datos satélite utilizados

Introducidas las principales caracteristicas de las plataformas utilizadas en este trabajo,
mostraremos cuales han sido los datos/imégenes descargadas (tablas 2.4, 2.5 y 2.6)
para generar las correspondientes cartografias tematicas y/o obtener los pardmetros
de entrada e interés para los modelos utilizados (descargados des de la pagina oficial
del Servicio Geologico de los Estados Unidos - USGS:

https://earthexplorer.usgs.gov/).


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para la generacién de la cartografia tematica LCZ:

Satélite Fecha Periodo de tiempo

LANDSAT 5 28/06,/1987 Pre-Juegos Olimpicos

LANDSAT 7 10/08/2000 Pre-Férum Universal de las Culturas
LANDSAT 8 20/02/2015 Presente

LANDSAT 8 17/06/2015 Presente

SENTINEL 2 30/11/2015 Presente

Tabla 2.4. Imagenes utilizadas para cartografiar los distintos mapas de LCZ.

Para la obtencién de la LST:

ID Satélite Fecha Hora (UTC) Sol EL Sol AZM
L5 1986 LANDSAT 5 1986/06/25 9:53:53 59.367 117.645
L5 1987 LANDSAT 5 1987/08/15 9:56:30 52.638 128.968
L7 2001 LANDSAT 7 2001,/06/26 10:19:47 63.443 126.724
L5 2003 LANDSAT 5 2003/08/11 10:07:20 54.989 131.070
L8 2015 LANDSAT 8 2015/08/03 10:36:15 59.752 136.878
L8 2016 LANDSAT 8 2016,/09/06 10:36:51 50.612 149.270

Tabla 2.5. Imagenes utilizadas para calcular la LST, se muestra el satélite usado, la fecha, la hora en UTC y la

posicion.

Para el calculo de emisividad y albedo se eligié una imagen de cada mes sin nubes es por

esta razén que no se pudo mantener un afio constante y se usaron imégenes de diferentes anos.

Satélite Fecha
LANDSAT 5 11/1/19
LANDSAT 5 12/2/19
LANDSAT 5 16/3/19
LANDSAT 5 11/4/17
LANDSAT 5 5/5/14
LANDSAT 5 14/6/17
LANDSAT 5 6/7/19
LANDSAT 5 20/8/18
LANDSAT 5 21/9/18
LANDSAT 5 23/10/18
LANDSAT 5 21/11/17
LANDSAT 5 23/12/17

Tabla 2.6. Imagenes utilizadas para calcular la emisividad y el albedo anual, se han seleccionado una imagen sin

nubes por cada mes entre el 2014 y el 2019.
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b) Teledeteccién Aerotransportada

Los sensores aerotransportados utilizados a lo largo de esta Tesis han sido el sensor 6ptico
en el espectro térmico TASI y el sensor activo laser LiDAR. El TASI, nos permite obtener
iméagenes térmicas a una resolucién espacial (segin operativa de vuelo) inferior a los 4m, con lo
que ha permitido poder analizar los efectos de isla de calor urbana con un detalle espacial muy
elevado en nuestra zona de estudio, asi como otros trabajos realizados en el ICGC durante el
periodo del Doctorado Industrial (informes anexados). El sensor LiDAR, nos ha proporcionado el
modelo digital del terreno y el modelo digital de superficie de toda la regiéon de interés a una
resolucion espacial de 2m. Con esta informacion se han podido mejorar los inputs de los modelos
climaticos y meteorolégicos urbanos que se han empleado (descritos en la seccién 2.4). El LIDAR
también se ha tenido en cuenta en la elaboracion de las LCZ ya que las categorias urbanas descritas
en esta metodologia se distinguen por la densidad de los edificios y sus caracteristicas altimétricas.

Sensores:

a) TASIL: El Thermal Airborne Spectrographing Imager (TASI) es un sensor
hiperespectral térmico aerotransportado fabricado por la empresa canadiense ITRES

operativo en el ICGC desde el afio 2009.

Los sensores hiperespectrales permiten la recuperacién a distancia de informacién sobre
la energia irradiada por un objeto en un elevado numero de bandas espectrales
contiguas (>30) con el objetivo de identificar los materiales que lo constituyen a través
de su respuesta espectral. Esta se caracterizard por la absorcion selectiva de la
radiacion incidente en funcién de las caracteristicas moleculares de los materiales que
lo constituyen. Dependiente de la zona del espectro electromagnético empleada para
el estudio, se habla de radiacién dentro del rango visible (VIS), el infrarrojo préximo
(NIR), el infrarrojo medio (SWIR y MWIR) y al infrarrojo térmico (LWIR o TIRO),

como se describe en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Descripcién del espectro electromagnético cubiertos con sensores hiperespectrales.

El TASI adquiere informacion sobre la cubierta observada en 32 bandas dentro de la
ventana espectral [S8pum, 11.5pm| y en un campo de visiéon de aproximadamente 40°

dividido en 600 pixeles nominales.

Las plataformas utilizadas para operar el sensor son el Partenavia P-68y el Caravan, los
dos aviones no presurizados de los que dispone el ICGC. La altura maxima operativa
con el TASI es de 3,200m con Partenavia P-68, y 4,100m con el Caravan, que se
traducird en una resolucién espacial de los datos TASI de 4mx4m con el Partenavia

P-68y de 5mxbm con el Caravan (mas detalles técnicos en la tabla 2.7).

Sensor TASI

GSD (m) Anchura pasada (m)  Altura de vuelo (m)
0.5 300 412
1 600 824
Partenavia/ 1.5 900 1236
Caravan 2 1200 1648
3 1800 2473
4 2400 3297
Caravan 5 3000 4121

Tabla 2.7. Resolucién espacial del sensor TASI en funcién de la altura de vuelo y de anchura de la pasada

correspondiente.

En cuanto a las técnicas de procesado de los datos TASI, el ICGC ha desarrollado una
cadena productiva que permite la recuperaciéon de la temperatura absoluta y del
espectro de emisividad a nivel de pixel. El primer paso de dicha cadena consiste en la
estimacion de la geometria de vuelo para determinar el angulo de observacién de cada
punto de la imagen. Posteriormente, se procede a la estimacién de las contribuciones

atmosféricas en los diferentes canales hiperespectrales del sensor (32 en total) usando
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radiosondeos lo més simultaneos posibles a la captura de datos, asi como de perfiles
atmosféricos dados por modelos climatologicos o estandares. La descripcién de la
atmosfera durante el proceso de adquisicion es fundamental para el programa de
simulacién ~ MODerate  spectral  resolution — atmospheric ~ TRANSsmittance
(ModTRan5.0), que devuelve una caracterizaciéon de la atmésfera en funcién de la
longitud de onda. El paso final es la separaciéon del pardmetro de temperatura y del
vector de emisividad, que resultan acoplados dentro de la ecuacién de transferencia
radiativa que describe los mecanismos de propagacion de la radiacién electromagnética
al infrarrojo térmico. Para cumplir esta tarea, el ICGC dispone de dos técnicas,
denominadas Temperature (T) and Emissivity (E) Separation (TES) y Automatic
Retrieval of Temperature (1) and FEmissivity (E) using Spectral Smoothness
(ARTEMISS), la primera mas adecuada para las superficies naturales y la segunda

para los entornos artificiales (fig 2.4).

Descripcion ATM

Correccién ATM “

Geometria vuelo - ‘

Superficie

i ARTEMISS

Figura 2.4. Cadena de procesado de los datos TASI para la recuperacién de temperatura y emisividades.

En cuanto a la precisiéon del sensor TASI respecto a la recuperacion de temperatura de
la cadena de procesado de la ICGC es inferior a los 0.2K, si se dispone de un
radiosondeo simultaneo al proceso de adquisicion de los datos TASI. En cambio, puede
llegar cerca del grado si se utilizan perfiles atmosféricos estandares o basados en
modelos climatolégicos, dependiendo de las diferencias entre las caracteristicas

estimadas y las condiciones locales reales de la atmosfera durante el vuelo.
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Los datos TASI utilizados han sido los siguientes: Se ha trabajado con tres imagenes que
han permitido estudiar con gran detalle la isla de calor urbana de una parte amplia
del AMB. En el capitulo de introduccién se han podido ver las imagenes que muestran
la distribucién térmica de la ciudad de Barcelona. Los vuelos para el area de Barcelona

(fig 2.5) utilizados han sido:
Vuelo nocturno durante el dia 20/02/2012 (GSD=4m)

Vuelo nocturno durante el dia 26/09/2014 (GSD=4m)

Figura 2.5. Plano de vuelo TASI 2012 i 2014 realizado por ICGC

b) LiDAR: El LiDAR (Light Detection And Ranging) es un sensor activo, ampliamente
utilizado en Observacion de la Tierra que aprovecha la luz laser para obtener una
muestra densa de la superficie de la tierra produciendo mediciones exactas de posicion
y altitud (X, Y, Z). El sistema o sensor LiDAR, empleado principalmente en
aplicaciones de representacién cartogréafica tridimensional, estd representando una
alternativa rentable para las técnicas de topografia tradicionales como la fotogrametria
a partir de imagenes Opticas. El LIDAR produce bases de datos de nubes de puntos

masivos.

El LiDAR es un sensor éptico activo que transmite rayos laser hacia un objetivo mientras
se mueve a través de rutas de topografia especificas. El reflejo del laser del objetivo lo

detectan y analizan los receptores en el sensor. Estos receptores registran el tiempo
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preciso desde que el pulso laser dejo el sistema hasta cuando regres6é para calcular la
distancia limite entre el sensor y el objetivo. Combinado con la informacién posicional
(GPS e INS), estas medidas de distancia se transforman en medidas de puntos

tridimensionales reales del objetivo reflector en el espacio del objeto.
Caracteristicas principales captacién LiDAR utilizados:
Densidad minima: 0.5 puntos/m®.
Cobertura sobre Catalunya LiDAR,__ CAT en:
12 cobertura: entre 2008 y 2011
2% cobertura: entre 2016 y 2017

La densidad de los bloques se calcula a partir de la superficie total del bloque y todos los
puntos de retorno que captura el sensor. Se ha garantizado que el 95% de los bloques
tengan una densidad minima de 0.5 puntos/m? El 5% restante se trata de bloques
que cubren masas de agua o que se encuentran en la frontera con Aragén y Francia o
en la costa. Con esta densidad se pueden derivar modelos digitales de elevaciones con

un paso de malla de 2 m.

- Modelo Digital del Terreno (MDT) de Cataluiia: Modelo de malla regular que contiene
altitudes ortométricas distribuidas segin una cuadricula con un paso de malla de 2m.
Se trata de una base raster tridimensional de wuna superficie del terreno
georreferenciado (X, Y, Z), incluye no solo las altitudes y elevaciones, sino también

otros elementos geograficos de caracter natural.
Web de descarga:

https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-

empresa/Descargas/Elevaciones/Modelo-de-elevaciones-del-terreno-de-2x2-m

- Modelo Digital de Superficies (MDS) de Catalufia: Modelo de malla regular que contiene
altitudes de toda la superficie distribuidas segiin una cuadricula con un paso de malla
de 2m. Se trata de una base raster tridimensional de una superficie del terreno

georreferenciado (X, Y, Z), incluye no solo las altitudes y elevaciones, sino también


https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Descargas/Elevaciones/Modelo-de-elevaciones-del-terreno-de-2x2-m
https://www.icgc.cat/es/Administracion-y-empresa/Descargas/Elevaciones/Modelo-de-elevaciones-del-terreno-de-2x2-m
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otros elementos geograficos de caricter natural y en este caso también las

edificaciones.
Web de descara:
https://www.icgc.cat/es/Descargas/FElevaciones/Datos-lidar

Ambos conjuntos de datos se han usado para conocer la altitud de los edificios de las
zonas urbanas de nuestra area de estudio. Los datos usados han sido datos obtenidos
desde los vuelos realizados por el ICGC durante los meses de agosto, setiembre y
octubre de 2016. La nube de datos se ha tratado en formato raster para poderse

analizar, corregir y utilizar.

Para obtener los datos de las alturas de los edificios, normalizadas, se ha restado el MDT
con el MDS y se acoploé con la cartografia 1:5,000 proporcionado también por el ICGC.
La finalidad era la de tener las alturas medias en bloques de edificios marcados por el

mapa 1:5,000.

c¢) Ortofoto 2015: La ortofoto es un documento cartografico en formato raster elaborada
por el ICGC que consiste en una imagen aérea vertical que ha sido rectificada de tal
manera que se mantiene una escala uniforme a toda la superficie de la imagen.
Constituye una representacion geométrica a escala de la superficie terrestre. Se trata
de una ortofoto de 25 cm de resolucion generada a partir de iméagenes con una
resolucién de pixel variable segun las zonas. La ortofoto en color (tipo OF-25C) aporta
informacién de la zona visible del espectro electromagnético. Muestra la combinacion
de bandas RGB que corresponden a los canales Rojo, Verde y Azul, y su combinacién

que se denomina “color natural”.

El ICGC genera una ortofoto cada afio con el sensor Leica DMC' 3. En nuestro caso se

ha usado la imagen de 2015 y se ha utilizado para validar bases cartograficas.

2.2.2. Bases Cartograficas

Para la generacion de la cartografia teméatica LCZ también hemos seguido una metodologia

basada en la conversién de las leyendas de diferentes mapas de usos y cubiertas del suelo (Land
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Cover Land Use - LCLU) como inicialmente el MCS-Cat (Mapa de Cubiertas del Suelo de
Catalufia, 2009) y actualizado con el MCS-AMB (Mapa de Coberturas del Suelo del Area
Metropolitana de Barcelona, 2015). Ambos mapas tienen una alta resolucién espacial y se han
elaborado mediante el uso de la fotointerpretacion por el Centro de Investigacién FEcologica y
Aplicaciones Forestales (https://www.creaf.uab.es/mesc). Disponen de una extensa y detallada
clasificacién de hasta 241 categorias de cubiertas descritas. La otra base cartografica empleada ha
sido el Urban Atlas (UA) (https://land.copernicus.eu/local /urban-atlas) que nos define de forma

muy detallada los distintos usos y cubiertas del suelo urbano.

Es importante senalar que los datos de los mapas utilizados estan reconocidos en las

especificaciones INSPIRE (D2.8.11.2 Data Specification on Land Cover).

En este caso las bases cartograficas utilizadas se han seleccionado con el objetivo de crear
un mapa resultante de LCZ de base vectorial/teméatica y de alta resolucién (HR), dénde a cada
poligono que constituye el tejido urbano, se le atribuya una categoria de LCZ (Gilabert et al.,
2016; 2020). Existen ejemplos parecidos en la literatura como el Mapa de LCZ de la Isla de Paris
que trabaja a resoluciones espaciales similares (elaborado poe el Institute Aménagement et

d’Urbanisme, Ille-de-France).

a) Urban Atlas (2012)

Proporciona datos de usos y cubiertas del suelo comparables en toda Europa para Areas
Urbanas Funcionales (AUF), de méas de 50,000 habitantes. El Urban Atlas (UA) es una iniciativa
conjunta de la Direccién General de Politica Urbana y Regional de la Comisién Europea y la
Direccién General de Empresa e Industria en el marco del programa Copernicus de la UE con el

apoyo de la Agencia Espacial Europea y la Agencia Europea de Medio Ambiente.

Constituye una combinacion ideal de entidades para generar una base cartografica que
permite analizar cambios en las cubiertas y usos del suelo a una elevada resolucién espacial,
siguiendo una metodologia coherente con las bases Corine Land Cover (CLC)

(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover) o Sistema de Informaciéon sobre


https://www.creaf.uab.es/mcsc
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas
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Ocupacién del Suelo de Espana (SIOSE) (https://www.siose.es/). Sus caracteristicas principales

Son:

785 AUF que cubren EU284+AELC (28 paises de la Unién Europea y de la Asociacién

Europea de Libre Comercio)

La nomenclatura incluye 17 clases urbanas con una resolucién (GSD) de 0.25 ha y 10

clases rurales con GSD de 1lha.

La informacién aportada por el UA se basa en el procesado de datos obtenidos a través de
teledeteccion y recursos como Open Street Map que dan, como resultado, un mapa de usos del
suelo de una resolucién espacial mayor al convencional CLC, pero sin llegar a ser tan compleja
como la estructura de datos al nivel de SIOSE. Al igual que la nomenclatura de suelos de CLC,
el UA discrimina los usos del suelo a través de un c6digo numérico de leyenda y su correspondiente

descripcién (fig 2.6).

La cartografia del UA, junto a los archivos de simbologia temética, se encuentra
estructurada en diferentes capas tematicas basadas en usos del suelo, vegetacién y edificacion. La
cartografia se encuentra centralizada desde la plataforma Copernicus pudiendo descargar
independiente la siguiente relacion de capas tematicas para cada pais de la Unién Europea
(https://www.copernicus.cu/en). En la figura 2.6 podemos ver una muestra del Urban Atlas para

la regién de Barcelona.

Uso del suelo
Tejido urbano continuo (> 80%)
Tejido urbano denso discontinue (505 - 80%)
Tejido urban discontinuo de densidad media {309 - 50%)
Tejido urbano discontinuoe de baja densidad (1075 - 30%)
Tejido urbano discontinue de muy baja densidad (< 10%)

Estructuras aisladas

Unidades industriales, comerciales, priblicas y privadas
‘Carreteras de trinsito ripido y terrence asociados
Otras carreteras ¥ terrencs asocados

Ferrocarriles y terrence asociados

Zonas portuarias

Asropuertos

Extraccidn de minerales y vertederos
Obras de construecidn
Terreno sin uso actual
Zomas urbanas verdes
Instalaciones deportivas y de oo
Terra cultivable
-Cu]ti\-vos permaAnentes

Pastos

Patrones de eultivo complejos y mixtos

Huertos

Bosques

Vegetacidn herbdcen

Espacios abiertos con poca o ninguna vegetacidn
'—1:"' P Humedales

4ami

Agua

Figura 2.6. Urban Atlas 2012 de Barcelona y su conurbacién.
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b) Mapas de Cubiertas del Suelo

El Mapa de Coberturas del Suelo de Cataluna (MCS-Cat) es una cartografia tematica de
alta resolucion de los principales tipos de cubiertas del suelo (bosques, cultivos, zonas urbanizadas,
etc.). La ultima version de las cuatro ediciones del MCS-Cat del 2009, se realizé en el CREAF,

con la financiacion de la Generalitat de Catalunya.

Gracias a las diferentes ediciones del MCS es posible saber, entre otras potenciales utilidades,
si la superficie forestal aumenta o disminuye, o si la presién urbanistica afecta a territorios no
aptos para tales usos. En nuestro trabajo se ha utilizado inicialmente el MCS-Cat de 2009, pero
se actualizO para el ano 2015 gracias a una edicién especifica que se hizo des de el Area

Metropolitana de Barcelona, siguiendo la misma metodologia de fotointerpretacién y leyendas.

El MCS-Cat/AMB tiene una leyenda jerarquica de 5 niveles. Para poder obtener una
leyenda de este tipo, se parte de las categorias incluidas en los niveles superiores que son
subdivisiones de las categorias de los niveles inferiores. El nivel jerarquico 5, con el que se ha
trabajado, contempla un total de 241 categorias de uso del suelo y nos ha servido para distinguir
la densidad de &arboles y arbustos de las zonas naturales, zonas verdes interurbanas, etc. (ver
caracteristicas generales en la tabla 2.9), informacién de gran relevancia para una correcta

categorizacion de las LCZ.

Cabe senalar que los niveles de leyenda 3 y 4 pertenecen a las categorias usadas en el CLC

y el SIOSE respectivamente.

Caracteristicas MCSC- 4 & AMB
Afio 2009 — 2015 (AMB)
Escala ortofotos 1:2.500

Resolucién (pixel) 0.25 m

Escala de trabajo 1:1.000

Infrarrojo color Si (ortofoto)
Superficie minima captura 500 m?

Anchura minima 10m

Categorias 241

Niveles leyenda jerarquica 5

Tabla 2.9. Caracteristicas del Mapa de Cubiertas de Catalunya y del Area Metropolitana de Barcelona
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2.2.3. Datos meteorolégicos

a) Estaciones meteorol4gicas

Los datos de las estaciones meteorologicas utilizadas se han obtenido de la red de estaciones

oficiales tanto del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) como de la Agencia Estatal de

Meteorologia Espanola (AEMET).

Para llevar a término la validacién del modelo climéatico UrbClim se han utilizado los datos

diarios de temperatura media de 5 estaciones con méas de 10 anos de datos obtenidos por AEMET

(tabla 2.10, fig 2.8.). De esta forma se han podido obtener periodos climéticos suficientemente

largos para poderlos comparar con los datos de reandlisis datos ERA-Interim, utilizados para

correr el modelo UrbClim. Para la validacién del modelo de temperatura/LCZ, se ha trabajado

con los valores diarios medios de temperatura, de las estaciones meteorologicas de Barcelona.

ID Estaciones Serie Afios
1 Raval 1997-2016 19
2 Zona, Universitaria 1997-2016 19
3 Fabra 1987-2016 29
4 Can Bruixa 1987-2015 28
5 Montjuic 2004-2015 11

Tabla 2.10. Estaciones interurbanas utilizadas para la validacién del modelo de Temperatura/LCZ (explicado de

forma extensa en el capitulo 3).
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800 m.a.s

Om.a.s
Figura 2.8. Mapa topografico de las estaciones interurbanas utilizadas (puntos morados).
Para la validacién del modelo WRF BEP+BEM se han utilizado los datos de observacion

del SMC. Se han seleccionado un total de 16 estaciones y el radiosondeo de Barcelona (tabla 2.11,

fig 2.9).

Estaciones T&H Viento Z (m) LCZ

Vallirana
PNGarraf
Castellbisbal
ObsFabra
Viladecans
VilanovaV
Badalona
Sabadell
ParetsV
ElPrat
SCugat
Z00

Raval
ZUni
BocanaSud

ZALPrat

™ g N wm g g YO N O O e Q@

Tabla 2.11. Informacién de las estaciones usadas para validar el modelo WRF BEP+BEM (en verde se indica datos

disponibles y en rojo no disponibles).
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Figura 2.9. Mapa de las estaciones utilizadas para validar el modelo WRF BEP+BEM.

b) Bases de datos de anélisis y reanélisis meteorolégicos

A continuacién, se presentan los datos que han sido utilizados en la ejecuciéon del modelo
UrbClim: ERA-Interim y ERA5 (www.ccmwf.int) para los casos de estudio simulados por el WRF-
BEP/BEM.

a) ERA-Interim es una base de datos de andlisis atmosférico global desde 1979-2019
proporcionado por el ECMWEF. El sistema de asimilacién de datos utilizado para
producir ERA-Interim se basa en una versiéon de 2006 del Sistema Integrado de
Pronostico (IFS) (Cy31r2). El sistema incluye un andlisis variacional de 4 dimensiones
(4D-Var) con una ventana de anélisis de 12 horas. La resolucién espacial del conjunto
de datos es de aproximadamente 80 km (T255 espectral) en 60 niveles verticales desde

la superficie hasta 0.1hPa (Berrisford et al. 2011).

b) ERAS5 proporciona estimaciones horarias de una amplia variedad de variables
climaticas atmosféricas, terrestres y ocednicas. También lo proporciona el ECMWEF.

Los datos cubren la Tierra en una cuadricula de 30 km y resuelven la atmosfera


http://www.ecmwf.int/
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utilizando 137 niveles desde la superficie hasta una altura de 80 km. ERA5- incluye
informacioén sobre incertidumbres para todas las variables con resoluciones espaciales

y temporales reducidas (Hersbach et al., 2020).

Las actualizaciones mensuales de calidad garantizada de ERAB se publican dentro de

los 3 meses posteriores al tiempo real.

ERA5 combina grandes cantidades de observaciones histéricas en estimaciones
globales utilizando sistemas avanzados de modelado y asimilacién de datos. Esta base

de datos reemplaza a ERA-Interim que dejé de producirse el 31 de agosto de 2019.

ERA5 se ha utilizado para correr los dos casos de estudio seleccionados que se han

modelizado con el modelo WRF'.

2.2.4. Datos Socioeconémicos

Como datos socioeconémicos se ha usado la base vectorial de poblacion georreferenciada
elaborada por el Instituto de Estadistica de Catalufia (IDESCAT) que proporciona variables de
sexo, edad, nacionalidad y lugar de nacimiento (del registro de poblacién de Catalunya a 1 de
enero de 2016) en una cuadricula multiresolucién (de 62.5m, 125m y 250m) compatible con el grid
estandar europeo (https://biblio.idescat.cat /publicacions/Record/21104). La agregacion se realiza
con una estructura jerarquica conocida como quadtrees, es decir, los elementos de un nivel pueden
tener como maximo cuatro descendientes. El proceso de subdivisiéon estd determinado por la
poblacién y esto permite optimizar la resoluciéon en funciéon de la densidad, es decir, ofrecer mas
resolucién en las zonas donde se encuentra una elevada densidad de poblacién (Behnisch et al..
2013). La capa de puntos derivada de la geocodificacion de las direcciones postales se agrega
espacialmente utilizando un quadtree de resolucién maxima 62.5m con un umbral minimo de 17
habitantes (fig 2.10). Los casos en que la poblacién es inferior a ese valor se produce una agregacion
a los niveles superiores de 125m o 250m. Para nuestro estudio solo ha sido necesario conocer la

distribucién geografica de la poblacion total.


https://biblio.idescat.cat/publicacions/Record/21104

Region de interés, datos y modelos 39

B 7 FleEsE

e
e

Leyenda

[ municipios
[ Poblacisnz01s

Km

0 1 2 3 4 5

Figura 2.10. Distribucién de la poblacion de Catalunya de 2016 en algunos de los municipios del AMB. Visualizacion

a escala 1:60,000.

Asi mismo, se han utilizado datos de renta familiar por barrios de Barcelona del ano 2015:
Datos abiertos del Ayuntamiento de Barcelona, Oficina Municipal de Datos y presentada como

Indice de Renda Familiar indexada fijando la media en base a 100 (www.ben.cat/).

2.3. Modelizacion climatica, meteorolégica y contaminacion

En este apartado se describirdn genéricamente, los modelos que han permitido analizar el
comportamiento térmico, desde un punto de vista climatico o meteoroldgico (partiendo de casos

de estudio concretos) y para analizar las emisiones de contaminacién.

Para los estudios climaticos, se ha usado el modelo UrbClim, un modelo urbano disenado
especificamente para simular la distribucion espacial de la temperatura a una resolucién muy
elevada. Con UrbClim se ha modelizado el clima pasado/presente (1987-2015) con datos de
reandlisis ERA-Interim. Este periodo también se ha usado para validar y como control para poder
modelizar el clima futuro usando datos de los modelos EURO-CORDEX teniendo en cuenta los

RCP’s 4.5 y 8.5 hasta el 2100.


http://www.bcn.cat/
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Para los casos de estudio se ha usado el modelo WRF con el médulo acoplado BEP+BEM
que permite aumentar la resolucién a una escala urbana debido a que tiene en cuenta el esquema
urbano en sus ecuaciones y datos de entrada. En el capitulo 5 se presentan los dos episodios de
olas de calor modelizadas y cuales han sido las variables que se han usado y calculado para mejorar

la resolucién del modelo.

Para finalizar se han usado datos del modelo HERMES v.2 de emisiones, para hacer un
estudio preliminar sobre desagregacién de datos de emisiones 1x1km a 100x100m mediante el uso

de las LCZ y la poblacién georreferenciada.

2.3.1. Modelo UrbClim

UrbClim es un modelo climético urbano de dosel urbano (UCM) disefiado especificamente
para simular la temperatura a una resolucién espacial muy alta para lo que se refieren a este tipo
de modelos, con un detalle de hasta 100 m (De Ridder et al., 2015). El modelo se fundamenta en
un esquema de superficie terrestre con fisica urbana simplificada acoplada a una capa limite
atmosférica 3D. UrbClim es més réapido computacionalmente (debido a la simplificacién en sus
ecuaciones) que los modelos climaticos de mesoescala de alta resolucién en dos 6rdenes de
magnitud (Garcia-Diez et al., 2016), lo que hace posible hacer estudios relacionados con el cambio
climatico con un tiempo de computacion significativamente més eficiente. UrbClim ha sido
validado recientemente en varias ciudades europeas, incluida Barcelona (Garcia-Diez et al., 2016).
Actualmente, en el marco del proyecto del Servicio Paneuropeo de Clima Urbano (PUCS), se ha
modelado el clima urbano hasta 2100, teniendo en cuenta diferentes Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP), para observar las consecuencias del cambio climético a escala urbana.

Barcelona, entre otras ciudades europeas, fue modelada en el marco de este proyecto, en concreto

bajo la responsabilidad de VITO e ISGlobal.

El modelo UrbClim utiliza un esquema de transferencia de superficie terrestre y suelo-
vegetacion-atmoésfera. Cada celda de la cuadricula de superficie en el modelo estd compuesta de
porciones de vegetacién, suelo desnudo y cubierta de superficie urbana, todas representadas
mediante la cartografia de las LCZ (Gilabert et al., 2020). Se utiliza un conjunto de ecuaciones

de transferencia, junto con los valores de parametros apropiados de rugosidad, albedo, emisividad,
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aerodinamica y térmica, para simular la transferencia de calor en cada celda de la rejilla de
superficie. Las condiciones atmosféricas a gran escala se utilizan como condiciones de contorno
laterales y superiores. El modelo de capa limite 3D representa una atmosfera simplificada
utilizando las ecuaciones de continuidad para el momento horizontal, la temperatura potencial, la

humedad especifica y la masa.

Las simulaciones de UrbClim cubren un dominio espacial que contiene 401x401 puntos de
cuadricula horizontal a una resoluciéon de 100m y 19 niveles verticales dentro de los 3 km inferiores
de la troposfera. Los datos del modelo de conduccion se actualizan cada 3 horas utilizando el
reandlisis ERA-Interim (Dee et al., 2011), que se ejecuta con una resolucién espacial T255

(aproximadamente 70-80 km).

2.3.2. Modelos EURO-CORDEX

Modelos usados para calcular los escenarios de cambio climatico usando los RCP’s 4.5 y 8.5

hasta el 2100 (Jacob et al., 2014) y acoplados al modelo UrbClim.

Las simulaciones del modelo climatico regional (RCM) de CORDEX para el dominio europeo
(EURO-CORDEX) se realizan en dos resoluciones espaciales diferentes, la resolucién general de
CORDEX de 0.44 grados (EUR-44~50 km) y adicionalmente la resolucién mas fina de 0.11 grados

(EUR-11~12.5km).

EURO-CORDEX es la rama europea de la iniciativa CORDEX y produce simulaciones
climaticas conjuntas basadas en multiples modelos dinamicos y de reduccién de escala empirica-
estadistica, forzados por multiples modelos climéaticos globales de la Fase 5 del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP5) hasta el afio 2100. Se basan en escenarios de
emisién de gases de efecto invernadero (RCP) correspondientes a la estabilizacion del forzamiento
radiativo después del siglo XXI a 4.5W/m? (RCP4.5), aumento forzado radiativo de 8.5W/m? a
fines del siglo XXI (RCP8.5), y pico forzado radiativo dentro del siglo XXI a 3.0W/m? y
disminucién posteriormente (RCP2.6, también conocido como RCP3-PD) (Nakicenovic et al.,

2000; Moss et al., 2010; van Vuuren et al., 2011).
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2.3.3. Modelo Weather Research and Forecast (WRF)

El modelo Weather Research and Forecast (WRF) versién 4 (Skamarock et al., 2019) es un
sistema de prediccion numérica de mesoescala de nueva generacion disefiado para aplicaciones de
prediccién operativa y de investigacion atmosférica (Michalakes et al., 2005). Cuenta con dos
nucleos dindmicos, un sistema de asimilacién de datos y una arquitectura de software. El modelo
sirve una amplia gama de aplicaciones meteoroldogicas en escalas desde decenas de metros hasta

miles de kilometros.

El modelo WRF se fundamenta en la resolucién de ecuaciones diferenciales parciales de
Euler no hidrostaticas, utilizando el esquema de integraciéon de tiempo Runge-Kutta de tercer
orden y discretizando los dominios espaciales y temporales. El dominio espacial 3D se divide en
celdas de cuadricula que estan igualmente espaciadas horizontalmente (longitud y latitud) pero
no verticalmente donde las coordenadas verticales se formulan utilizando una coordenada vertical

de presion hidrostética

El sistema ARW WREF utiliza el escalonamiento de la cuadricula Arakawa-C que define las
variables de masa, termodindmicas, escalares o quimicas que se ubicaran en el centro de las celdas,
mientras que los componentes horizontales U (longitudinal) y V (latitudinal) del viento estan

definidos para que sea normal a las caras respectivas de las celdas de la cuadricula (Skamarock et

al., 2005).
Modulos BEP+BEM:

Los moédulos BEP+BEM, que se pueden correr con ARW WREF, incluyen el dosel urbano
(urban canopy model), aportando pardametros morfolégicos urbanos (BEP, ej. geometria de los

edificios) y caracteristicas superficiales (BEM, ej. albedo, emisividad o fraccién urbana).

Este médulo combinado BEP+BEM sigue la metodologia de Martilli, et al. (2002) que
trabaja con la versién estandar del BEP (Multy-layer urban canopy model) y la més reciente
(Salamanca et al., 2011) que también incluye el BEM (/Indoor-outdoor exchange model). E1 BEP
(Building Effect Parameterization) considera la interaccién entre construcciones y la capa limite
atmosférica, incluyendo los efectos del movimiento vertical y horizontal, la energia cinética

turbulenta y la temperatura potencial (fig 2.11). A la vez, se encuentra acoplado el BEM (Building
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FEnergy Model), un modelo que en mejora los resultados considerando més factores, como por
ejemplo los aires acondicionados. De esto en resulta el modelo de dosel urbano acoplado

BEP+BEM que fue aniadido por primera vez al WRF V3.2 (Liao et al., 2014).

Drag Wake diffusion ! Radiation

—_—  — !

Roughness sublayer

k

Urban canopy layer

—=lool— loal (). lesls=<oal | L

rLowc:il model level

e

Momentum Turbulence
BEP
Figura 2.11. Esquema del funcionamiento del modelo BEP (Chen et al., 2011).

Este médulo tiene en cuenta efectos en la escala vertical (fachadas de los edificios) y la
horizontal (techos y calles) que modifican aspectos del movimiento del aire (rozamiento), de la
energia cinética turbulenta (TKE) y la temperatura potencial. La radiacién incidente a los muros
y carreteras tiene consecuencias como sombras, reflexiones y absorcién (de onda corta y larga)

que se tendran en cuenta en este modelo.

Es por esto que el médulo BEP es capaz de ver efectos de isla de calor o inversiones térmicas
producidas en las ciudades, a pesar de que la temperatura interna de los edificios la considera
constante. Para mejorar esto, se generd el BEM (Salamanca y Martilli, 2010; Salamanca et al.,

2010).
El BEM se desarroll6 totalmente enlazado con el BEP y considera:
- Difusién de calor a través de los muros, techos y tierra.
- Transferencia de radiacién a través de las ventanas.
- Intercambio de radiacién de ola larga hacia el interior de los edificios.

- Generacion de calor de las ciudades.
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- Aires acondicionados, ventilacién y calentamiento.

Asi pues, el conjunto de los dos modelos WRF BEP+BEM ofrece una mejora significativa
en cuanto a la modelizacién urbana. En esta Tesis se busca obtener la parte mas contribuyente
en estos flujos para ver hasta qué punto la modelizacion de dichos factores puede mejorar nuestros
resultados. La finalidad es la de poder entender las dindmicas térmicas dentro del area de estudio
y asi poder mejorar, con propuestas mas sostenibles, la distribucién de temperatura. En este caso

se ha simulado a una resolucién de 1km en el dominio pequeno o tercer dominio (fig 2.8).

2.3.4. Modelo de emisiones: High-Elective Resolution Modelling Emission System HERMES v2

Modelo desarrollado por el Centro de Supercomputacién de Barcelona (BSC-CNS). Los
datos utilizados para desagregar emisiones se han recogido de las salidas del modelo High-FElective

Resolution Modelling Emission System (HERMES) versién 2 (Guevara et al., 2013).

Las emisiones de contaminantes se realizan mediante un enfoque de arriba hacia abajo (top
down approach) que consiste en reducir la escala de los inventarios de emisiones nacionales anuales
a sectores especificos, como industrial, transporte, agricultura o residencial. Este enfoque es 1til
para crear archivos de emisiones regionales pero no es lo suficientemente realista para representar
emisiones a escala local, porque la resolucién (1xlkm) del modelo es sensible a las variaciones
espaciales y temporales. Las emisiones atmosféricas se clasifican en las categorias SNAP 1-11
(Nomenclatura seleccionada para la contaminacién atmosférica, Selected Nomenclature for Air
Pollution) segin el sector de actividad. Los datos seleccionados para este estudio son SNAP 2,

correspondiente a las emisiones de las plantas de combustion no industriales.

En este trabajo de Tesis hemos utilizado los datos del afio 2015 del inventario de emisiones
de Catalunya a una resolucién espacial de 1xlkm. Estas salidas del modelo almacenan datos
multidimensionales que, en este caso, contiene diferentes contaminantes, los analizados en este
trabajo seran: CO, NO, NO,, particulas de 2.5 micras (PM2.5), SO,, particulas orgénicas de carb6n
(POC) y particulas elementales de carbén (PEC). Cada archivo contiene los datos de todas las
variables (contaminantes) de un dia y las unidades son moles - s - 1km™ (para CO, NO, NO,y

SO;) o g-s'-1km? (para las particulas como PM2.5, POC y PEC). Esta metodologia solo se
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puede aplicar en la categoria SNAP 2, correspondiente a emisiones de plantas de combustién no

industriales. Se han utilizado, para desagregarlas, a resoluciones de 100x100m.



3. CARACTERIZACION DE LAS LOCAL
CLIMATE ZONES (LCZ)

En este capitulo se presenta el sistema de estandarizacién para areas urbanas, periurbanas y rurales
frente a las respuestas térmicas de las cubiertas y usos del suelo llamada Local Climate Zones. Se explican
las diferentes metodologias y validaciones propuestas y se analizan los pros y contras de cada una, asi como
las diferencias existentes entre ellas. A continuacion se presentan los resultados de las diferentes cartografias
analizando su evolucién temporal a lo largo de los tltimos 30 afios desde una perspectiva geografica. El
capitulo concluye con la caracterizacién térmica de las LCZ sobre tres olas de calor registradas en el Area
Metropolitana de Barcelona, a partir del analisis de la temperatura del suelo de los dias que registraron las

temperaturas mas elevadas. El subindice del capitulo es el siguiente:

3.2 Zonas Climéticas Locales 0 Local Climate Zones (LCZ) .o oo eeecee s s eve e e s evee s 49
3.3 Evolucion temporal de las LCZ en €]l AMB ..ottt ettt s s et ettt e s et e e eee s e aee O
3.4 Aplicacion de las LCZ a la caracterizacion de imagenes LiST ... ..ot ieecer e er e et s v e ive v eve . 09
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3.1. Introduccién

Las alteraciones sobre los ecosistemas naturales debido a las actividades urbanas hacen que
la variabilidad climética en las areas metropolitanas conforme un sistema de interacciones mas

compleja que en las areas periurbanas y rurales.

Los paisajes urbanos albergan més de la mitad de la poblacién mundial y las proyecciones
muestran que dos tercios de la poblacién viviran en ciudades en el horizonte 2050 (UN, 2015). Por
lo tanto, las &reas urbanas estan (y estardn) ciertamente més expuestas y son més vulnerables a
los efectos negativos del cambio climatico, bajo un modelo que se caracteriza por ser poco

sostenible con los ecosistemas y entornos circundantes.

Existen muchos factores que influyen sobre la variabilidad climéatica en las areas urbanas ya
sea desde un punto de vista espacial o temporal, como por ejemplo la presencia de zonas verdes o
el ciclo diurno de la brisa si estamos en una ciudad costera. También hay que tener en cuenta
otros factores muy importantes como son las distintas morfologias urbanas y las diferentes
propiedades térmicas de los materiales de construccion. Estos también condicionan la variabilidad
tanto a nivel de microescala, como a nivel de mesoescala si la ciudad es suficientemente grande

(Geletic et al., 2016; Li et al., 2016).

El comportamiento térmico de los ecosistemas urbanos se caracteriza por presentar
temperaturas superiores a sus zonas circundantes o rurales, debido principalmente a las
propiedades fisicas, radiativas y térmicas de los usos de suelo que la conforman (Li et al., 2018;
Xiao et al., 2018) tal y como se ha comentado en la introduccién. El fenémeno que describe la
temperatura del aire o del suelo como maés elevada en las areas urbanas que en sus alrededores se
le conoce como efecto de isla de calor urbano (Urban heat Island - UHI) (Oke, 1988; Rizwan et
al., 2008) dénde en algunas ciudades, en las que se incluye Barcelona, puede llegar a superar los
6.5°C de diferencia (Lopez Gémez y Garcia, 1993; Moreno-Garcia, 1994; Gedzelman et al., 2003;
Lauwaet et al., 2015). La UHI contribuye notablemente al calentamiento y al incremento de la

intensidad de las olas de calor (McCarthy et al., 2010; Zhao et al., 2018; Jiang et al., 2019).
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El término de UHI se empez6 a discutir por primera vez en la década de los anos 40 (Balchin
v Pye, 1947). Histéricamente, se ha publicado una considerable cantidad de investigaciones sobre
este fenomeno (por citar algunas, Oke 1982; Lo et al., 1997; Arnfield, 2003; Voogt y Oke, 2003;
Chen et al., 2006; Mirzaei y Haghighat, 2010). Sin embargo, se han revelado ciertas inconsistencias
metodolégicas al comparar diferentes estudios de climatologia urbana. Una de las principales
razones ha sido la falta de estandarizacion para la estima de las propiedades que afectan el
comportamiento térmico urbano (Stewart, 2011). Partiendo de esta premisa, ha surgido una nueva
metodologia conocida como Local Climate Zones o Zonas Climaticas Locales (LCZ) (Stewart y
Oke, 2012), que establece un sistema de estandarizacién para dreas urbanas, periurbanas y rurales
frente a las respuestas térmicas de las cubiertas y usos del suelo. Las LCZ permiten hacer
comparaciones entre ciudades o en la misma ciudad a lo largo del tiempo. También constituyen
una buena herramienta para alimentar los modelos climéaticos y meteorolégicos debido que
conforman cartografias que describen mas detalladamente los usos del suelo desde una perspectiva
fisica, térmica, radiativa y metabdlica del entramado urbano. Finalmente, un buen conocimiento
del comportamiento térmico de los ecosistemas urbanos resulta ser fundamental para promover
acciones de planificacion, mitigacion y adaptacién en las grandes ciudades. De esta manera, se le
facilita al planificador y climatdlogo una herramienta que permite mejorar la gestion y evaluacion
de los resultados sobre medidas y politicas de sostenibilidad y resiliencia en dichas areas

metropolitanas.

Este capitulo se divide en dos bloques que a su vez se subdividen en diferentes apartados.
En el primer bloque (apartado 3.2 y sus subapartados) se presentan las diferentes metodologias
desarrolladas para la caracterizacién del Area Metropolitana de Barcelona mediante LCZ. Las
primeras cartografias presentadas se basan en la aplicacién de la metodologia internacional
WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) sobre varias imagenes de satélite
con diferente resolucion temporal. A continuacion, se presenta una segunda metodologia
desarrollada durante la tesis doctoral basada en el aprovechamiento de los mapas de alta
resolucién de usos del suelo y el modelo 3D de la ciudad mediante datos LiDAR disponibles para
el AMB. Por ultimo, se presenta una capa que fusiona ambas técnicas y que serd la utilizada como

entrada para los modelos climéticos y meteorologicos usados en los siguientes capitulos de la tesis.
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Fl segundo gran bloque estd compuesto por los apartados 3.3 y 3.4, donde se presentan los
resultados de las diferentes cartografias y se analiza la evolucién de los cambios de los usos del
suelo a lo largo de los tltimos 30 anos (periodo pre olimpico, 1987; periodo pre Foro de las
Culturas, 2000; y periodo actual, 2015) desde una perspectiva geografica. El capitulo concluye con
una primera caracterizacién térmica de las LCZ sobre tres olas de calor registradas en el AMB, a
partir del andlisis de la temperatura del suelo (LST) de los dias que registraron la temperatura

més elevada en cada una de las olas de calor seleccionadas.

3.2. Zonas Climaticas Locales o Local Climate Zones (LCZ)

Las LLCZ proponen una categorizacion de los usos del suelo en 17 categorias cuantificables,
basadas en una combinacion de parametros geométricos, térmicos, radiativos y metabdlicos que
caracterizan las dreas urbanas, periurbanas y también rurales (fig 3.1). La utilizacién de esta
clasificacién tiene una doble ventaja, en primer lugar, se trata de una metodologia aplicable a
cualquier area metropolitana del mundo, por lo que es un método de estandarizacién que permite
hacer comparaciones entre ciudades. En segundo lugar, también proporciona mejores datos de
entrada para los modelos meteorolégicos y climaticos urbanos (Brousse et al., 2016; Ching et al.,
2018). La parametrizacién -modelizacién del entorno construido (Benzie et al.; 2011; Inostroza et
al., 2016) queda bien recogida en el enfoque de las LCZ y, junto con los factores sociodemograficos
(Nayak et al., 2018), nos permite desarrollar una 6ptima distribucién geoespacial de la exposicién
al calor (Dickson et al., 2012; Drobinski et al., 2014), tal y como podremos ver en el desarrollo de

este capitulo.
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Figura 3.1 Categorias LCZ (Stewart y Oke, 2012), esquema propio basado en Taubenbdck et al. (2020).

Sky  view Espaciado entre Fraccion  Fraccion Fraccién Altitud Rugosidad
LCZ factor edificios/arboles edificios impermeable permeable edificios del terreno
1 0.2-0.4 >2.0 40-60 40-60 <10 >25 8
2 0.3-0.6 0.75-2.0 40-70 40-70 <20 10-25 6-7
3 0.2-0.6 0.75-1.5 40-70 40-70 <30 3-10 6
4 0.5-0.7 0.75-1.25 20-40 20-40 30-40 >25 7-8
5 0.5-0.8 0.3-0.75 20-40 20-40 20-40 10-25 5-6
6 0.6-0.9 0.3-0.75 20-40 20-40 30-60 3-10 5-6
7 0.2-0.5 1.0-2.0 60-90 60-90 <30 2-4 4-5
8 >0.7 0.1-0.3 30-50 30-50 <20 3-10 5
9 >0.8 0.1-0.25 10-20 10-20 60-80 3-10 5-6
10 0.6-0.9 0.2-0.5 20-30 20-30 40-50 5-15 5-6
A <0.4 <0.1 <10 <10 >90 3-30 8
B 0.5-0.8 0.25-0.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
C 0.7-0.9 0.25-1.0 <10 <10 >90 <2 4-5
D >0.9 <0.1 <10 >90 >90 <1 3-4
E >0.9 <0.1 <10 <10 <10 <0.25 1-2
F >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
G >0.9 <0.1 <10 <10 >90 - 1

Tabla 3.1 Valores de propiedades geométricas y de cobertura de superficie para zonas climéticas locales. Todas las

propiedades no tienen unidades, excepto la altura de los elementos de rugosidad (m).
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Calor
LCZ Admitancia Albedo antropogénico
1 1500-1800 0.1-0.2 50-300
2 1500-2200 0.1-0.2 <75
3 1200-1800 0.1-0.2 <75
4 1400-1800 0.12-0.25 <50
5 1400-2000 0.12-0.25 <25
6 1200-1800 0.12-0.25 <25
7 800-1500 0.15-0.35 <35
8 1200-1800 0.15-0.25 <50
9 1000-1800 0.12-0.25 <10
10 1000-2500 0.12-0.20 >300
A desconocido 0.10-0.20 0
B 1000-1800 0.15-0.25 0
C 700-1500 0.15-0.30 0
D 1200-1600 0.15-0.25 0
E 1200-2500 0.15-0.30 0
F 600-1400 0.20-0.35 0
G 1500 0.02-0.10 0

Tabla 3.2 Valores de propiedades térmicas, radiativas y metabdlicas para zonas climéaticas locales (LCZ). Todos los

valores son representativos de la escala local.

Existen diversas aproximaciones para la realizacion de una cartografia de LCZ, ya sea desde
un enfoque bottom up o top down (Lelovics et al., 2014; Mitraka et al., 2015; Brousse et al., 2016;
Wang et al., 2018). Cada LCZ estd definida por 10 variables (geométricas, radiativas y
metabdlicas), que fueron testadas y estandarizadas por Stewart y Oke (2012). En las tablas 3.1 y
3.2, se muestra el ADN que contiene cada LCZ segun Stewart y Oke (2012), en el que hicieron un
estudio muy completo con caracterizaciones de diferentes ciudades heterogéneas y repartidas por
el mundo. La finalidad era obtener una generalizaciéon de diferentes propiedades fisicas, radiativas,
térmicas y metabdlicas basadas en umbrales aplicables a todas las ciudades. En definitiva, cada
LCZ tiene una serie de propiedades intrinsecas que seran muy fttiles para la alimentacién de los

modelos climaticos y meteoroldgicos que utilizan dosel urbano.

Dada que la principal ventaja de las LCZ es su aplicacidon universal, el proyecto internacional
World Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT) ha creado un portal/repositorio que
aporta las herramientas y directrices que permiten generar cartografias de LCZ a partir de datos

de observacién de la Tierra mediante satélite y compartirlas. Actualmente, la cartografia validada
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disponible para Barcelona en el proyecto WUDAPT es la realizada en el contexto de esta Tesis.
Esta, fue realizada siguiendo las directrices y controles de calidad recogidos en el proyecto y fue

aceptada y publicada (https://wudapt.cs.purdue.edu/).

Para llevar a cabo las cartografias de LCZ se han utilizado diferentes metodologias y
adaptaciones con la finalidad de encontrar la que mejor se adapta a la caracterizacién del AMB.
Cada metodologia se recoge extensamente en el capitulo 6, en el que se presentaran los programas
y diagramas de flujo operacionales (workflows) que se han creado para automatizar y cartografiar
las LCZ. Paralelamente se ha hecho un manual y un repositorio de todos los programas y
workflows confeccionados a lo largo del proyecto para el Institut Cartografic y Geologic de
Catalunya (ICGC), con la finalidad de poder replicar las diferentes cartografias y métodos de la
forma mas automatizada posible y atendiendo a que esta tesis es fruto de un Doctorado Industrial
realizado con el ICGC. A continuacién, se presentan las 3 metodologias explicadas desde una
perspectiva tedrica en detrimento de una explicacién méas centrada en la aplicacion, que se puede

encontrar en el capitulo 6.

3.2.1. Aplicacién de la metodologia WUDAPT para la caracterizacién del Area Metropolitana

de Barcelona en Zonas Climaticas Locales (LCZ)

La metodologia internacional WUDAPT consiste en la propuesta para cartografiar LCZ mas
extendida y méas ampliamente utilizada a nivel internacional. El repositorio del proyecto recoge
mas de 100 ciudades compiladas de todo el mundo. Al mismo tiempo existe una gran cantidad de
trabajos publicados que avalan esta metodologia presentada inicialmente en el articulo base de
Bechetel et al. (2016) y que podemos encontrar descrita en el propio portal WUDAPT

(http://www.wudapt.org/).

En el marco de este estudio se ha realizado la cartografia LCZ para Barcelona, bajo los
requisitos de validacién necesarios y descritos en las especificaciones del proyecto WUDAPT,

quedando asi recogida de forma oficial en su portal (Gilabert et al., 2020).


https://wudapt.cs.purdue.edu/
http://www.wudapt.org/
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Se han realizado un total de 5 mapas de LCZ utilizando WUDAPT con ciertas adaptaciones
en el workflow debido que algunos datos iniciales parten de fuentes diferentes a las estrictamente

propuestas en el método de Bechtel et al. (2015).

La metodologia WUDAPT se basa en aplicar una clasificaciéon supervisada mediante un
algoritmo de machine learning conocido como Random Forest (Breiman, 2001) sobre imégenes
del satélite de observacién de la Tierra Landsat 8. Una clasificaciéon supervisada se define como
un proceso en que pixeles de identidad conocida, ubicados dentro de areas de entrenamiento (AT),
se utilizan para clasificar pixeles de identidad desconocida. Esta clasificacion se subdivide en 3

etapas genéricas:

a) Definicion de las dreas de entrenamiento: se seleccionan superficies de identidad
conocida de la cubierta terrestre de interés (en nuestro caso se seleccionaran diferentes
categorias de LCZ) delinedndolas sobre la imagen digital bajo formas de rectangulos
o poligonos cuyos datos numéricos quedan archivados. Para realizar la seleccion, es
necesario tener un conocimiento previo y de pericia del area de estudio. En nuestro
caso las AT se apoyaron en la fotointerpretaciéon sobre ortofotos del ICGC. Una vez
que se dispone de un conjunto de AT significativo, se debe tratar de adjudicar cada

uno de los pixeles de la escena a alguna clase.

b) Seleccion del algoritmo de clasificacion: Existen diferentes algoritmos que se aplican
sobre las zonas de entrenamiento y actiian como generalizador. En este caso se aplica
el ya citado y ampliamente conocido Random Forest. La razén de usar este algoritmo
es que se obtienen los mejores resultados en la validacién del modelo (Bechtel y
Daneke, 2012; Bechtel et al., 2015) y es el que, en definitiva, propone WUDAPT. De
esta manera se objetiviza el método haciéndolo comparable entre distintas ciudades.
El algoritmo Random Forest crea un conjunto de clasificadores estructurados
(lamados arboles) y permite generalizar la clase més popular (Breiman, 2001). Es
excelente para aplicarlo en clasificaciones supervisadas y en términos de eficiencia
informatica, ya que puede manejar grandes conjuntos de datos juntamente con sus
caracteristicas. Para cada arbol, se extrae una muestra de bootstrap del AT. Dado

que una parte del AT se deja para cada arbol, se puede entregar una estimaciéon de
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error imparcial fuera del conjunto (bagging) con la clasificacién. También puede variar

la cantidad de arboles y la cantidad de caracteristicas usadas para cada conjunto.

Validacion del modelo: se ha usado una validacién cruzada mediante los coeficientes
Kappa (K) y Overall Accuracy (OA) a partir de una matriz de confusién creada para
cada mapa de LCZ (los indices y la matriz se explican detalladamente en el capitulo
6). Una matriz de confusion consiste en una herramienta fundamental en la evaluacion
y de veracidad de un algoritmo de clasificacién, ya que dard una mejor idea de cémo
se esta clasificando dicho algoritmo. Se trata de hacer un conteo de los aciertos y
errores de cada una de las clases en la clasificacion, asi se puede comprobar si el
algoritmo estd clasificando mal las clases y en qué medida. A partir de las AT se ha
utilizado un enfoque de validacién cruzada automatizada en la resolucion de
cuadricula original de 100 m, que emplea el método de remuestreo bootstrap (Bechtel
et al., 2015; Kaloustian y Bechtel, 2016). El bootstrapping (Efron y Tibshirani, 1993)
se basa en aplicar un esquema de muestreo aleatorio para estimar las medidas de
precisién de una muestra dada, la AT, y controlar la consistencia y estabilidad de los
resultados. En nuestros mapas, se han evaluado un total de N=25 Random Forest
diferentes, aplicados y evaluados, cada uno utilizando el 50% de los poligonos
etiquetados (AT identificadas o asociadas a una determinada LCZ) para el
entrenamiento del algoritmo (por categoria) y el 50% restante para las pruebas de
validacién (Test Areas). Para cada ejecucién se han usado dos medidas de
concordancia: el coeficiente K que se basa en comparar la concordancia observada en
un conjunto de datos, respecto a la que podria ocurrir por mero azar. Si K es cero,
significa que la concordancia observada coincide con la que ocurriria por puro azar.
Valores positivos senalan mayor concordancia que la que se esperaria por puro azar.
Si el resultado fuera 1, se trataria de una concordancia perfecta. Si K toma un valor
negativo, significa que hay discordancia, que podria llegar hasta -1, lo que senalaria
una discordancia total entre las dos clasificaciones o evaluaciones. A partir de 0.6 el
indice indica que hay una buena concordancia y es un valor éptimo y aceptable segin

las directrices de WUDAPT. La segunda medida de concordancia es el OA que mide
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la precision total de la clasificacién. Los valores se distribuyen entre el 0 y el 1. Cuanto

mas cerca del 1 se encuentre el valor indicard mas concordancia y menos azar.

En este estudio se han clasificado un total de 5 imagenes de satélite de observaciéon de la
Tierra (ver en la tabla 2.4, capitulo 2) pertenecientes a diferentes periodos histéricos relevantes.
Entre ellas, se observan cambios significativos en la planificacion urbana y en las construcciones
de nuestra regiéon de interés, especialmente en la ciudad de Barcelona. Para los dos primeros
periodos elegidos se ha aplicado la metodologia WUDAPT adaptada a imégenes Landsat 5 (L5)

y Landsat 7 (L7).

El primer mapa hace referencia al periodo pre-olimpico (fig 3.3), un periodo anterior a los
grandes cambios que experimenté el entramado urbano de Barcelona para los Juegos Olimpicos

de 1992. La imagen de referencia corresponde al 28/06/1987.

La segunda imagen de referencia corresponde al 10/08/2000 y fue captada por el satélite
Landsat 7 (fig 3.3). La imagen pertenece al periodo pre-Foro Universal de las Culturas, y se ha
escogido porque pertenece a un estadio intermedio entre el periodo pre-olimpico y el ano de
referencia. Ademés, antes de la inauguracion del Foro Universal de las Culturas, Barcelona
experimenté ciertos cambios en el entramado urbano, como la construcciéon del Parc del Forum,

un espacio publico de grandes dimensiones situado en la desembocadura del Rio Besos.

La tercera (fig 3.3), cuarta y quinta imégenes hacen referencia al periodo reciente. En este
caso se trata de imagenes recogidas en diferentes periodos de tiempo de 2015, y de esta forma
observar si la estacionalidad o el tipo de satélite causan modificaciones en el resultado final, ya

que una de las imagenes pertenece al satélite Sentinel 2.

La metodologia aplicada para ambos periodos histéricos consiste en una adaptacién a la
aproximacién WUDAPT. Dado que el workflow original estaba pensado para hacerlo en periodos
actuales, y con Landsat 8 (L8), ha sido necesario efectuar algunas modificaciones para aplicarlo a

otros satélites como los L5 y L7, asi como el més reciente, Sentinel 2 (S2) (fig 3.2).
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Figura 3.2 Workflow para cartografiar LCZ aplicando la metodologia WUDAPT a datos de observacién de la Tierra

para Landsat 5, 7, 8 y Sentinel 2.

Para la seleccién de las AT en el primer dataset temporal de este estudio, se partié de
ortofotos histéricas accesibles a través de los servicios Web Map Services (WMS) del ICGC. Se
trata de fotografias aéreas en blanco y negro donde se les acoplé informacién del catastro para
deducir la altitud de los edificios (en el catastro se puede filtrar el nimero de plantas y la edad
del edificio) para poder distinguir las diferentes categorias de LCZ urbanas. Este trabajo previo
de fotointerpretacién y delimitacién de las AT se realiz6 con el soporte del software libre QGIS

(en el capitulo 6 se explica de forma detallada como elaborar de forma 6ptima las AT).

Fotointerpretar sobre ortofotos historicas de peor resolucién espacial que las actuales
(radiométricas) comporta un aumento de la confusién debido a que es mas complicado poder
delimitar e interpretar algunas zonas. Como se podra ver méas adelante, en la LCZ de 1987, la
LCZ 9 perteneciente a edificacion muy dispersa se confunde frecuentemente con la categoria LCZ

A (bosque) o en menor medida con la LCZ 6 (edificacién dispersa).

Se han usado todas las bandas espectrales de L5 y L7 para ejecutar el algoritmo Random
Forest (desde la banda 1 a la 7) a excepcién de la banda 8 pancromadtica, que es la tinica con una

resolucién diferente al resto de bandas. Igual que con Landsat 8, la banda pancromaética no se usa
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para caracterizar y entrenar el algoritmo. En este sentido se han elegido las mismas bandas que

se incluyen en L8. La diferencia es que en el caso de L8 se le anadira otra banda térmica.

Para las 3 imagenes del periodo reciente se han seleccionado dos imagenes L8 y una imagen
S2. La finalidad era comprobar si se observaban cambios en la clasificacion al usar meses de
estaciones diferentes. A pesar de algunos pequeiios cambios sobre categorias naturales/rurales, no
se han observado cambios significativos entre ellas y mucho menos en las categorias urbanas que

representan las zonas de mayor interés en este trabajo.

Las AT para las imdgenes mas actuales (2015) se han realizado siguiendo el workflow
propuesto en el proyecto WUDAPT. Este consiste en fotointerpretar mediante las ortofotos de
alta resolucion y color que Google Farth Pro tiene incluidas, georreferenciadas y acopladas a un
modelo 3D del entramado urbano. Al acoplar las dos bases, podemos diferenciar las distintas
altitudes de los edificios con lo que facilita el trabajo de fotointerpretar y por lo tanto delimitar

las AT.

Para las imagenes L8 se han usado las bandas 2-7, 10 y 11 (Bechtel et al., 2015) obviando
la banda 9 que ayuda a diferenciar nubes tipo cirrus y la banda 8 pancromética que mantiene una
resolucion diferente al resto. Para la imagen S2, se han adaptado las bandas que tiene con las que
dispone L8; en este caso se han seleccionado las bandas 2-8A y las 10 y 11. Al tener resoluciones
distintas (S2 ofrece bandas a 10 y 20 m de resolucién espacial) se han homogeneizado re-escalando

las bandas 2, 3 y 4 a 20m, en un paso previo a la aplicacién del algoritmo Random Forest.

Las AT representan aproximadamente el 10% del total de la superficie de nuestra zona de
referencia. Cabe destacar que las LCZ 1, 3, E y 7 (la 7 tan solo en el caso de las histéricas) son
zonas singulares. Por esta razon, clasificaremos estas zonas de acuerdo con nuestra pericia, siendo

zonas muy puntuales que no se validaran.
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Figura 3.3 a) Areas de entrenamiento sobre las ortofotografias 1987, 2001 y 2015 (de izquierda a derecha) b) LCZ

WUDAPT 1987, 2000 y mayo 2015.

Se han utilizado un total de 121, 160 y 162 AT para la imagen de 1987, 2000 y 2015

respectivamente (fig 3.3a) para hacer las LCZ (fig 3.3b).

Como se ha comentado anteriormente, se han usado dos tipos de indicadores para hacer la
validacién del modelo. Los indices asociados a dichos indicadores se basan en la evaluacién de la

confusion de la propia clasificacién supervisada.

Para las 5 imégenes el nivel de correlacién de la confusién ha sido superior (90%) por lo
tanto, se tratara la validacion de los parametros de confusion de una forma general, categoria por
categoria exceptuando, como se ha comentado anteriormente, las categorias 1, 3, 7 y E que ocupan

areas inferiores al 1% del mapa.

LCZ LCZ confusién % de confusién
2 8 - 13%
4 5 8 20%
5 6 - 30%
6 5 2 16%
8 10 C 21%
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LCZ LCZ confusién % de confusién
9 6 A-C-D 25%

10 8 - 20%

A C - 2%

B C - 10%

C A D 6%

D C 6 13%

F 8 - 12%

G - - 0%

Tabla 3.3 Matriz de confusién de las principales LCZ en el global de los 5 mapas. Se han seleccionado las categorias

que observan cambios significativos.

En la tabla 3.3 podemos observar las principales confusiones existentes al aplicar el método
Random Forest. Se observa una mayor confusién entre las categorias urbanas que entre las
categorias naturales o rurales. Este hecho es debido a que es mas facil poder clasificar las extensas
areas naturales (mas homogéneas y con unas caracteristicas geométricas y radiométricas mas

faciles de distinguir entre ellas) que las zonas urbanas (mds heterogéneas).

La LCZ 2 que representa la segunda categoria urbana més representativa en cuanto a
superficie (10%), es la que responde mejor al algoritmo a pesar de confundirse en algunos casos
con la LCZ 8 (la més representativa), asociada a poligonos industriales. La categoria que registra
mayor confusion es la LCZ 5, descrita por edificios no compactos, una categoria que se localiza
principalmente en zonas de transicién entre LCZ 2 y LCZ 6 y que representan tan solo el 3.5%
del area total. La categoria urbana que més superficie ocupa, la LCZ 8 (17%) se confunde
principalmente con la LCZ 10 conformada por superficies industriales; ambas categorias son
dificiles de diferenciar ya que la estructura, material de construccién y color (factores
determinantes en la aplicacion del Random Forest sobre imagenes de satélite de observacién de
la Tierra) son muy similares. Otra categoria relevante a nivel de superficie es la LCZ 9 descrita
por casas muy dispersas. Esta categoria se confunde con la LCZ 6 (casas dispersas) y con diferentes
categorias naturales. La LCZ 9 consiste en la superficie més compleja de identificar y entrenar
debido que esta a caballo entre estas categorias que la confunden y es dificil de generalizarla. En
la cartografia LCZ de 1987 se observa como la LCZ 9 ocupa un area muy representativa. Si bien

es verdad que en el 1987 las urbanizaciones eran menos densas, el modelo sobrestima la superficie.
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Para todos los mapas de LCZ (exceptuando 1987) se obtienen valores por encima de los 0.6
en el indice K y por lo tanto registran resultados 6ptimos para su uso. El mapa de 1987 presenta
un valor de 0.58 en el indice K, debido a la sobrestimacién de la LCZ 9. La dificultad debido a la
baja resoluciéon espacial de la ortofoto en blanco y negro supuso que las AT fueron més
complicadas de etiquetar lo que ha condicionado la validacién, presentando asi los peores

resultados.

Con respecto al indice OA los valores son éptimos para todas las cartografias superando el
0.8 (fig 3.4, tabla 3.4), en este caso el mapa LCZ de 1987 sigue representando el peor resultado,

seguido por la LCZ del ano 2000.

En la cartografia de LCZ del afio 2000 las AT se hicieron sobre una ortofoto de menor
resolucion espacial que las actuales (2015). La resolucién de la ortofoto condiciona la calidad de
la fotointerpretacion que serd mas o menos Optima segun que ortofoto se use como base. Asi
mismo, las dos cartografias histéricas han partido de imagenes L5 y L7 con menos bandas y menor
resolucién espacial que L8 o S2. Ambos factores han sido condicionantes para que las dos
cartografias representen los indices de validacion maés bajos, pero suficientemente éptimos para

poder ser usadas.

En las 3 imagenes de 2015 la que ha presentado mejores resultados ha sido la imagen L8 de
mayo de 2015, aun asi, las 3 iméagenes han experimentado valores éptimos y similares, con una
correlacion en el porcentaje de categorias superior al 0.98. Probablemente la imagen de mayo de
2015 con un Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI) superior a la imagen de febrero y a la
imagen de noviembre, ha sido determinante para que presentara el mejor de los resultados, debido
a que la vigorosidad de la vegetacién puede ayudar a diferenciar mejor las distintas categorias
naturales y ayudar a hacer un entrenamiento mas eficaz. De todos modos, las diferencias son poco
significativas y los resultados muy parecidos, por lo tanto podemos concluir que las cartografias
se mantienen casi constantes a nivel estacional en nuestra region de interés. No pasaria lo mismo
a nivel de albedo o emisividad, si los calculamos separadamente mediante imagenes de satélite,

como se analizard mas adelante.
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Figura 3.4 Validacién para cada una de las cartografias, Coeficiente Kappa y Overall Accuracy.

Imagen K OA
L8 2015_mayo 0.62 0.9

L8 2015_ febrero 0.61 0.89
S2_2015_noviembre 0.6 0.86
L7_2000_agosto 0.6 0.83
L5_1989_ junio 0.58 0.82

Tabla 3.4 Valores medios de los indices de concordancia para cada LCZ.

En este subapartado, esencialmente metodolégico, no se analizaran y evaluaran los cambios
en los usos del suelo, asi como las superficies que las ocupan. En el subcapitulo 3.3 se evaluari,
desde una perspectiva geografica la evolucién de los usos y cubiertas del suelo de los anos

comprendidos entre 1987-2015, asi como las diferencias entre las 3 cartografias de 2015.
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3.2.2. Aplicacion de la metodologia basada en mapas de coberturas y usos del suelo para la

caracterizacién del Area Metropolitana de Barcelona en Zonas Climéticas Locales (LCZ)

Para la regién administrativa de la AMB (con una fuente de datos méas extensa y detallada
que otras regiones), se ha utilizado una segunda metodologia basada en datos de cubiertas y usos
del suelo (Land Cover Land Use, LCLU). Esta cartografia parte de la reclasificacién de las
definiciones de los diferentes usos y coberturas del suelo de los mapas de alta resolucién existentes
en el AMB. Las LCLU se combinaron con datos LIDAR del MDS restandole el MDT, permitiendo
diferenciar la altitud de los edificios y poder clasificar las categorias que dependen de la variable
vertical. Existen otros estudios que utilizan metodologias similares para mostrar LCZ maés

detalladamente, como los de Geleti¢ y Lehnert (2016) o Skarbit et al. (2017).

El método LCLU se basa en combinar diferentes mapas de LCLU. En concreto, para nuestro
estudio, se ha utilizado el Mapa de Cubiertas de Cataluna (MCS-Cat), que utiliza una clasificacién
extensa de hasta 241 categorias y el Urban Atlas (UA). El primer mapa tematico se utilizé para
definir las diferentes tipologias de cobertura rural y vegetal ya que incluye la densidad de la
vegetacion. El segundo (UA) distingue 20 categorias de areas urbanas y las clasifica entre distintas
tipologias de tejido urbano incluyendo la densidad de edificios, por lo que nos ha sido muy ttil

para diferenciar todas las categorias urbanas descritas en las LCZ.

Cada categoria de LCLU se ha reclasificado mediante un script de Phyton (explicado en el
capitulo 6 seccién 6.2.2) que correlaciona las 20 categorias urbanas (combinadas con datos LiDAR)
en las 10 categorias urbanas que propone las LCZ y las categorias rurales y naturales del LCLU-
Cat entre las 7 categorias naturales/rurales propuestas en las LCZ (ver tablas 3.5 y 3.6). En este
sentido se generalizan y simplifican los mapas basdndonos en las descripciones recogidas por las

LCZ.
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Categorias Urban Atlas

LCZ

Tejido urbano continuo

Tejido urbano denso discontinuo

Tejido urbano discontinuo de densidad media
Tejido urbano discontinuo de baja densidad.
Tejido urbano discontinuo de muy baja densidad
Estructuras aisladas

Unidades industriales, comerciales, publicas y
privadas

Carreteras y calles

Otros caminos y terrenos asociados

Ferrocarriles

Zona portuaria

Aeropuerto

Extraccién de minerales

Sitios de construccién

Terreno sin uso actual

Verde Urbano

Instalaciones deportivas

Huertos urbanos

Zonas de vegetacion herbécea

1,20r3
4,5 o0r 6
5 or 6

T@@Cﬁ
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Tabla 3.5 Conversion Urban Atlas a LCZ urbanas.

Categoria MCS-Cat LCZ
Bosque denso A
Bosque claro B
Matorral C
Humedales G
Prados y herbazales C
Zonas quemadas C
Improductivo natural F
Agua G
Conreos D
Improductivo artificial N

Tabla 3.6 Conversiéon MCS-Cat a LCZ naturales.

El mapa LCZ resultante es una cartografia tematica de formato vectorial de alta resoluciéon

(fig 3.5), en el que a cada poligono que forma el tejido urbano se le atribuye una categoria LCZ

(Gilabert et al., 2016). Existen diferentes ejemplos similares en la literatura, como el mapa LCZ

para Ile-de-France (www.institutparisregion.fr), o el mapa LCZ-LCLU de Viena (Hammerberg et

al., 2018).


http://www.institutparisregion.fr/
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Figura 3.5 Mapa LCLU- LCZ vectorial de alta resolucion.
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Figura 3.6 Diferencias entre las superficies de LCZ usando WUDAPT y LCLU.

La figura 3.6 muestra las diferencias entre la cobertura total de cada LCZ obtenida
utilizando el método LCZ-LCLU y utilizando WUDAPT (para el AMB). En el enfoque WUDAPT,
el 53.6% de la superficie del AMB consiste en areas urbanas (LCZ 1-10), mientras que bajo el
método LCZ-LCLU, el mismo tipo de cobertura ocupa solo el 37.3%. Esto se debe al hecho de que

el método basado en areas de entrenamiento (WUDAPT) se genera a una resolucién espacial de
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100 m, y el proceso de interpolacién requerido resulta de generalizaciones. Esto conlleva que las
areas de tamarnio relativamente pequeno queden englobadas por categorias que agrupan mas pixeles
(formato réaster del método WUDAPT) por lo que muchas areas pequenas sumadas pueden llegar
a representar areas significativas. En ambos métodos, podemos observar que la categoria de bosque
natural (LCZ A) es la mas comun, representando el 24.1% y el 18.4% de nuestra zona de estudio,
respectivamente. Esto se debe al hecho de que el AMB incluye el Parque Natural de Collserola en
la Cordillera Litoral. La siguiente clasificacién més comiin es LCZ C, que corresponde a matorrales
y arbustos. Las LCZ urbanas més comunes incluyen poligonos industriales (LCZ 8), areas con
edificios densos de menos de 25m de altura (LCZ 2) y categoria LCZ 6, que consiste en

edificaciones de altura media poco densos.

3.2.3. Aplicacion de la metodologia WUDAPT y LCLU combinadas sobre la ROI.

La dltima aproximaciéon presentada fusiona dos técnicas de mapeo. Para la region
administrativa del AMB (con una fuente de datos més extensa y detallada espacialmente) se ha
usado la metodologia basada en datos LCLU que parte de la reclasificacién de las leyendas de los
usos del suelo de los distintos mapas de alta resolucion existentes y la metodologia WUDAPT

basada en datos satélite.

El mapa de LCZ vectorial del AMB, se rasterizé a una resolucién de 100 m. Para el drea no
perteneciente al AMB, se acoplé la cartografia de LCZ WUDAPT basada en datos satélite de
mayo de 2015, la capa que mas buenos resultados experimenté en la validacién. En este ultimo
mapa se ha corregido y mejorado la exactitud y la delimitaciéon de las LCZ. Esto ha sido posible
acoplando un mapa de poblacién y una ortofoto de alta resolucién. Gracias a ambas capas se ha
podido discernir y corregir ciertas categorias LCZ. A partir de la capa de poblacion, podemos
saber si hay o no hay poblacién y en definitiva si hay edificaciones. Nos ser4 muy 1util para mejorar

y disminuir la confusion entre categorias urbanas poco densas y categorias rurales.

El mapa de poblacién consiste en una capa vectorial multiresolucién que contiene
informacién de la poblaciéon y densidad de viviendas. Por consiguiente, nos indica espacialmente
dénde existen Urban Climate Zones (LCZ 1-6 y 9) y nos ayuda a corregir las posibles confusiones

que WUDAPT puede tener al aplicar la clasificacién supervisada. La ortofoto acoplada permite
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corregir las categorias y las delimitaciones entre ellas y definir con més exactitud el area exterior
a los bordes administrativos del AMB hechos con la técnica de teledeteccién. El método seguido

se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.7.

El mapa resultante ha sido el que finalmente se ha utilizado en los capitulos 4 y 5 como

input para los modelos UrbClim y WRF BEP+BEM (fig 3.8).

LCZ based on

physical properties

1

Urban Atlas Building density POST CLASS FILTERING LCZ MAP
Urban cover types majority filter 100m raster

LCLU-Cat

Three density
Land cover types
Pervious/Impervious

POLYGON

COMMONDE AGGREGATION LS

LIDAR - Model
building

Orthophoto
(validation)
OVERALL
ACCURACY
Population map
(validation)

Figura 3.7 Flujo de trabajo utilizado para obtener el modelo LCZ LCLU+WUDAPT.

Mean building height
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Figura 3.8 Cartografia de las LCZ por combinacién de LCLU+WUDAPT.
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3.3. Evolucion temporal de las LCZ en el AMB

El anélisis de la evoluciéon de las LCZ con el método WUDAPT, a una resolucién espacial
de 100m, muestra los cambios registrados entre 1987, 2000 y 2015. En la figura 3.9 se observan
los cambios que Barcelona y sus alrededores han experimentado a lo largo de 30 afios. El mapa
de 1987 nos muestra una radiografia de la Barcelona pre-olimpica donde predomina la LCZ D
(con un 29% de toda la superficie terrestre) principalmente compuesta por superficies agricolas.
Con el transcurso del tiempo se han ido abandonado estas superficies debido al exodo rural que
se acentué durante los anios 90, suponiendo en la actualidad, una superficie de tan solo el 8%. La
categoria LCZ D se transformé en bosque (que ha incrementado un 4% su superficie, LCZ A)
debido al abandono de tierras. En los casos donde la tierra era edificable se substituyeron por
areas industriales o urbanizaciones. Se puede observar también como ha ido cambiando la
desembocadura del rio Llobregat y cémo ha crecido y se ha industrializado el puerto. La figura
3.10 muestra los cambios en porcentaje de cubertura de las diferentes LCZ para 1987 (L5), 2000
(L7) y 2015 (L8 y S2). La industria y los poligonos, que pertenecen a las LCZ 8 y LCZ 10 han
incrementado su superficie al doble (del 7% al 14%). Por lo que respecta a la categoria LCZ 2, la
mas significativa en cuanto a zona urbana compacta dentro de la ciudad de Barcelona, no registra
muchos cambios (un incremento de aproximadamente un 2%) ya que la ciudad no ha podido
crecer en extension horizontal debido a la orografia cerrada que presenta. De todos modos, el
incremento de la LCZ urbanas en general, se ha dado en las ciudades circundantes (las superficies
urbanas han crecido un 10% respecto al ano 1987). Se experimentan muchos cambios de una
categoria LCZ 9 conformada por areas urbanas poco densas a categorias un poco mas compactas
(LCZ 6), debido al crecimiento y establecimiento de urbanizaciones consolidadas durante los
ultimos 10 anos. Durante los ultimos afios se ha observado una disminuciéon de la poblacién de
Barcelona que se ha reubicado hacia zonas situadas a los alrededores. Otro de los factores a
destacar es el crecimiento de las zonas asfaltadas LCZ E debido al crecimiento del aeropuerto y

la costruccién de un aerédromo y un circuito de carreras después de las Olimpiadas.

También se pone de manifiesto como las categorias LCZ A y LCZ C han aumentado en

detrimento del abandono de cultivos, probablemente associado al exodo rural de los anios 90. En
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cuanto a la categoria F, relacionada con el suelo desnudo, canteras y playas, se ha mantenido

bastante constante.

Queremos destacar, aunque no se visualice propiamente en las figuras 3.9 y 3.10, debido a
que el area es irrelevante, que se han marcado pequenas zonas de categoria LCZ 7 (asociadas a

barraquismo) en el mapa de 1987. Antes de las Olimpiadas atin existian zonas de barraquismo en

Barcelona a pesar de que las areas son pequenas en relacién a toda la superficie estudiada.

Figura 3.9 LCZ WUDAPT, cartografias 1987, 2000 y mayo 2015.
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Figura 3.10 Superficies de LCZ para cada uno de las 5 imégenes utilizadas mediante el método WUDAPT.
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3.4. Aplicacion de las LCZ a la caracterizacion de imagenes térmicas LST

Las LCZ también se pueden utilizar como aproximaciéon a la distribucién de temperatura
superficial del suelo (Land Surface Temperature, LST). En base a los trabajos de Skarbit et al.,
(2015), Gémes et al., (2016) y Geleti¢ et al., (2016), se han caracterizado las LCZ en los diferentes
periodos temporales, que hemos reproducido, a partir de las LST de diferentes dias asociados a

olas de calor y asociados a los tres periodos temporales estudiados.

Las LST se han derivado usando imégenes L5 y L8, si bien es cierto que la temperatura
diurna del aire dista de la temperatura en superficie (influenciada por factores radiativos y
morfolégicos), las imégenes de satélite (que como sistema de observacién de la Tierra desde el
espacio estan midiendo la temperatura de las superficies) representan una alternativa de datos
muy estimable debido a la cobertura espacial y temporal que tienen en comparacion a una red de

estaciones urbanas acompanadas de un método de interpolacion.

En este apartado hemos seleccionado 3 fechas relacionadas con altas temperaturas
registradas en Catalunya. Se han escogido 3 dias calurosos y sin nubes (uno para cada periodo de
tiempo cartografiado) basdndonos en la documentacién oficial de AEMET donde hay registradas
las olas de calor a nivel espanol des de 1975 hasta 2016. Cabe destacar que dos de las fechas se
relacionan con dos olas de calor muy severas y que afectaron extensamente a toda Europa como

la ola de calor de 2003 y la de 2015 (que estudiaremos extensamente en el capitulo 5).

En el caso del AMB, se considera ola de calor cuando se superan los 33.1°C durante tres o
mas dias consecutivos asociado al percentil 98. Actualmente, se registra un total de una ola de
calor cada 4 anos en término medio, pero segin el escenario més alarmista correspondiente al
RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway), se calcula que se puede llegar hasta un total
de 4-5 olas de calor cada ano para el periodo 2071-2100 (Pla Clima, 2018). En nuestro caso, tan
solo hemos seleccionado dias concretos con temperaturas elevadas y hemos calculado la LST

registrada durante la manana (tabla 3.7).
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ID Satélite Fecha Hora (UTC) Sol EL Sol AZM
L5 1987 LANDSAT 5 1987/08/15 9:56:30 52.638 128.968
L5 2003 LANDSAT 5 2003,/08/11 10:07:20 54.989 131.070
L8 2015 LANDSAT 8 2015/08/03 10:36:15 59.752 136.878

Tabla 3.7 Imégenes usadas para la obtencion de la LST

La LST ha sido obtenida mediante imédgenes L5 y L8. Para ello se han usado diferentes
metodologias descritas en el workflow de la figura 3.11. Para L5 se ha usado el modelo de radiancia
espectral. Para el L8 se ha seguido una metodologia recomendada por el United State Geological
Survey (USGS), entidad responsable de la gestién de los datos del programa Landsat. Ambas
técnicas se explican extensamente en el capitulo 6 ya que se han elaborado dos programas que

automatizan el calculo de la LST.

LANDSAT- 5 /

Band used (6) LANDSAT- 8 OLI/TIRS

.

Bands used (10- ) Bands used (4-5)

TOA radiance
L)‘ = MLQC.‘-\L 83 AL

Spectral Radiance Model
Ly = Lymin + (Lkmax = LAmin) 2 DN/255

Factorial Vegetation Cover
Brightness Temp ( NDVI — NDVI )2
Py=f|————T2

—273.15 NDVIppz — NDVjyin

LSE band 10 &

LST = ot
e w(B—pT )Ln(e)

Figura 3.11 Worflows para la obtenciéon de LST utilizando L5 y L8

Una vez calculada la LST a 30m de resolucion espacial (en origen el canal térmico estéd a
60m) se ha re-escalado con una interpolacién de media ponderada y se ha normalizado tipificando

las variables, permitiendo una comparacién independiente de la unidad de medida.
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Para hacer los calculos estadisticos relacionando las LCZ con la LST se han vectorizado las
cartografias de las LCZ y se ha hecho una estadistica zonal con los raster conformados por las
LST. Dado que estamos trabajando con temperaturas de superficie, la influencia del tipo de
material y caracteristicas del suelo, capacidad de retencién y albedo es mucho mayor que la

temperatura a 2m.

Como podemos ver en la figura 3.12, las LST de los dias pertenecientes al afio 1987 y al afio
2003 registraron temperaturas muy elevadas, con maximos superiores a los 40°C. En particular lo
observamos en la imagen de 2003 en la parte NE de la imagen que coincide con una zona interior
con menor efecto maritimo y a la vez coincidente con un uso del suelo de poligonos industriales,

con unas propiedades térmicas muy favorables a la captaciéon y acumulacion de calor.

Observamos como el centro de Barcelona no coincide con el maximo de temperatura debido
a que las propiedades de los materiales méas favorables a retener calor se hallan en las zonas maés
industrializadas situadas en la periferia. Las imagenes LST de 1987 y 2003 presentan temperaturas
mas homogéneas y existe menos gradiente. Esto es debido a que las altas temperaturas fueron
muy constantes durante varios dias, y al mantenerse la temperatura elevada durante muchos dias,
provoco que las temperaturas presentasen un gradiente menos elevado. Podemos observar como
la temperatura media se mantiene entorno a 35°C (la imagen no se ha registrado durante el
maximo térmico ya que el paso de los satélites en nuestra franja se sitia entre las 9 y las 11 de la
mafiana), y por lo tanto son situaciones de calor bastante marcado. En el caso de la imagen de
2015, pertenece a un periodo también muy caluroso, pero no se registré durante los dias concretos
de ola de calor (las temperaturas méximas se registraron durante el mes de julio, tal y como
veremos en el capitulo 5). Podemos ver que se registra un mayor gradiente y por consiguiente
puede establecerse una mayor correlacién con los usos del suelo y se pueden caracterizar mejor

que en las otras imagenes, que presentan resultados més homogéneos a nivel térmico.
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Figura 3.12 Mapas de LST para 1987 (Landsat 5), 2003 (Landsat 5) y 2015 (Landsat 8) obtenidos mediante el uso del

worrkflow de la figura 3.11

En este apartado hablaremos de las superficies o categorias LCZ mas significativas desde
una perspectiva areal, aunque en los graficos podemos observar el comportamiento de todas las
LCZ por separado. La figura 3.12 representa la distribucién de temperatura de superficie (LST)
durante los 3 periodos de tiempo analizado, correspondiente a dias con temperaturas elevadas o

muy elevadas. Las temperaturas mas frecuentes oscilaron entre los 30 y 35°C para toda las LCZ.

Si analizamos las LCZ urbanas podemos observar como en el caso de las LCZ 2 que
representan las areas mas comunes de vivienda para la poblacion, las temperaturas para los
episodios més calurosos (1987 y 2003) son més elevadas. Para el episodio de 2015, relativamente
menos caluroso las frecuencias de los intervalos de temperatura mas altos presentan resultados
méas suaves, resultados que se asemejan a los ya analizados en el estudio de Skarbit et al. (2015).
El mismo comportamiento lo encontramos para la LCZ urbana que mas ha crecido a lo largo del
tiempo, la LCZ 8, para la que el perfil de la distribucién es muy parecido al de la LCZ 2 pero con
temperaturas relativamente més elevadas. Debido a las propiedades caracteristicas (materiales
metalicos u oscuros, que retienen el calor), las temperaturas se sitian por encima de los 35°C en
los dos casos mas célidos. Otra explicacion de por qué las frecuencias relativas de altas
temperaturas en las LCZ 2 y 8 (para el episodio 2015) son menores, puede deberse a que al crecer
en superficie también crea mas heterogeneidad térmica debido a otros factores geograficos
influyentes. Para el caso de otras categorias relevantes como la LCZ 6 y la LCZ 9 observamos que
las frecuencias son muy parecidas y recogen las temperaturas més bajas (fig 3.14) dentro de las

areas urbanas. Esto es debido a la baja densidad de edificios y a la presencia de vegetacion.
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En cuanto a las LCZ asociadas a cubiertas naturales o rurales, las temperaturas diurnas
registradas son un poco més bajas o incluso bastante més bajas, como en el caso de la LCZ A
perteneciente a bosques (fig 3.14). En las categorias A y C, pertenecientes a bosques de arboles o
arbustos, las frecuencias son muy parecidas para las tres olas de calor, y por lo tanto podemos
considerar que tienen un comportamiento muy homogéneo en todos los casos. Para las LCZ D
relativas principalmente a las areas rurales, hay un comportamiento de doble pico ya que, ademas
de la disminucién temporal de su superficie, existen zonas alteradas debido a cultivos forzados
(invernaderos) y otras alteraciones que afectan sobre el perfil. También lo observamos en el

boxplot, donde el diagrama de cajas es mas alargado y los percentiles 25 y 75 se alejan mas de la
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Figura 3.13 Distribucién de frecuencias de la LST para cada uno de los periodos estudiados, 1987 (verde), 2003 (rojo),

2015 (azul)
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En la figura 3.15 se muestra la temperatura media de cada LCZ para los tres periodos de estudio
tratados conjuntamente. Observamos como las LCZ urbanas juntamente con la LCZ E (descrita
por superficies asfaltadas o rocosas) son las que mantienen temperaturas més elevadas,
destacando, por encima de todas ellas, la LCZ 8. Al tratarse de LST y no de temperatura del aire,
el perfil que se muestra en la figura 3.15 ademés de ser un resultado destacado del trabajo, resulta
coherente. En el siguiente capitulo, se caracterizaran las LCZ a partir de la temperatura del aire
a 2m, obtenidas a partir de las salidas del modelo climatico UrbClim y se observaran algunos
cambios, aunque ciertos patrones seran muy parecidos. Es importante destacar también las
elevadas temperaturas de las zonas rurales o cultivadas debido que durante el dia también
almacenan y generan mucho calor. Estos resultados son parecidos a otros estudios como el ya

citado de Geletic et al. (2016).

Figura 3.15 Perfil térmico medio normalizado de cada LCZ para el promedio de las 3 LST juntas.
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las metodologias y los resultados de las cartografias que
se han disenado como base de referencia a lo largo de los diferentes capitulos de la tesis. Se han
explicado las diferentes metodologias para construir la cartografia de Zonas Climaticas Locales
(LCZ), una cartografia que establece un sistema de estandarizacién para &reas urbanas,
periurbanas y rurales frente a las respuestas térmicas de las cubiertas y usos del suelo. En este
sentido esta nueva cartografia propuesta por Stewart y Oke (2012) establece un estdndar de
leyenda de usos del suelo enfocado a las areas urbanas muy detallado y con muchas caracteristicas
generalizadas desde una perspectiva fisica, radiativa, térmica y metaboélica. Esta cartografia aporta
un sistema de estandarizacién del comportamiento térmico urbano, asi como una herramienta

para mejorar los inputs de los modelos climéaticos y meteoroldgicos urbanos.

Existen diferentes propuestas metodolégicas para realizar estas cartografias. En este capitulo
se exponen dos metodologias: la primera basada en el diagrama de flujo propuesto por el proyecto
internacional WUDAPT y la segunda es una propuesta metodolégica propia que permite realizar

la cartografia con una resolucién mayor que la WUDAPT.

En este capitulo se han elaborado un total de seis cartografias utilizando la metodologia
WUDAPT, que hemos adaptado a diferentes satélites (WUDAPT solo contempla Landsat 8 en

su propuesta).

Los resultados de la validacién del método internacional WUDAPT, adaptado a diferentes
imagenes historicas y presentes usando diferentes satélites, han sido 6ptimos con valores superiores
a los K=0.6 exceptuando la imagen L5 con un valor de K=0.58. Los indices de la validaciéon mas
favorables han sido para las imégenes L8 para el periodo presente debido que las AT (éreas de
entrenamiento) se han podido representar mejor. Cabe destacar que las zonas urbanas e
industriales han crecido el doble en un periodo de 30 anos, debido al éxodo rural durante el

transcurso de este periodo.

En el segundo método el area de estudio ha sido mapeada integrando dos técnicas, la LCLU
basada en mapas de uso del suelo y el WUDAPT. El LCLU (metodologia GIS) se ha aplicado al

Area Metropolitana de Barcelona (AMB) y el WUDAPT a toda la regién (dentro y fuera) del
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AMB. El mapa WUDAPT adolece de una menor de caracterizaciéon de diferentes tipos de areas
urbanas, comparando con la aproximacion LCLU. Consecuentemente, cuando los datos requeridos
estén disponibles, es mejor aplicar la metodologia LCLU que WUDAPT. Si comparamos la
metodologia WUDAPT con la LCLU, observamos que el método WUDAPT sobreestima en un
16% las areas urbanas e industriales, debido que el nivel de resolucién espacial es menor y el

método de interpolacién o generalizacién no es tan preciso.

Se han calculado la temperatura superficial del suelo para 3 imagenes pertenecientes a tres
olas de calor y se han caracterizado las LCZ a partir de las temperaturas obtenidas. Se ha hecho

para el periodo preolimpico, preférum y para el periodo presente.

Observamos como las LCZ urbanas son las que mantienen temperaturas mas elevadas,
destacando, por encima de todas ellas, la LCZ 8. Al tratarse de LST y no de temperatura del aire,
los perfiles que muestran las temperaturas para cada LCZ son coherentes con las propiedades
intrinsecas de cada una de ellas tal y como también observaremos en el siguiente capitulo. Los
valores se encuentran por encima del 1°C de diferencia respecto zonas urbanas densas (ej. LCZ
2), més de 2°C respecto zonas urbanas poco densas (ej. LCZ 5) y més de 3°C respecto parques

urbanos o zona natural periurbana (ej. LCZ B).

Los resultados obtenidos y documentados en este apartado nos sitiian ante la posibilidad de
una caracterizaciéon optima de las LCZ, tal y como veremos en los capitulos posteriores. En este
trabajo se han cartografiado las LCZ bajo una ventana temporal historica, obteniendo cartografias
diferentes que pueden ser ttiles como input de modelos ya sea para replicar casos de estudio

pretéritos o actuales.

También resultara de utilidad cuando se precise replicar situaciones sinépticas en distintos
tipos de entramado y observar las diferencias entre las distintas cartografias. Desde este enfoque
puede ser muy eficaz para un planificador que elabore estrategias de sostenibilidad, como un

geoservicio de soporte a la toma de decisiones.

Caracterizando las LCZ mediante una imagen de temperatura del pasado y derivando las
caracteristicas a las LCZ presentes, podemos observar si en el escenario actual, nuestra ROI
absorberia o no méas temperatura. Con este estudio inicial, podemos deducir que nuestro ambito

geogréfico de estudio (AMB) ha ido creciendo en entramado urbano e industrial en detrimento de
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las zonas rurales y naturales, lo que ha comportado que las temperaturas sean mas elevadas en
el presente que en periodos pretéritos tan solo por el cambio de los usos del suelo y no tan solo
por el aumento de temperaturas debido al cambio climatico. Por esta razén, es necesario entender
muy bien cémo se caracterizan térmicamente los usos y cubiertas del suelo. Esto nos ayudara a
comprender qué respuesta térmica tiene el entramado urbano y a su vez nos ayude también a
obtener mejores resultados en la modelizacién climatica urbana. En los capitulos siguientes se

abordarén todas estas cuestiones.



4. EVALUACION DE LA EXPOSICION Y
LA VULNERABILIDAD AL CALOR A
TEMPERATURAS EXTREMAS EN
ECOSISTEMAS URBANOS UTILIZANDO
LAS LCZ

Las tendencias de los episodios de temperaturas extremas en las ciudades estdn aumentando. La
morfologia urbana y las propiedades térmicas de los materiales son factores que influyen en la variabilidad
climatica y se convierten en uno de los principales motivos de la singularidad climéatica de las ciudades. En
este capitulo las LCZ se introdujeron como entrada del modelo UrbClim de alta resolucién para crear series
de temperaturas diarias (mediana y mdxima) para el verano durante el periodo 1987 a 2016 y para el
periodo 2071-2100 (usando el RCP 4.5 y el RCP 8.8), con el fin de crear una cartografia de extremos.
Usando la relacién entre la mortalidad por altas temperaturas y la distribucién de temperatura, se obtuvo
la exposicién al calor de cada LCZ para los diferentes periodos. Los resultados metodoldgicos del trabajo
muestran la mejora obtenida cuando se mapearon las LCZ y una metodologia para obtener la exposicién y
vulnerabilidad a altas temperaturas de las diferentes LCZ en areas urbanas y periurbanas para el periodo

presente y el periodo futuro. El subindice del capitulo es el siguiente:

1.2 Evaluacién de la exposicion a temperaturas extremas (PrESENTE) .. w v e oo ierververeresee s s s s e sre s vnes 33
4.3 Anédlisis de la exposicion al calor y la sensibilidad ... ettt eee e eereeeeeee. 91
1.4 Elaboracién de cartografia de vulnerabilidad frente temperaturas extremas..... ... v e cseenevinineeenn 97
1.5 Evaluacién de la exposicién a temperaturas extremas (perfodo 2071-2100) ... v covvueeereessorveerecesrsvvreve s rveeees 100
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4.1. Introducciéon

Las areas urbanas son ecosistemas particularmente sensibles al aumento de las temperaturas
(Pachauri et al., 2015). Las olas de calor y el registro de altas temperaturas forman parte de uno
de los fenémenos climéaticos de mayor incidencia en la mortalidad de la poblacién y se espera que
su frecuencia, intensidad y duracién aumenten debido al calentamiento global (Li y Bou-Zeid,
2013; DeJarnett y Pittman, 2017; Sheridan y Dixon, 2017) con especial incidencia en las ciudades
debido al efecto de isla de calor urbano (UHI) y a la mayor concentracién de poblaciéon. En
consecuencia, los impactos relacionados con la salud representan un problema emergente en la

esfera de la salud ambiental (Wolf y McGregor, 2013; Ingole et al., 2020).

Aunque las LCZ se disenaron originalmente para describir las caracteristicas radiativas de
las diferentes cubiertas y usos del suelo, su aproximacion las hace de especial interés en el estudio
de la exposiciéon al calor en condiciones climéaticas adversas. A pesar de que hay numerosas
publicaciones que estudian el riesgo, la exposicién y la vulnerabilidad a escala urbana para eventos
de calor extremo (Xu et al., 2012; Weber et al., 2015; Krstic et al., 2017; Eum et al., 2018), pocos
estudios lo han hecho desde una perspectiva de LCZ (eg. Stewart et al., 2014; Skarbit et al., 2015;

Geletic et al., 2016; Verdonck et al., 2018).

Este capitulo tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad frente altas temperaturas
utilizando la clasificacion LCZ en una regién metropolitana costera del Mediterraneo,
concretamente Barcelona dénde ya se ha caracterizado, la cartografia de LCZ, en el capitulo
anterior. Barcelona constituye un buen ejemplo de una megaciudad costera mediterranea
(ciudades portuarias con una poblacién superior a 1 millén en 2005) (Hanson et al., 2011) que
pueden verse gravemente afectadas por los impactos del cambio climatico. En efecto, el aumento
anual de la temperatura media en la cuenca del Mediterraneo es mas alto que el promedio mundial
(1.5°C por encima de 1880-1899 en 2018) y podria estar por encima de los 2.2°C en 2040 sin
medidas efectivas de mitigacion (Diffenbaugh et al., 2007; Lionello et al., 2014; Cramer et al.,
2018; MedECC, 2019). Los efectos directos sobre la salud producidos por el aumento de la

frecuencia y la intensidad de las olas de calor y las noches tropicales se veran amplificados por el
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efecto de isla de calor urbano, particularmente importante en Barcelona (Baccini et al, 2011;
Martin-Vide y Moreno-Garcia, 2020). Asociado a este aumento de temperatura y teniendo en
cuenta los escenarios de aumento del nivel del mar y las medidas de adaptacién actuales, las
ciudades en el Mediterrdaneo representaran la mitad de las 20 ciudades globales con el mayor

aumento en dafos anuales, en promedio (Hallegatte et al., 2013)

Si bien existe una amplia gama de definiciones para el término vulnerabilidad que depende
de diferentes factores fisicos y sociales (Cutter, 1996; Cutter et al., 2000; UNISDR, 2009; Llasat
et al., 2009; Nakamura y Llasat, 2017), en el contexto de este estudio y de los estudios de
climatologia urbana, la vulnerabilidad se entiende como una combinacién de exposicion al calor
atendiendo a las caracteristicas morfolégicas de la ciudad y su entorno, y la sensibilidad a la

temperatura atendiendo a la poblacién expuesta (Wolf y McGregor, 2013; Bao et al., 2015).

En este capitulo, se presenta una propuesta metodoldgica para evaluar la vulnerabilidad y
la exposicidn al calor (Vicedo-Cabrera et al., 2014; Lowe et al., 2015; Alvarez-Pedrerol et al., 2017)
de las areas urbanas y periurbanas causadas por los efectos de las altas temperaturas utilizando
el marco de las LCZ como cartografia base. Para ello, la cartografia de LCZ se ha combinado con
un modelo que muestra la relaciéon entre mortalidad y exposicién a las altas temperaturas
propuesto en el trabajo de Achebak et al. (2018). La cartografia base de LCZ ha sido la realizada

en el apartado 3.3 basada en la combinacién de los métodos LCZ-LCLU y WUDAPT (fig 3.8).

Para asociar las LCZ con la distribucién de temperaturas en verano (entendido como los
meses junio-julio-agosto, JJA), se han modelizado las temperaturas diarias medias y maximas y
la temperatura del punto de rocio usando el modelo UrbClim (De Ridder et al., 2015) de alta
resolucion espacial (100m) para el periodo comprendido entre 1987 y 2016. Utilizando el modelo
que relaciona la mortalidad debida a las altas temperaturas y la distribucién de temperaturas, se

ha obtenido la exposicion al calor para cada categoria de LCZ.

Una vez caracterizados los usos del suelo (LCZ) segiin su exposicién a la temperatura, se ha
acoplado la sensibilidad, considerada la poblaciéon potencialmente méas afectada (edades mas
vulnerables y sectores de la poblacién mas empobrecida). De esta manera se han obtenido mapas
de vulnerabilidad, enfocados des de una perspectiva de justicia climatica, para las distintas

distribuciones de temperatura de verano 1987-2016 y para la ciudad de Barcelona.
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Finalmente, se han caracterizado las LCZ sobre mapas de temperatura a partir de las salidas
obtenidas del modelo UrbClim sobre escenarios futuros (2071-2100), usando como referencia los
escenarios basados en las Trayectorias de Concentracién Representativas (Representative
Concentration Pathway, RCP) 4.5 y 8.5. De este modo se modeliza el aumento de temperatura y

se relaciona con el factor de exposicion al calor.

Este capitulo representa una propuesta de partida para nuevas lineas de investigacién, con

tres objetivos principales:

a) poder simular cambios en las cubiertas urbanas y su impacto en los potenciales cambios
en la exposicién al calor dicho a las altas temperaturas sin, tener que recurrir a

modelos climaticos;

b) reducir la escala de las salidas de temperatura de los modelos urbanos a resoluciones

inferiores a 100m utilizando la cartografia vectorial LCZ;
c) aplicar esta metodologia a escenarios de cambio climéatico futuros.

Para la descripcion y muestra de los resultados de dicha propuesta, este capitulo se ha

estructurado en dos subapartados generales:

4.2. Evaluacion de la exposicion al calor por temperaturas extremas, en el periodo
climatico presente, en ecosistemas urbanos utilizando la aproximacion LCZ y la
relaciéon con la mortalidad. Primero se efectda la caracterizacién climatica de la
distribucién de temperatura media y extrema en Barcelona a partir de los resultados
del modelo UrbClim. En segundo lugar, se desarrolla una metodologia para la
caracterizacion térmica de las LCZ. En tercer lugar, se definen los umbrales de
exposicién al calor basados en el modelo epidemiolégico de temperatura-mortalidad
propuesto por Achebak et al. (2018). Esta primera parte del capitulo, concluye con la
definicién del indice de exposicion al calor y la agregacion de la sensibilidad de la

poblacion sobre los mapas de exposicion al calor con el fin de obtener la vulnerabilidad.

4.3. Evaluacién de la exposicién al calor para temperaturas extremas, en escenarios
futuros, en ecosistemas urbanos utilizando la aproximacion LCZ y partiendo de que

sigue siendo valida la relacién con la mortalidad. Es decir, en un escenario futuro sin
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nuevas medidas de adaptaciéon y mitigaciéon. En este caso no se le agregara la
sensibilidad, debido que es una variable desconocida, por lo tanto, los mapas

resultantes seran de exposicion al calor y no de vulnerabilidad.

4.2, Evaluaciéon de la exposicion a temperaturas extremas en ecosistemas
urbanos utilizando la clasificacibn de Zonas Climaticas Locales (periodo

climatico presente).

4.2.1. Caracterizacion climatica

Para realizar la caracterizacion climatica se llevaron a cabo simulaciones para el periodo
1987-2016 mediante el modelo UrbClim que, en nuestra area de interés, comprende 401x401 pixeles
de cuadricula horizontales a una resolucién de 100m (40x40km aproximadamente) y 19 niveles
verticales dentro de los 3 km inferiores de la troposfera. Cubre toda el drea geografica del Area
Metropolitana de Barcelona, incluidas las ciudades vecinas, que presentan asi mismo altas

densidades de poblacién (fig 4.1).

800 m.a.s

Om.a.s

Fig 4.1. Dominio utilizado para ejecutar el modelo UrbClim. La linea gris marca el borde del AMB, mientras que la
linea negra muestra el municipio de Barcelona. Los ntimeros indican las estaciones meteorolégicas utilizadas para

evaluar la relacién LCZ-T.
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Los datos del modelo UrbClim se van generando cada 3 horas utilizando el reanélisis ERA-
Interim (Dee et al., 2011), que se ejecuta a una resolucién espacial para nuestra regién de interés
que representa aproximadamente 70-80km. El modelo UrbClim aplica un downscaling directo

desde ERA-Interim a nuestro dominio.

A pesar de subestimar la temperatura hasta 2°C en las maximas, el modelo mejora y reduce
la sobreestimacion hasta més de 1°C si se usan las LCZ en detrimento del Corine Land Cover.
Esto se debe a que UrbClim contempla no solo méas heterogeneidad de superficies urbanas, sino

que permite entrar las propiedades térmicas, radiativas y metabdlicas propuestas por Stewart y

Oke (2012).

Se han modelizado las distribuciones climaticas de la temperatura media diaria, la
temperatura maxima y la temperatura del punto de rocio para todos los meses de verano (JJA).
La temperatura del punto de rocio se ha utilizado para calcular el indice HUMIDEX que describe
la sensacioén térmica conocida comiinmente como temperatura de bochorno y consiste en combinar

la temperatura sensible (Tmean) y la temperatura del punto de rocio (Tdew) (Masterton y

Richardson, 1979) ademés constituye un buen indicador de estrés térmico (1).
5417.7530( . +;)
HUMIDEX = Typpqn + 0.5555 [6.11e 27316 27315+ ges) — 10] (1)

El modelo UrbClim utiliza un esquema de transferencia de suelo-vegetacién-atmosfera
disenado para tratar con superficies urbanas. Cada celda de la cuadricula de superficie en el

modelo esta descrita en esta tesis mediante la cartografia LLCZ, generada bajo la aproximacién

LCLU+WUDAPT

Las salidas del modelo consisten en datos de resoluciéon diaria para los veranos (JJA)
comprendidos entre 1987 y 2016. A partir de estas salidas, se han calculado los valores climaticos
para las diferentes distribuciones propuestas o percentiles: P50, P75, P90, P95 y P99 pixel a pixel,

que permiten evaluar las condiciones medias y extremas del verano.

La variable seleccionada para realizar la metodologia propuesta ha sido la temperatura
media diaria, ya que el modelo que relaciona la temperatura y la mortalidad que hemos utilizado,
se basa en la relaciéon mortalidad y temperatura media diaria. En cualquier caso, también se han

generado los datos resultantes para la temperatura maxima diaria y el valor medio diario de
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HUMIDEX. Barcelona tiene una humedad relativa normalmente notable durante los meses de
verano, lo que significa que la sensacién térmica puede aumentar, como se muestra en la figura

4.2.

Como podemos ver en la figura 4.2 existe un patrén de distribucién espacial muy similar
para todas las distribuciones. Las temperaturas méas bajas se localizan en el area méas remota de
la costa y proxima a la montana (fig 4.1) y se asocian principalmente con las categorias LCZ A y
LCZ 9 (que cubren principalmente areas de bosques o edificios de muy baja densidad). También
se pueden observar efectos de enfriamiento en los parques méas importantes de la ciudad, asi como
en el paseo maritimo, debido al efecto de la brisa marina (si bien el modelo UrbClim subestima el
efecto de la brisa marina en Barcelona, (Garcia-Diez et al., 2016)). Las temperaturas mds altas se
encuentran en el centro de la ciudad debido al efecto de isla de calor y tienen una tendencia a
aumentar en direccion noreste debido al aumento de la densidad de edificios y al menor efecto

termoregularizador del mar.

Se observa que en el percentil P99 (ola de calor consolidada) de HUMIDEX, se llega a
alcanzar el equivalente a una temperatura de bochorno en la mayor parte de la ciudad préxima a
los 39°C. Sin tener en cuenta el efecto de la humedad, la temperatura media en la mayor parte de
la ciudad supera los 30°C para el percentil 99, en tanto que en el percentil 50 se superan los 25°C
en toda la ciudad con excepciéon de la zona méas préxima a la montana. Cuando se habla de
temperatura media, las maximas diarias superan los 30°C en toda la ciudad en el percentil 90, y
los 27°C en el percentil 50, de nuevo con la excepcién de los barrios colindantes a la Sierra de
Collserola. En el caso de las 3 olas de calor analizadas en el capitulo anterior, se englobarian en

una distribucién superior al percentil 95.
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25°C

40°C

Figura 4.2 Condiciones climéticas en verano modelizadas con el UrbClim (1987-2016): A) HUMIDEX, B)
Temperatura maxima diaria, C) Temperatura media diaria para las diferentes distribuciones (P50, P75, P90, P95 y

P99).
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4.2.2. Caracterizacion térmica de las LCZ

FEn este apartado, el objetivo es el de relacionar cada LCZ con un comportamiento térmico
que la caracterice. En primer lugar, analizamos la respuesta térmica de la LCZ (relacién LCZ-T)
utilizando las distribuciones de altas temperaturas obtenidas en el andlisis climatico (fig 4.2).
Seguidamente, analizamos las curvas de densidad de probabilidad para cada LCZ, que permitiran
calcular la normalidad de ellas. Sobre esta base, a cada LCZ se le otorgard una distribucién de

temperatura para cada escenario definido por los percentiles anteriores.

En la figura 4.3 se observa que las LCZ 2, E, 1 y 8, registran las temperaturas mas elevadas.
Estas LCZ en términos generales corresponden a las categorias con una alta admitancia y alta
impermeabilidad correspondientes a las zonas urbanas o con actividad industrial mas
representativas (Stewart y Oke, 2012). En contraste, las temperaturas més bajas se localizan en
las LCZ 9, A, C y G, que se corresponden con areas boscosas y parques situados en las afueras de
la ciudad. Por otro lado, los cultivos y suelos desnudos muestran un comportamiento muy variable,
ya que durante el dia tienden a ser superficies que almacenan y retienen mucho el calor, mientras
que durante la noche su comportamiento registra temperaturas por debajo del promedio de la
muestra. Estas superficies se caracterizan por registrar una elevada oscilacién térmica diaria dado

el marcado contraste entre el dia y la noche.
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Figura 4.3. Boxplots para la caracterizacién térmica de la LCZ para diferentes distribuciones: a) P50, b) P75, ¢) P90,

d) P95 y e) P99.

En los resultados de la tabla 4.1 se observa como, cuanto mas extremo es el percentil, mayor

es la desviacién estandar, tal y como se esperaria en este tipo de distribuciones climaticas de

extremos. Ademés, las desviaciones mas marcadas corresponden a las categorias C y F, que

representan areas boscosas, arbustibas o zonas desnudas y que muestran una mayor oscilacién
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térmica diaria (tal y como se ha comentado anteriormente). Asi mismo, se constata como la
categoria C estd muy influenciada (en el caso de Barcelona) por la orientacién geografica y la
compleja orografia de la region. Esto es debido a que hay zonas ubicadas en partes sombreadas
relativas a los valles, mientras que otras zonas estdn en las partes mas soleadas, lo que conlleva
un impacto directo en los valores de la desviacion estandar. En el caso de la categoria C,
observamos que corresponde a un uso o cubierta del suelo que no es muy representativo en

términos espaciales en nuestra area de estudio (zona dominada por arbustos-matorrales).

LCZ P50 P75 P90 P95 P99

1 0.301 0.325 0.349 0.363 0.419
2 0.356 0.379 0.396 0.401 0.475
3 0.450 0.468 0.486 0.489 0.552
4 0.528 0.530 0.535 0.522 0.569
5 0.467 0.488 0.504 0.500 0.541
6 0.821 0.841 0.872 0.843 0.804
8 0.465 0.499 0.527 0.531 0.580
9 0.456 0.474 0.461 0.441 0.379
10 0.319 0.338 0.339 0.338 0.322
A 0.686 0.712 0.725 0.705 0.649
B 0.554 0.580 0.603 0.616 0.641
C 1.090 1.128 1.168 1.128 1.088
D 0.550 0.572 0.596 0.586 0.612
E 0.530 0.561 0.599 0.595 0.678
F 0.848 0.918 0.960 0.955 0.978
G 0.224 0.265 0.297 0.294 0.289

Tabla 4.1 Desviaciones estandar para las diferentes categorias de LCZ en los percentiles de temperatura media

analizados.

Para cada LCZ se ha aplicado el teorema del limite central, aplicable para un gran niimero
de observaciones como en nuestro caso (el nimero de muestras n>1000 para cada LCZ), con el
objetivo de conocer si las distribuciones de las LCZ cumplen una normalidad en su distribucién.
Al ser n, un ntimero de observaciones mayor que 1000 en la mayoria de LCZ, no podemos aplicar
un test paramétrico o no paramétrico y por esta razén se aplica tal generalizacion. La mayoria de
las distribuciones se asemejan a una curva gaussiana al 95% de significatividad (exceptuando la
C, la F y la 6 debido a la alta oscilacién diurna que tienen estas superficies). Atendiendo a este

comportamiento en las distribuciones se aplicé un test ANOVA (de andlisis de varianza o
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factorial), el resultado del cual nos permitié afirmar que las caracteristicas y condiciones medias

microcliméticas de cada LCZ son significativamente diferentes entre ellas.

4.3. Andlisis de la exposicion al calor y la sensibilidad

4.3.1. Definicion del indice de exposicidon al calor

Para la definicién del indice, se ha procedido a reclasificar los mapas de temperatura media
diaria para los diferentes percentiles teniendo en cuenta el impacto que pueden tener en la salud,
concretamente en el aumento de la mortalidad. Este proceso se ha llevado a cabo utilizando los
resultados basados en el estudio de Achebak et al. (2018), en el que se utiliz6 un modelo
exponencial que explica la relacién a corto plazo entre la temperatura diaria de verano y los datos
de mortalidad por enfermedades cardio-respiratorias en Barcelona para el perfodo 1980-2015 (fig
4.4). Basandonos en esta curva podemos definir de forma objetiva umbrales que relacionen la
exposiciéon al calor en funcion del aumento del riesgo relativo de mortalidad debido a la

temperatura.
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Figura 4.4. Curva de riesgo relativo (RR) basada en la mortalidad relacionada con la temperatura media diaria de

verano (JJA) en Barcelona para el periodo 1980-2015 (Achebak et al., 2018).

Para una mejor compresiéon de la curva que se representa en la figura 4.4 se propone un

ejemplo: Una RR=1.15 significa que el riesgo relativo de mortalidad es un 15% maés alto en
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comparacién con una temperatura éptima de referencia (es decir, temperatura de mortalidad
minima, cuando RR=1). Los riesgos son estadisticamente significativos cuando el limite inferior

es mayor que 1.

RR HEI °C

1.0 1 18 -20
1.2 2 20 -24.7
1.4 3 24.7 -26.9
1.6 4 26.9 -28.5
1.8 5 28.5-29.8
2.0 6 29.8 -31.1
>2.0 7 >31.1

Tabla 4.2. Umbrales de temperatura asociados a la exposiciéon térmica causados por las altas temperaturas en base a

la figura 4.3. El indice de exposicién al calor (HEI) es asignado a cada rango de temperatura.

La tabla 4.2 ha sido construida para intervalos RR de 0.2 (20%). Cada intervalo RR se ha
asociado a un indice de exposicién al calor (Heat Exposure Index - HEI) que incluye el intervalo
de temperatura basado en el modelo exponencial para Barcelona (fig 4.4). Desde un valor igual a
1 que representaria las condiciones 6ptimas, que en el caso de Barcelona estaria entre 18 y 20°C,
hasta un valor de 7, para temperaturas superiores a 31.1°C. El valor de HEI=1 se consideré el
umbral inferior y en el caso de Barcelona, este valor se supera en los percentiles superiores o
iguales a P50. En este estudio se asume que la curva de riesgo relativo (RR) es aplicable en todo

el &mbito geoespacial del area a estudio (Achebak et al., 2018).

La figura 4.5 muestra los mapas de distribucién del HEI para los diferentes percentiles. Esta
reclasificacién convierte los mapas de temperatura extrema, o mapas de peligrosidad, en mapas
de exposicion al calor. Se puede observar cémo el HEI es mas bajo en areas con topografias de
mayor altitud y en parques interurbanos. Cuando se supera el P90, el valor de HEI supera el nivel
5 para la mayor parte del tejido urbano de la ciudad, lo que conllevaria un aumento del riesgo
relativo de mortalidad del 80%. Obsérvese que el percentil 50 ya muestra un aumento de riesgo

relativo de mortalidad respecto a una hipotética situacién base de 20°C, del 40%.
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P90

Figura 4.5. Mapas de HEI para las diferentes distribuciones de probabilidad propuestas (P50, P75, P90, P95 y P99) a

partir de las salidas de temperatura media del UrbClim.

4.3.2. Caracterizacion de las LCZ en funcién del indice de exposicién al calor

La figura 4.6 muestra el comportamiento promedio de las LCZ para los diferentes percentiles
de temperatura (P50, P75, P90, P95, P99). Los valores correspondientes a la mediana y a los
percentiles 25 y 75 de cada LCZ (para cada escenario de probabilidad) resultardan muy utiles para
la elaboracién de mapas de exposicion al calor en funcién de las propiedades térmicas de la LCZ

ya que hemos podido ver que cada LCZ tiene caracteristicas singulares.

Conocer la distribucién de temperatura, para cada categoria LCZ y escenario, nos permite
representar el impacto de posibles modificaciones en la morfologia urbana, al substituir usos o
cubiertas del suelo en el mapa vectorial LCLU-LCZ y extrapolar la LCZ a temperatura o

exposicion.
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Figura 4.6. Caracterizacién de cada LCZ en base a la temperatura media diaria (1987-2016) y al valor del HEI para
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cada escenario de probabilidad. Cada barra incluye la muestra de valores comprendidos entre P25 y P75, alrededor de

la mediana para cada LCZ. Las lineas horizontales grises son los diferentes escenarios de HEI (2 a 7).

Figura 4.7. Indice de exposicién al calor (HEI) en base a la caracterizacién térmica de las LCZ para diferentes

percentiles (LCZ-T) como se muestra en la Tabla 4.2.
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Como se ha explicado en los apartados anteriores, se han definido siete rangos de
temperatura de acuerdo con diferentes umbrales de riesgo relativo (tabla 4.2.) establecidos por la
curva exponencial basada el estudio de Achebak et al. (2018) (fig 4.4.). La caracterizacién térmica
asociada a las diferentes categorias de LCZ permite, tal y como se muestra en la figura 4.6,
representar mapas HEI asociados a las altas temperaturas para diferentes escenarios
probabilisticos. Se utilizan las LCZ como base, sin necesidad de disponer (otra vez) de salidas de
modelos climéticos. En el escenario correspondiente al percentil 75, la temperatura implicaria una
relacién de aumento del riesgo relativo de mortalidad del 60%. Para el percentil 90 el aumento

representaria el 80%.

4.3.3. Comparacion de la distribucién de temperatura a partir de las LCZ con las temperaturas

observadas (evaluacion de la relacién LCZ-T)

Los resultados de la relacién LCZ-T, asi como los resultados del modelo UrbClim, se han
comparado con la distribucién de temperatura obtenida de series de mas de 10 afios para cinco
estaciones meteoroldgicas (tabla 2.10 en el capitulo 2 de datos) ubicadas en diferentes LCZ dentro
del municipio de Barcelona. Se han analizado diferentes medidas estadisticas de comparacién y el
RMSE (raiz de error cuadratico medio — Root Mean Square Error) (tablas 4.3. y 4.4.). Partiendo
de UrbClim como un modelo ya validado para la ciudad de Barcelona en el trabajo de Garcia-
Diez et al. (2016), la tabla 4.3 nos muestra como las diferencias y el RMSE, en valor absoluto,
son inferiores a 1.5°C, por lo que en el marco de este trabajo se asume como suficientemente
optimo y aplicable. En todos los casos las diferencias son iguales o inferiores a 0.5°C para el
percentil de 50, y también para el percentil de 75, con la excepcién de la estacion del Raval, que
se encuentra en la parte mas céntrica de la ciudad, en el tejado de la Facultad de Geografia e
Historia. También debe tenerse en cuenta que una observacién puntual no es lo mismo que una
observacién areal de 100x100m, y este hecho es particularmente significativo cuando la estacién

meteorolédgica estd rodeada de edificios.
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DIST OB UC _ LCZT OBUC OBLM
P50 256 261 261 05 0.5
= P75 268 216 276 08 0.8
S P90 27.8 289 289 11 1.1
T PO W5 206 206 Ll 11
S P99 302 311 309 09 0.7
P50 245 247 246 0.2 0.1
P75 258 262 262 04 0.4
€ poo 266 203 273 07 0.7
S pos  or2 281 279 09 0.7
S Poo 285 205 202 1 0.7
P50 231 231 229 0 0.2
2 P75 246 247 243 01 -0.3
S PO 259 28 255  -01 0.4
£ P95 265 266 262 0.1 -0.3
S P99 273 215 917 02 0.4
o P50 252 261 254 09 0.2
N P75 268  27.6 269 08 0.1
S PO 29 29 w1 1 0.2
Z P95 286 206 288 1 0.2
S P99 30 309 302 09 0.2
P50 248 252 250 04 0.2
S P75 263 268 265 05 0.2
S P90 273 28 2.7 0.7 0.4
% P95 278 286 284 08 0.6
2 P99 291 301 29.8 1 0.7

Tabla 4.3. Temperatura para cada percentil y estacién meteoroldgica observada (OB), modelada por UrbClim (UC) y

estimada a partir de la distribucién de temperatura (se toma el valor de la mediana) para cada LCZ. La diferencia

entre ellos también se muestra. Todos los valores estdn expresados en grados centigrados (°C).

Relacién LCZ-T P50 P75 P90 P95 P99
Subestima 284 671 1711 2789 2289
Buena relacién 9687 8762 8175 6316 6823
Sobreestima 247 785 332 1103 1106
% correcto 95 86 80 62 67

RMSE 0.23 0.38 0.45 0.62 0.58

Tabla 4.4. Nimero de pixeles donde el HEI obtenido a través del modelo LCZ-T (Figura 4.6.) subestima, sobreestima

o coincide con la HEI proporcionada por el UrbClim (Figura 4.4.) para los diferentes escenarios. El porcentaje de

coincidencias y RMSE también se muestran.
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En segundo lugar, se hace una comparaciéon entre las cartografias de HEI construidas
directamente a partir de las temperaturas proporcionadas por las salidas del modelo UrbClim (fig
4.5) y las construidas tomando la mediana de la distribucién de temperaturas para cada tipo de
LCZ (relacién LCZ-T) y presentadas en la figura 4.7. Los resultados son 6ptimos ya que las
concordancias entre pixeles son superiores al 80% para los percentiles P50, P75 y P90, y superiores

al 60% en todos los casos (tabla 4.4).

4.4, Elaboracion de cartografia de vulnerabilidad frente temperaturas extremas

Para obtener niveles reales de vulnerabilidad, es necesario tener en cuenta la vulnerabilidad
de la poblacién a las altas temperaturas. Para ello, se ha definido un Indice de Poblacién
Vulnerable al Calor (Climate Vulnerable People Index - CVPI), que tiene en cuenta la proporcién
de la poblacién mayor de 64 anos y menor de 2 anos. Estos dos grupos de edad fueron elegidos
como los sectores de la poblacion més vulnerables al calor. E1 CVPI se define en la ecuacién (2)
y se basé en el indice de envejecimiento cléasico, siendo Py la poblacién afectada segtn el subindice

establecido (edad).

64

Pogy + P
cVPI ==2""<2.100 (2)
total

La figura 4.8 muestra que los valores mas altos de CVPI se sitiian en los barrios periféricos.
Aun asi, Barcelona es una ciudad con cifras de poblaciéon de envejecimiento que se sitiian entre
moderado y alto en comparaciéon con otras ciudades. Las zonas con valores CVPI més bajos

coinciden con los barrios cercanos al mar.
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Figura 4.8. Indice CVPI en Barcelona, las lineas negras nos delimitan los barrios.

Este indice se integr6 con las coberturas HEI (fig 4.6), teniendo en cuenta que las zonas
consideradas como poblacién vulnerable (CVPI>70) serian aquellas en las que mas del 70% de la
poblacién se encuentra dentro de grupo de riesgo. A partir de esta premisa, se ha creado el Indice
de Vulnerabilidad al Calor, (Heat Vulnerability Index, HVI), (ecuacién 3) que integra la
exposicion al calor y la sensibilidad mediante una simple normalizacién del CVPI (NCVPI) en
base a 1. En este caso los valores de HVI se corresponderian a los propuestos anteriormente con
el HEI, pero en este caso al sumar un valor 1 dependiendo de NCVPI, el HVI incrementaria en
una categoria mas, debido a los efectos integrados relacionados con la poblacién sensible (ver

ecuacion 3).

Para complementar la visién o distribucién geoespacial, se han senalado sobre el mapa (fig
4.9) los barrios con renta familiar per capita més bajos (<36.6 miles €, considerados bajos segiin

el IDESCAT en el ano 2015) y por lo tanto las regiones consideradas més empobrecidos de la
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ciudad. Ello nos permitird tener una visién des de un enfoque conocido como justicia climatica.
Este se centra en los impactos y la experiencia local, las vulnerabilidades no equitativas y a la
importancia de la comunidad en cuanto a su funcionalidad y demanda, en este caso, enfocada al
efecto que el clima tiene sobre una regién heterogénea (Schlosberg et al., 2014). En la figura 4.9
se integran parametros socioeconémicos con los parametros fisicos de exposicién y esto nos permite

ubicar las dreas méas vulnerables y desiguales (Lotspots).

=0 CVPI<70%

HVI = HEI [1 - 7] + NCVPI [ 1 CVPI> 70%] (3)

También se han integrado los limites administrativos (unidad barrio) con el valor de renda
familiar per capita mas bajo. Observamos que, en Barcelona, las areas con mayor vulnerabilidad
se encuentran en los barrios situados al noreste de la ciudad, cerca de la cuenca del rio Besos,
con una poblacién bastante mayor y una renda familiar per capita muy baja. Un poder adquisitivo
bajo, dificulta la capacidad de implementar acciones resilientes o medidas de adaptacion, como
desplazamiento a segundas residencias, uso del aire acondicionado, entre otras. Ademés, por lo
general, estas zonas también estan relacionadas con viviendas de baja calidad en términos de
eficiencia energética o densidad de personas por unidad habitacional. Desde un punto de vista
urbanistico, estas superficies disponen de una menor cobertura de superficies verdes, y

consecuentemente de enfriamiento de las temperaturas o “refugio” climético.
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Figura 4.9. Mapa de vulnerabilidad climatica (HVI); Integracién del NCVPI y la renda familiar per cépita (poligonos

remarcados en azul).

Para los escenarios con una temperatura media diaria superior al percentil 90 (> 28.5°C),
el riesgo relativo (RR) de mortalidad es superior a 1.8 para toda la ciudad a excepcién de la parte
colindante al Parque Natural de Collserola, con poblaciones menos densas y con un poder

adquisitivo mas elevado.

4.5. Evaluacion de la exposicion y vulnerabilidad frente temperaturas extremas

en ecosistemas urbanos en escenarios futuros

En este apartado hemos trabajado con los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 (fig 4.10),
aplicando la misma metodologia para las salidas del modelo UrbClim. EI RCP 4.5 consiste en un
escenario de estabilizacién en el que el forzamiento radiativo total se estabiliza poco después de

2100, sin exceder el nivel objetivo de forzamiento radiativo a largo plazo pactado en los acuerdos
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de Paris (Smith y Wigley 2006; Clarke et al., 2007; Wise et al., 2009). Pertenece a una de las vias
mas optimistas y supone que las emisiones de gases de efecto invernadero se estabilizaran alrededor
del 2040 y luego disminuiréan al cabo de algunas décadas. Los autores afirman que si el planeta
mantiene las emisiones a RCP 4.5, con toda seguridad nos mantendremos por debajo de un

aumento de 2°C de calentamiento global.

Fl escenario RCP 8.5 se caracteriza, en cambio, por el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero a lo largo del tiempo, representativo de escenarios descritos en la literatura

cientifica que conducen a altos niveles de concentracion de éstos (Riahi et al., 2007).

Las simulaciones llevadas a cabo se han basado en aplicar un downscaling estadistico de
todos los datos del modelo climatico global (CMIP5) y de los modelos climéaticos regionales
(EURO-CORDEX) disponibles. Se ha establecido un control de calidad y se ha utilizado un
conjunto o ensemble de datos. Asi mismo se ha corregido la perturbacién de las series de tiempo
histéricas segiin el método quantile delta perturbation, un método que permite corregir los sesgos

sistematicos en multiples cuantiles de la distribucién de las salidas de las simulaciones.
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Figura 4.10. Aumento de la temperatura global utilizado en el IPCC-ARS5 presentado por los modelos RCP. Los
valores entre paréntesis representan el nimero de modelos climéticos globales de cada simulacién (Knutti y Sedlacek,

2013)
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Una vez obtenidos los datos simulados a una resolucion diaria para todos los periodos
climaticos, en este estudio se ha seleccionado el periodo climéatico 2071-2100, obteniendo al mismo
tiempo las distribuciones P50, P75, P90, P95 y P99, igual que en el apartado anterior. Se ha
escogido el periodo climatico 2071-2100 por ser donde las diferencias de los registros de las
temperaturas y su potencial distribucién espacial puede resultar mas marcada y favorecer asi el
analisis comparativo con el periodo de referencia. El objetivo de este trabajo de tesis se centra
fundamentalmente en el &mbito de la teledeteccion y la caracterizacién geoespacial de las LCZ y
en menor medida a realizar un analisis en profundidad de la modelizacién climatica que se acepta

como correcta a partir de las publicaciones de Garcia-Diez et al. (2016) o Ingole et al. (2020).

4.5.1. Cartografia de la exposicién de Barcelona para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 durante
el periodo 2071-2100

El Tercer Informe sobre el Cambio Climatico Catalufia, en el que se han considerado entre
otras las salidas del modelo EuroCORDEX, muestra un aumento de temperatura anual de 1,4°C
(con una variabilidad comprendida entre 0,9°C y 2°C) en la region litoral, en la que se ubica
Barcelona, para el periodo 2031-2050 en comparacién con el periodo 1970-2000 (Calbd et al, 2016).
Es muy probable, como se verd mas adelante, que en el caso de Barcelona, este aumento sea
superior. Por otro lado, un aumento de mas de 1°C implicaria un aumento minimo de un factor

1 en el indice HEI.

En las figuras 4.11 y 4.12, se muestran los mapas de distribucién HEI segiin los umbrales

propuestos en el apartado anterior para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 en el periodo 2071-2100.

La reclasificacion (ver apartado 4.3.1) consiste en convertir los mapas de temperatura
extrema o mapas de peligrosidad en mapas de exposicién al calor. Como hipétesis de partida
consideramos que las medidas actuales de adaptacién no se alteran (business as usual). Esto
significa que tanto las medidas de alerta temprana, las medidas de mitigacién o adaptacién y la
componente de salud no varian y se mantienen constantes (a la vez que se mantiene constante la
morfologia de la ciudad, ya que en el modelo UrbClim las simulaciones se han hecho con los

mismos inputs urbanos). Como apunte relacionado, en el capitulo 5 se modelizara una ola de calor
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y en este caso se aplicaran medidas de adaptacion y mitigacion donde se modificara la morfologia

urbana a través de las LCZ para ver sus efectos.

Partiendo de esta premisa, observamos como el HEI es menor en areas con topografias de
mayor altitud o en parques interurbanos, tal y como también se ha observado para el periodo de

referencia o reciente.

En la distribucion P90 y para el escenario RCP 4.5, el valor de HEI supera el nivel 6 para
la mayor parte del tejido urbano de la ciudad y para el RCP 8.5 a partir del P75 se supera el
nivel 6 que estd asociado a un RR=2, lo que comporta que el riesgo relativo de mortalidad es un
100% superior en comparacién al RR 6ptimo de temperatura media diaria que se encuentra entre

los 18 y 20°C.

Observamos un patron geoespacial similar si comparamos los mapas RCP 4.5 y RCP 8.5,
aunque existen diferencias; en concreto en la transicién entre HEI 4 y 5 en el P75 del RCP 4.5 i
el P50 del RCP 8.5. La distribucién de la mediana del escenario RCP 8.5, asociada a la distribucion
considerada la mas frecuente, se asemeja a la distribucién P75 del escenario RCP 4.5. El patron
se repite; la distribucién P90 del RCP 4.5 se asemejara a la distribucion P75 en el RCP 8.5.
Coincidiendo la distribucién mas extrema del escenario RCP 4.5 con la P95 del escenario RCP

8.5.

En las distribuciones asociadas a situaciones de olas de calor, consideradas las distribuciones
P95 y P99, observamos que el indice HEI de valor 7 es el mayoritario y cubre practicamente toda

la ciudad.
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P90

Figura 4.11. Mapas de HEI para las diferentes distribuciones de probabilidad propuestas (P50, P75, P90, P95 y P99)

en el escenario RCP 4.5 y periodo 2071-2100.

Figura 4.12. Mapas de HEI para las diferentes distribuciones de probabilidad propuestas (P50, P75, P90, P95 y P99)

en el escenario RCP 8.5 y periodo 2071-2100).
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4.5.2. Anélisis de las LCZ en la distribucién geoespacial de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran como las LCZ E, 2, 1, 8 y 10 son las que registran valores
de temperatura méas elevados. En este sentido, observamos que la caracterizaciéon o respuesta
térmica de cada LCZ ha experimentado algiin cambio con respecto a los resultados obtenidos para
el periodo observado o presente (1987-2015). Es interesante destacar que las dos LCZ que
describen temperaturas mas elevadas coinciden con las LCZ 2 y 10 referidas a actividades
industriales. Esta apreciaciéon tiene su coherencia, sobre todo en el caso del RCP 8.5, dénde las
emisiones y los procesos industriales se aceleran. Las tipologias LCZ 2 y 1 que cubren la mayor
parte del entramado urbano de la ciudad son las categorias urbanas residenciales que experimentan
mayor retenciéon de calor, lo que también se destaca en el periodo observado. Las temperaturas
de las cinco categorias que retienen més temperatura oscilan entre los 26°C en la distribucién P50
y mas de 31°C para el P99 en el escenario RCP 4.5. Para el RCP 8.5, la temperatura registra més
de 27°C para la distribucién P50 y mas de 34°C para el P99. Las LCZ que registran temperaturas
mas elevadas coinciden, en términos generales, con las categorias con una alta admitancia, baja
permeabilidad y mayor generacion de calor antropogénico (Stewart y Oke, 2012). En
contraposicion, las temperaturas méas bajas corresponden a las LCZ 9, A, C, 6 y 5, descritas como
superficies boscosas o arbustivas y parques situados a las afueras de la ciudad o categorias basadas
en casas dispersas o muy dispersas con un alto grado de vegetacién a su alrededor. En nuestra
area de estudio se corresponde a zonas situadas en la parte alta de la ciudad donde ademés el
gradiente altitudinal también ayuda a que la temperatura disminuya. Por otro lado, los cultivos
y la tierra desnuda muestran un comportamiento muy variable, ya que durante el dia tienden a
ser superficies que almacenan y retienen mucho el calor. Durante la noche, en cambio, su
comportamiento registra temperaturas por debajo del promedio de la muestra y es por ello que
hay mas dispersion y el rango entre percentiles es mayor. Este hecho también se ha observado en

los resultados para el periodo observado y para el estudio preliminar mostrado en el capitulo 3.

Las distribuciones y la caracterizaciéon de las temperaturas para ambos RCP’s son
semejantes. La diferencia se basa en que el RCP 8.5 registra temperaturas mayores que el RCP
4.5, del orden de 2-3°C de temperatura, siendo la diferencia menor en los percentiles mas elevados.

En las figuras 4.13 y 4.14 se observa que para el P95 del escenario RCP4.5 y para el P90 del
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escenario RCP 8.5, todas las categorias de LCZ se corresponden con un aumento del riesgo de
mortalidad del 60%. En el RCP 8.5, el riesgo de mortalidad para el percentil 50, es decir, la

situacién media, aumenta en un 40% con excepcién de las superficies arbéreas 9 y A.
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Figura 4.13. Caracterizacién de cada LCZ en base a la temperatura media diaria (2071-2100) para cada distribucién
de probabilidad y para el escenario RCP 4.5. Las columnas con las diecisiete distribuciones se corresponden con los
percentiles 50, 75, 90, 95 y 99, respectivamente. Las lineas de cada categoria de LCZ muestran la distribucién de
temperaturas comprendidas entre P25 y P75, alrededor de la mediana. Las lineas horizontales grises son los

diferentes escenarios de HEI (2 a 7).
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Figura 4.14. Caracterizacién de cada LCZ en base a la temperatura media diaria (2071-2100) para cada distribucién

de probabilidad y para el escenario RCP 8.5. Las columnas con las diecisiete distribuciones se corresponden con los

percentiles 50, 75, 90, 95 y 99, respectivamente. Las lineas de cada categoria de LCZ muestran la distribucién de las
temperaturas comprendidas entre muestra P25 y P75, alrededor de la mediana para cada LCZ. Las lineas horizontales

grises son los diferentes escenarios de HEI (2 a 7).
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Finalmente se han obtenido los mapas basados en la caracterizacién o comportamiento
térmico de las LCZ tal y como se ha procedido en el escenario observado. Generar esta cartografia
resulta de gran utilidad si queremos analizar los cambios que puede conllevar una planificacién
urbana en diferentes zonas y minimizar los efectos de exposicién al calor. De esta forma se hace
factible, utilizando el mapa de LCZ - LCLU vectorial, hacer un mapa de exposicién al calor de
alta resolucién. Para gradientes altitudinales més elevados y situados fuera del centro de la ciudad
las temperaturas (por LCZ) seleccionadas corresponderian a las situadas en el percentil 25 (de las
figuras de caracterizacion 4.12 y 4.13) mientras que para las temperaturas mas céntricas y mas
afectadas por la UHI se seleccionarian temperaturas (por LCZ) situadas en el P75, y para el resto
las temperaturas situadas en el percentil 50. Gracias a esta caracterizaciéon podemos obtener una
herramienta que represente mapas de alta resoluciéon que nos ayudarian a disefiar una ciudad mas

resiliente con una menor exposicién al calor.

Como podemos observar en las siguientes figuras 4.15 y 4.16 que relacionan las LCZ-T con
el HEI, los resultados son muy parecidos a las salidas del modelo. Cabe destacar que en el RCP
8.5 la distribucién maés extrema abarcaria toda la ciudad con un HEI=7, superando en todo el
municipio temperaturas medias diarias superiores a los 31°C, esta situacién conllevaria a noches
torridas con temperaturas superiores a los 25°C en todas las LCZ de la ciudad. Es durante la
noche cuando el nivel de estrés térmico es mas elevado y mas peligroso en términos de patologias
cardiovasculares y respiratorias. Para las distribuciones de probabilidad mas extremas, el riesgo
de mortalidad debido a las temperaturas extremas estaria registrando un aumento del 100%, lo
que significaria que sin tener en cuenta medidas de adaptacién y mitigacion el niimero de fallecidos

asociados a altas temperaturas se podria duplicar.
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Figura 4.15. Indice de exposicién al calor (HEI) en base a la caracterizacién térmica de las LCZ para diferentes

percentiles (LCZ-T) para el escenario RCP 4.5.

Figura 4.16. Indice de exposicién al calor (HEI) en base a la caracterizacién térmica de las LCZ para diferentes

percentiles (LCZ-T) para el escenario RCP 8.5.
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Si comparamos dichos mapas con el mapa de la figura 4.7 referente al periodo 1987-2015,
observamos que el indice de exposicién se mantiene un punto o dos por debajo que los mapas
referentes al RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. En este sentido las distribuciones P90 y P95
del periodo de referencia se asemejan a las distribuciones P75 y P90 en el escenario RCP4.5 y el
P50 y el P75 del RCP 8.5. Por ejemplo, el P99 del periodo observado, atribuida a un episodio
consolidado de ola de calor, seria una distribucién de P75 en el escenario RCP8.5, lo que nos

informa del incremento de olas de calor en este periodo futuro y este escenario concreto.

Para las distribuciones referentes a la mediana P50, el RCP 4.5 se asemejan al P50 1987-
2015, aunque hay alguna superficie con HEI=4 que implica un RR de mortalidad del 60% superior
al RR é6ptimo 1. En el caso del RCP 8.5, la distribucion P50 perteneciente a la méas frecuente
implica que el RR es superior al 60% o incluso al 80% con respecto al valor de RR 6ptimo o de

menos riesgo relativo.

Podemos observar como el nivel de exposicién HEI se eleva en 1 o 2 puntos con respecto al
caso observado (1987-2015). Estamos hablando de diferencias de temperatura que pueden superar
hasta los 1.5°C en el escenario RCP 4.5 o los 3.5°C en el escenario RCP 8.5 (fig 4.17), estos valores
transformados en exposicion pueden llegar a comportar cambios muy significativos en el aumento

del riesgo de mortalidad, ya que el modelo en que se basan los umbrales es exponencial.
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Figura 4.17. Diferencia de temperatura para las categorias A (bosque/parque), B (parque urbano), 2 (edificios
residenciales més representativos en Barcelona), 8 (poligonos industriales) entre los escenarios (2071-2100) y el

periodo de referencia (1987-2015) para las diferentes distribuciones.
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4.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo, se ha propuesto una metodologia para caracterizar la distribucion
de la temperatura media diaria para las diferentes LCZ en diferentes escenarios. Esta
caracterizacion se ha realizado para los meses de verano (JJA) y se han obtenido los percentiles
climaticos para el periodo 1987-2016 a una resolucién espacial de 100m en la ciudad de Barcelona.

Se ha hecho lo mismo para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 y para el periodo 2071-2100.

Aunque otros autores ya han trabajado estableciendo relaciones entre el comportamiento
térmico y los usos y cubiertas del suelo (Stewart et al., 2014; Skarbit et al., 2015; Geletic et al.,
2016; Verdonck et al., 2018), generalmente se han aplicado sobre imégenes de satélite tal y como
se ha analizado y documentado en el capitulo 3. El analisis del comportamiento térmico de las
LCZ, usando estaciones meteorologicas también lo encontramos en los trabajos de Alexander y
Mills (2014) y Kotharkar y Bagade (2018). Dichos autores, han trabajado con series climéticas
puntuales. La ventaja de la metodologia propuesta en este capitulo es que la caracterizacién de
las LCZ se ha hecho en base a las salidas de un modelo climatico para un periodo climéatico de 29
anios y para todo el tejido de la ciudad y también para los dltimos 30 afios de finales de siglo.
Cabe destacar que también existen estudios que caracterizan las LCZ utilizando resultados de
modelos meteoroldgicos urbanos (Beck et al., 2018; Geletic et al., 2018; Unger et al., 2018; Kwok
et al., 2019; Aminipouri et al., 2019), pero pocos de ellos lo hacen con salidas climaticas que

abarcan un periodo temporal muy largo.

En términos de usos y cubiertas del suelo, las LCZ A y C, que pertenecen a las categorias
mas representativas en cuanto a ocupacién espacial, muestran las temperaturas mas bajas, de
acuerdo con la mayoria de los estudios realizados (por ejemplo, Geletic et al.; 2016). En nuestro
caso, la categoria C muestra un rango intercuartil mas amplio que los otros tipos. Esto se debe a
que esta categoria se encuentra en diferentes altitudes a lo largo de la Cordillera Costera Catalana
y en areas con diferentes orientaciones respecto al sol. En cuanto a la categoria B, atribuida a la
mayoria de los parques interurbanos, mantiene temperaturas inferiores a las de las zonas urbanas

circundantes.
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Las temperaturas medias diarias mas elevadas del verano en Barcelona se concentran a lo
largo de las LCZ 2, E, 1, 8 E y 10, siendo las categorias 2, 1 y E las mas representativas en la
cobertura urbana del centro de la ciudad. Con respecto a LCZ 8 y 10, estas son zonas que tienden
a registrar altas temperaturas debido a la naturaleza de las actividades y materiales en sus
cubiertas (en la mayoria de los casos, estructuras metalicas). La LCZ urbana con las temperaturas
mas bajas es la 9, poco representativa dentro del municipio de Barcelona y que a su vez se
encuentra principalmente en zonas de la Cordillera Costera catalana y por lo tanto el nivel
altitudinal también se debe considerar. La LCZ 6 presenta también bajas temperaturas, aunque
en extension son inferiores a las superficies mas densas. La LCZ 6 se encuentra principalmente en
los barrios mas alejados de la costa y mas cerca de la montana. Estos barrios tienen un mayor
porcentaje de cobertura verde urbana, edificios menos densos y una renda familiar per capita mas
alta. Las diferencias pueden llegar a superar los 5°C entre las zonas peri urbanas naturales y las
zonas urbanas mas expuestas. Entre categorias urbanas observamos que des de una perspectiva

climatica las diferencias entre dreas densas y menos densas llegan a los 2°C de diferencia.

En este capitulo hemos introducido el Indice de Exposicién al Calor (HEI), que evalta el
aumento del riesgo de mortalidad como consecuencia de la exposicién al calor en base al modelo
propuesto por Achebak et al. (2018) que nos relaciona la mortalidad causada por la insuficiencia
cardiorrespiratoria con los efectos de las altas temperaturas. Este indice, se ha asociado a cada
LCZ a partir de la correlacion que hemos establecido entre LCZ y comportamiento climético, lo
que nos permite mapear la exposicion reclasificando los valores de temperatura media en base al
modelo exponencial sefialado. La comparacién, entre los mapas HEI elaborados directamente a
partir de los resultados de temperatura producidos por el modelo UrbClim y los producidos a
partir de la cartografia LCZ, muestra una correcta concordancia para simular los escenarios de
los distintos percentiles de temperatura. Observamos que el modelo explica aproximadamente el
90% de la exposicion al calor frente temperaturas elevadas para las distribuciones P50, P75 y P90
y es menos preciso para los percentiles P95 y P99, explicando méas del 60%. El modelo puede
llegar a sobreestimar alrededor de 1°C para las distribuciones consideradas extremas. Para los

percentiles P50, P75 y P90 el valor es inferior a 0.5°C.
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Finalmente, se le ha acoplado el Indice de Poblacién Vulnerable al Clima (CVPI) que nos
facilita la deteccién de las zonas con poblacién mas sensible al efecto de las altas temperaturas.
Al mismo tiempo se han destacado los barrios con una renta familiar per capita baja o muy baja.
De esta forma se han acoplado ambas variables obteniendo un mapa de vulnerabilidad (HVI) con
una resolucién de 100m dénde se pueden observar las zonas més endebles clasificadas como

hotspots.

En conclusién, este modelo basado en la caracterizacion de la temperatura promedio para
cada LCZ, nos permite modelizar escenarios de usos y cubiertas urbanas y analizar su efecto,
permitiendo asi una planificacién urbana mas sostenible. La ventaja de la metodologia propuesta
es que permite obtener una distribucién de exposicién al calor para las temperaturas de aplicando
el modelo de distribucién de temperatura asociado a cada LCZ (LCZ-T). También resulta util
para realizar cambios en los usos y cubiertas del suelo sobre la cartografia y, en consecuencia,
observar los cambios en la exposicion al calor asociada, siendo una herramienta potencial para la
estima de soporte de decisién urbanistica. Otra posibilidad es poder separar los niveles de
exposicion al calor en un mapa LCZ con resoluciones espaciales mas elevadas que el propio modelo

utilizado, aplicando un downscaling o desagregacion espacial mediante la relacion LCZ-T.

Para los escenarios futuros RCP 4.5 y RCP 8.5 se ha aplicado la misma metodologia que
para el caso 1987-2015. Como hipdtesis de partida se ha considerado que las medidas actuales de
adaptacién no se alteran (business as usual), esto significa que tanto las medidas de alerta
temprana, las medidas de mitigacion y la componente de salud no varian y se mantienen
constantes igual que la planificacion urbana. Partiendo de esta premisa se ha podido aplicar la
misma metodologia para poder realizar mapas de exposicién basados en el modelo de riesgo
relativo de mortalidad. De esta manera se han comparado los mapas de exposicién frente a
temperaturas extremas entre el periodo actual y el periodo climatico referente a finales de este
siglo (2071-2100). Se ha escogido este perfodo donde las diferencias de los registros de las
temperaturas y su potencial distribucién espacial puede resultar mas marcada y favorecer asi el

analisis comparativo con el periodo de referencia.

Se ha observado que el HEI es menor en areas con topografias de mayor altitud o en parques

interurbanos, tal y como también se ha destacado en el periodo de referencia o observado. También
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se puede ver un patron geoespacial similar si comparamos los mapas RCP 4.5 y RCP 8.5. Las
distribuciones y la caracterizacion de las temperaturas entre RCP’s son semejantes, las diferencias
entre ellos son del orden de 2-3°C. La distribucién de la mediana del escenario RCP 8.5 asociada
a la distribucién maés frecuente se asemeja a la distribuciéon P75 del escenario RCP 4.5. El patrén
se repite, la distribucién P90 del RCP 4.5 se asemejara a la distribucion P75 en el RCP 8.5.
Coincidiendo la distribucién més extrema del escenario RCP 4.5 con la P95 del escenario RCP

8.5.

En las distribuciones asociadas a situaciones de olas de calor, consideradas las distribuciones
P95 y P99, observamos que el indice HEI de valor 7 es el mayoritario y cubre practicamente la
totalidad de la ciudad incrementando el riesgo relativo de mortalidad més de un 100% en

comparacion al periodo éptimo HEI=1, que no se encuentra en ninguna distribucién.

En referencia a la caracterizacién, las dos LCZ que describen temperaturas méas elevadas
coinciden con las LCZ 8 y 10 que describen actividades industriales en detrimento de las categorias
2 y E (pertenecientes a entramado urbano) para el periodo observado. Esta apreciacion es
coherente en el caso del RCP 8.5, en que las emisiones y los procesos industriales se aceleran. En
contraposicién, las temperaturas méas bajas corresponden a las LCZ 9, A, C, 6 y 5, asociadas a
superficies boscosas, arbustivas y parques situados a las afueras de la ciudad o categorias basadas
en casas dispersas o muy dispersas con un alto grado de vegetacion a su alrededor. Podemos
concluir que, para los escenarios de cambio climatico estudiados, la caracterizacién o
comportamiento térmico de las LCZ se mantiene mas elevado pero con un patréon muy similar al

periodo observado.

Cabe destacar que en el RCP 8.5 la distribucién més extrema abarcaria toda la ciudad con
un HEI=7, superando en todo el municipio temperaturas medias diarias superiores a los 31°C,
esta situacién conllevaria a noches torridas con temperaturas superiores a los 25°C en todas las
LCZ de la ciudad. Es durante la noche cuando el nivel de estrés térmico es mas elevado y mas

peligroso en términos de patologias cardiovasculares y respiratorias.

Si comparamos los mapas 2071-2100 con el observado 1987-2015, vemos que el indice de
exposicién se mantiene un punto o dos por debajo. El P99 del periodo presente, que seria la

distribucién maés parecida a un periodo de ola de calor, constituiria la distribucion de P75 en el
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escenario RCP8.5, esto nos informa del incremento de olas de calor en este periodo futuro y este

escenario concreto.

Para las distribuciones referentes a la mediana P50, el RCP 4.5 se asemeja bastante al P50
1987-2015, aunque hay alguna superficie con HEI=4 que implica un RR de mortalidad del 60%
superior al RR 6ptimo 1. En el caso del RCP 8.5, la distribucion P50, perteneciente a la més
frecuente, implica que el RR es superior al 60% o incluso al 80% con respecto al valor de RR

optimo o de menos riesgo relativo.

Generar una cartografia HEI resulta de gran utilidad si queremos analizar los cambios que
puede conllevar hacia una planificacion que permita minimizar los efectos de exposicién al calor.
Gracias a esta caracterizacién podemos obtener informacién geoespacial de alta resolucidn,

vectorial, que nos ayudara a disefiar una ciudad menos expuesta a los impactos del calor.



5. ANALISIS DEL IMPACTO DE LA
MORFOLOGIA URBANA. ESCENARIOS DE
MITIGACION

En este capitulo, se busca determinar los potenciales efectos en un sistema urbano al aplicar varias
estrategias de mitigacion para las olas de calor y la isla de calor urbana. Se ha hecho teniendo en cuenta
las interacciones entre las cubiertas del suelo con la capa limite, asi como la morfologia, el clima y la
geografia especifica de la ciudad. En este capitulo se ha trabajado con una metodologia para obtener una
descripcion de la superficie urbana muy detallada con la finalidad de aplicarla como input del modelo
meteorologico urbano WRF BEP+BEM. Se han disefiado diferentes estrategias de mitigacién como la
aplicacién de tejados frios y/o incrementando el verde e irrigaciéon urbana. La finalidad es observar los
cambios y la efectividad de cada estrategia frente la ola de calor de julio de 2015. El subindice del capitulo

es el siguiente:
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5.1. Introduccién

La intensidad y frecuencia de los episodios de temperatura extrema han aumentado
en todo el mundo en las ultimas décadas y se espera que continten aumentando hasta
finales de siglo (Kysely, 2010; Holtanova et al., 2014; Pachauri et al., 2015; Lhotka y

Kysely., 2015).

Las olas de calor (Heat Waves — HW) representan uno de los fenémenos
meteorolégicos mas mortiferos y se espera que su frecuencia, intensidad y duraciéon
aumenten en el futuro debido al cambio climatico global (Pachauri et al., 2015). Las HW
consisten en un periodo prolongado de estrés por calor que causa modificaciones
temporales en el estilo de vida y pueden conllevar consecuencias adversas para la salud
de la poblacién afectada (Robinson, 2001). Existen numerosas definiciones de ola de calor;
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) la define como aquel periodo que supera
el percentil del 90% de la temperatura media durante al menos cinco dias consecutivos,
aunque también acepta que algunas regiones utilicen distintas definiciones (es decir, cinco
dias con temperaturas maximas superiores a 35°C o tres dias con temperaturas maximas
superiores a 40°C). En nuestra regién de estudio, el Servei Meteorologic de Catalunya
(SMC) define HW si se supera el percentil 98 durante al menos 3 dias. Las olas de calor
aumentan el estrés por calor, especialmente en las personas vulnerables (Ward et al.,
2016) y aumenta la mortalidad relacionada con el calor (Smid et al., 2019; Ingole et al.,

2020).

En Europa, la ola de calor de 2003 en la que el continente sufrié uno de los periodos
de calor mas daninos produjo méas de 70,000 muertes asociadas (Li y Bou-Zeid, 2013),
durante el verano de 2010 en Rusia y Europa del Este otra ola de calor produjo 50,000
muertes ademés de numerosos incendios y un periodo de sequia muy grave (Barriopedro
et al., 2011; Schneidereit et al., 2012). Durante el verano de 2015, gran parte de Europa
se vio afectada por varios episodios extraordinarios, donde la mayoria de los indices

térmicos registraron valores récord (Hoy et al., 2017). Al mismo tiempo, las altas
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temperaturas obligaron a la poblacién a usar el aire acondicionado, lo que provocd un
gran consumo de electricidad. En Espafia, por ejemplo, durante la primera semana de
julio de 2015, la electricidad aumentd un 8% en comparacién con el consumo normal del
mes, segin la Red Espanola de Electricidad en su informe de 2015. El calor del mes de

julio provocé que la climatizaciéon doméstica superara al consumo del sector industrial.

Los episodios de ola de calor se intensifican ain méas en las ciudades debido a una
acumulacion excesiva de calor causada por materiales de construccion, una falta de
vegetacion y espacios verdes y/o una falta de espacios abiertos que facilitan la liberacién
de calor residual del aire acondicionado entre otros (Tan et al., 2010; Stewart y Oke,
2012). Este efecto microclimético puede agravarse durante los veranos calurosos y las
altas temperaturas pueden provocar estrés por exceso de calor sobre los ciudadanos
(Guarino et al., 2014). El efecto isla de calor urbano (UHI) se refiere a este fenémeno en
el que existen temperaturas mas altas en las areas urbanas en comparacion con las areas
rurales y periurbanas circundantes (Oke 1982; Moreno-Garcia 1994; Arnfield, 2003). Es
por ello por lo que, en las regiones urbanas, las HW a menudo ven amplificadas por el
efecto UHI. Los impactos asociados con los efectos de UHI incluyen el confort térmico,
la salud, el uso de agua y energia y la contaminacién del aire (Santamouris, 2014). Segin
la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), una ciudad de 1 millén de habitantes puede
aumentar la temperatura media entre 1°C y 3°C con respecto a su zona circundante

periurbana o natural por dicho efecto (Wong et al. 2013).

Actualmente, el paisaje urbano alberga a méas de la mitad de la poblacién mundial
y las proyecciones indican que para el 2050 los sistemas urbanos crezcan para concentrar
el 68% de la poblacién mundial y llegar a los 6.300 millones de habitantes (UN, 2015).
Una situacién similar ocurre en la Unién Europea, donde actualmente el 75% de la
poblacién reside en ciudades, y se espera que crezca hasta llegar al 82% en 2050
(Guerreiro et al., 2018; Habitat, 2013). La creciente urbanizaciéon acompanada de una
tendencia del envejecimiento de la poblacién esta intensificando los impactos de las olas
de calor, y existe una necesidad urgente de implementar medidas de mitigacién y técnicas

para reducir el estrés por calor (Luber and McGeehin, 2008; Li y Norford, 2016).
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Durante las tltimas décadas se han propuesto y desarrollado diferentes estrategias
para reducir el efecto de la UHI y las HW, bien con el uso de materiales reflectantes para
incrementar el albedo, llamada estrategia de implementacién de tejados frios (Synnefa et
al., 2008; Campra et al., 2008; Oleson et al.,2010; Campra, 2011; Yang et al., 2015; Li et
al., 2016; Gonzalez et al.. 2019), la implementacién de cubiertas verdes que contribuyen
a una reduccién de la temperatura, y en menor medida, de la contaminacion del aire, asi
como a la absorcion de diéxido de carbono por fotosintesis (Getter y Rowe, 2006; Mentens
et al., 2006; Takebayashi y Morivama, 2007; Rowe y Getter, 2015; Li et al., 2014; Sharma
et al., 2016), o el aumento de espacios urbanos verdes e/o irrigados (Fallmann et al.,
2013; Feyisa et al., 2014; Demuzere et al., 2014; Yu et al., 2018). Si bien todas estas
estrategias reducen el calor sensible disponible, los mecanismos de enfriamiento de la
vegetacion (cubiertas verdes, asi como parques y jardines) son diferentes al de los tejados
frios entendidos como la instalacién de superficies reflectantes. La existencia de
vegetacion y riego provoca un aumento de la evapotranspiracién y, en consecuencia, un
aumento del consumo de calor latente. Por tanto, se dispone de menos energia de calor
sensible, lo que provoca una reduccién de la temperatura que puede contribuir
sustancialmente a la reduccién del efecto isla de calor urbano (Qiu et al., 2013). Por otro
lado, un techo frio aumenta el reflejo de la radiacién solar incidente (en Areas urbanas)
al reducir la radiacién neta total (Li et al., 2014). En consecuencia, los techos frios no
acumulan tanto calor durante el dia, requiriendo menos aire acondicionado y reduciendo

el UHI durante el dia y también por la noche (Akbari et al.. 2001).

Un techo frio es un sistema de tejado que se caracteriza por una alta reflectancia
solar y una alta emisién de infrarrojos térmicos. Estas dos propiedades influyen en la
disminuciéon de la temperatura de una superficie (Bretz y Akbari, 1997; Synnefa y
Santamouris, 2012). Un techo frio es aquel que tiene un albedo superior a 0.65 segtn la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Se ha demostrado que
aumentar el albedo de las superficies en las ciudades es una estrategia eficaz de mitigacion
del calor (Gago et al. 2013). Ademads de ser una estrategia de implementacién simple, las
superficies de los tejados de todo el mundo representan aproximadamente el 20% del

total en las ciudades (Akbari et al. 2009). En estudios de modelizacién para las ciudades
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de Nueva York o Atenas, se ha observado que al aumentar el albedo de los tejados en
una décima, la temperatura puede disminuir entre 0.02°C y 0.41°C (Millstein y Menon,
2011; Santamouris, 2014; Sharma et al, 2016). Li et al. (2014) mostraron reducciones en
las temperaturas cercanas a la superficie de las areas metropolitanas de Balitmore-
Washington de 0.05°C, 0.23°C y 0.37°C con respecto a los techos convencionales para

albedos de 0.5, 0.7 y 0.9, respectivamente.

Se ha demostrado que el aumento del verde urbano produce un enfriamiento
significativo, segtn el tipo de vegetacion y el tamano de la cubierta vegetal como parques
urbanos (Bowler et al., 2010; Gago et al., 2013). Algunos estudios han comprobado que
en funcién del tamano, la disminucién de temperatura puede afectar hasta 1km de radio
(Upmanis et al., 1998), y hasta registrar 4°C menos que si no hubiera dicha cubierta
vegetal (Eliasson, 1996). Las simulaciones han indicado que la disminucién de la fraccién
urbana puede conducir a una disminucién significativa de la temperatura durante la
noche. Por ejemplo, Jacobs et al. (2018) observaron una reduccién de las temperaturas
nocturnas de 1.5°C cambiando la fraccién de vegetaciéon urbana del 27% al 40% en la
ciudad de Melbourne. En otro estudio, cuando la fraccién de vegetacién se incrementd
de 27% a 50%, encontraron que las noches se enfriaban del orden de 1.98°C (Papangelis
et al. 2012). También es importante la forma en que se distribuyen los parques, influyendo
sobre su efectividad para el control del clima porque la disposicién de los espacios verdes
afecta la distribucién de la temperatura superficial. Tener muchos espacios verdes
pequenos no es lo mismo que tener pocos, pero mas grandes. En el primer caso, el impacto

potencial en el confort térmico puede resultar mas significativo (Bowler et al., 2010).

Los estudios que evaltian el impacto de estas estrategias de mitigacién urbana desde
un enfoque de metabolismo sistémico carecen de la resolucién temporal y espacial
necesaria para comprender las interacciones entre la atmdésfera urbana y el uso y cubierta
urbana (Susca, 2012; Perotti y Tuorio, 2019; Susca y Pomponi, 2020). Muchos estudios
dirigidos a analizar estrategias de mitigacion frente HW se han realizado a escala de

edificio o barrio (Jaffal et al., 2012; Zinzi y Agnoli, 2012), y los resultados no pueden
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extrapolarse para determinar los efectos para toda la ciudad debido a su elevada

heterogeneidad (Cadenasso et al., 2007; Li et al., 2014; Geletic et al., 2016).

Se ha realizado un niimero limitado de estudios que determinan los efectos de estas
estrategias para toda un area metropolitana, teniendo en cuenta su geografia, clima y
heterogeneidad. Millstein y Menon (2011) estudiaron los efectos del aumento del albedo
en las ciudades de EE.UU. y encontraron una reducciéon de temperatura entre 0.11 y
0.58°C durante el verano en la mayoria de las ciudades. Sin embargo, no incluyeron un
modelo de dosel urbano (Urban Canopy Model — UCM). Varios autores han demostrado
que una buena representacién de la UCM permite simular con precisién la variabilidad
de temperatura en el drea urbana (Salamanca et al., 2012; De Ridder et al., 2015; Li et
al., 2018), y el efecto de estrategias de mitigacién aplicadas a las ciudades (Li et al., 2014;

Yang et al., 2015; Jacobs et al., 2018; Imran et al., 2019; Zonato et al., 2020).

Para adaptarse a esta heterogeneidad de la superficie urbana y su impacto en la
distribucién de la temperatura, proponemos utilizar un modelo meteorolégico junto con

un modelo de dosel urbano (Li et al., 2014).

En este capitulo, se busca determinar los potenciales efectos en un sistema urbano
completo de diversas estrategias de mitigacion de HW y UHI teniendo en cuenta las
interacciones entre los usos y cubiertas del suelo y de los tejados con la atmosfera urbana,

asi como la morfologia, el clima y la geografia especifica de la ciudad.

En el marco de esta tesis doctoral pudimos trabajar sobre un tejido urbano de gran
detalle gracias a la alta resolucion de la fraccién urbana y la cartografia de usos del suelo
urbano trabajados y citados en capitulos anteriores. Estos fueron inputs del UCM
utilizado tal y como se ha hecho de forma similar en otros estudios recientes como el de
Brousse et al, (2016) y el de Ribeiro et al, (2020). Los cambios en el albedo (cubiertas
frias) se pudieron realizar a través de las Local Climate Zones (Stewart y Oke, 2012),
considerando un total de 11 clases urbanas. Al mismo tiempo, los cambios en el
incremento del verde urbano se han basado en planes urbanos reales que la AMB quiere
implementar a medio plazo. El modelo utilizado nos ha permitido aplicar cambios

georeferenciados con la fraccion urbana dando como resultado un modelo mas efectivo y
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una mejora en los detalles a la hora de investigar y modelizar propuestas especificas de
planificacién y mitigacién urbanas. En este sentido, se resuelven problemas de escala y
detalle que no incluyen modelos de dosel urbano utilizados en otros estudios (y que se
han ido citando anteriormente) de mitigacion, como el Single Layer Urban Canopy Model
— SLUCM (Sharma et al., 2016; Imran et al., 2019) o el Princeton UCM (Li et al., 2016;
Jacobs et al., 2018) y se resuelven los problemas que plantean los estudios de metabolismo
entre la interaccién de la atmosfera y los usos del suelo. Aun asi, este capitulo se basa en
un solo caso de estudio que puede conllevar ciertas limitaciones a la hora de hacer
generalizaciones. Seria necesario hacer més simulaciones en el futuro para poder hacer

propuestas mas consistentes sobre el territorio.

Para mejorar estas limitaciones, hemos utilizado el modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) con el Building Fffect Parameterization (BEP) de la UCM vy el
Building Energy Model (BEM) (Martilli 2002; Salamanca y Martilli, 2010; Salamanca et
al., 2010) que nos ha permitido simular varias estrategias de mitigacién para el Area
Metropolitana de Barcelona (AMB). El modelo BEP captura superficies urbanas en tres
dimensiones y considera los edificios como sumideros y fuentes de calor, impulso y energia
turbulenta, mientras que BEM parametriza el calor antropogénico liberado desde el
interior de los edificios a la atmdsfera exterior junto con el consumo de energia térmica
del edificio. El modelo fue utilizado en concreto para simular la ola de calor que afect6
sobre el AMB y gran parte de Europa durante el mes julio de 2015. La presencia de una
cresta anticiclonica situada en las Azores, junto con la irrupcién de aire muy calido del
norte del Sahara provoco que la temperatura media diaria superara 33.1°C durante més
de 3 dias consecutivos (superando el percentil 98 de temperatura maxima diaria en los
meses de verano de los ultimos 30 anos; definicién establecida por el Servicio de

Meteorologia de Catalufia).
Se han diseniado un total de 7 simulaciones:
a) Aumento del albedo de los tejados a 0.85 (A0.85)
b) Aumento del albedo de los tejados a 0.70 (A0.70)

¢) Aumento del albedo de los tejados a 0.55 (A0.55)
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d) Aumento del vede urbano (V2)
e) Aumento de la irrigacién urbana (R5)
f) Aumento del verde urbano con aumento de irrigacion (V5)

g) Combinacion albedo de los tejados a 0.85 e incremento de verde urbano e

irrigacion. (A0.85V5)

De estas 7 simulaciones, se muestran en primer lugar las simulaciones a), d), f) y
g). Se analizan los impactos y el comportamiento térmico de los cuatro escenarios y se
comparan con el caso real previamente validado. Las simulaciones complementarias b),

c), e) se muestran en el apartado de discusién y conclusiones.

El capitulo estda organizado de la siguiente manera: la Seccién 5.2 presenta
brevemente los dominios, la configuracion WRF BEP+BEM, datos de observacién y
métodos de validacién; en la seccién 5.3 se hace un breve anélisis climéatico de las olas de
calor en Barcelona y se presenta el caso de estudio; los escenarios de mitigacion se
describen en la seccién 5.4; la seccién 5.5 muestra los resultados (validacién, caso real y
escenarios); y la secciéon 5.6 se centra en la discusion con las simulaciones

complementarias y conclusiones.

5.2- Configuracion del modelo WRF BEP+BEM

En este estudio se ha utilizado el modelo WRF version 4.0 (Skamarock et al., 2019)
junto con el modelo de dosel urbano BEP+BEM (Salamanca et al., 2010). WRF consiste
en un sistema numérico de prediccién atmosférica utilizado para prondsticos regionales e
investigacién atmosférica, que resuelve las ecuaciones de Euler no hidrostaticas utilizando
coordenadas verticales de seguimiento del terreno (Skamarock et al., 2019). La
combinacion WRF BEP+BEM se ha evaluado previamente y se ha utilizado para la
simulacion de meteorologia urbana, mostrando una buena concordancia con los datos
observados frente a otras parametrizaciones urbanas y para diferentes regiones urbanas

(Salamanca et al., 2011, 2012; Sharma et al., 2014). La configuracion WRF para este
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estudio consta de 3 dominios anidados bidireccionales con una resolucién horizontal de
9km (150 x 145), 3km (118 x 118) y 1km (121 x 121), respectivamente (el tltimo dominio
serd el utilizado por BEP+BEM) tal y como observamos en la figura 5.1. Los dominios
se han seleccionado para incluir todas las caracteristicas geograficas con una influencia
sinéptica o regional en la meteorologia del AMB. El dominio mayor cubre toda la
Peninsula Ibérica y el norte de Africa. El dominio medio contiene todo el territorio
catalan y se extiende en el norte sobre los Pirineos orientales. El dominio interno cubre
la provincia de Barcelona que contiene el AMB en la costa este. El modelo se implementa
con 57 capas verticales basadas en la presion que van desde la superficie hasta la parte
superior a 50hPa, con los primeros 16 niveles entre los 100m y los siguientes 36
manteniéndose por debajo de los 1.5km inferiores para tener una mejor representacion

de los flujos verticales dentro de la capa limite urbana.
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Figura 5.1. a) Dominios utilizados en el WRF.
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LOCAL CLIMATE ZONES
Compact High-rise
Compact Midrise
Compact Low-rise
Open High-rise
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Barren or Sparse ated
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Figura 5.1 b) Regién utilizada para el WRF BEP+BEM (Local Climate Zones + MODIS Land Cover)

(Cont.).

Las condiciones iniciales y de contorno se tomaron del Centro Europeo de
Pronésticos Meteoroldgicos de Medio Alcance (ECMWEF) ERA5 con una resolucién
horizontal de 31km y una separaciéon de 6 horas para las condiciones de los limites
laterales (Hersbach et al., 2020). Cabe destacar que la temperatura de la superficie del

mar se actualiza diariamente con datos ERADS.

El modelo WRF incluye multiples esquemas de parametrizacién para representar
procesos fisicos: microfisica, radiacién, conveccién de cimulos, fisica de superficie y capa
limite urbana (PBL). Los esquemas de parametrizacién elegidos para este estudio han
sido seleccionados de varias pruebas de sensibilidad. Las opciones fisicas para las
simulaciones en este estudio incluyen: (1) el esquema WRF Single-Moment 6-class (Hong
and Lim, 2006) para microfisica; (2) el esquema RRTMG (lacono et al., 2008) para
radiacién de onda corta y onda larga; (3) el esquema de Kain-Fritsch (Kain, 2004) (solo
para el dominio més externo) para la parametrizacion de cimulos; (4) el Noah Land
Surface Model (Chen y Dudhia, 2001) de 4 capas para superficies no urbanas y (5) el
esquema Bougeault-Lacarrére (PBL) scheme (Bougeault y Lacarrere 1989); y el esquema

de similitud Monin-Obukhov con la longitud de rugosidad térmica de Zilitinkevich para
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la capa superficial. El esquema urbano BEP+BEM solo se activa para el dominio interno

y urbano.

Para la clasificacién de usos del suelo y cubiertas (LCLU), el modelo WRF se ha
adaptado siguiendo las indicaciones de Martilli et al. (2016) y el proyecto WUDAPT
para trabajar con las LCZ urbanas (Brousse et al., 2016; Gilabert et al., 2020). Como ya
se ha demostrado en capitulos anteriores las LCZ establecen un marco para clasificar
diferentes areas urbanas en un rango de valores para multiples geometrias, cubiertas de
superficie, térmicas, radiativas y metabdlicas para cada LCZ (Stewart y Oke, 2012). La
clasificacién LCZ para la regién AMB y sus alrededores es la que se ha presentado en la
figura 3.8 del capitulo 3, siendo la metodologia combinada la que se ha utilizado como
base (Gilabert et al., 2020). En este estudio, solo se han usado las LCZ urbanas (LCZ 1-
10) y la LCZ E (roca desnuda o pavimentada, reformulada como asfalto), completando
la clasificacién de las areas rurales con la clasificacion Corine Land Cover 2018 (CLC).
El CLC se reasigna de sus 44 clases originales a las 16 clases de la clasificacion MODIS

Land y 4 clases de LCZ, que pueden ser utilizadas por el modelo WRF (Figura 5.1).

El esquema BEP+BEM necesita multiples parametros urbanos para definir las
propiedades geométricas, térmicas, radiativas y de actividad humana de cada clase de
uso del suelo urbano. Las propiedades radiativas de los tejados de edificios se han
calculado utilizando imagenes Landsat. Para el calculo del albedo, se seleccionaron 12
imégenes (una para cada mes) sin nubes y se calcul6 el promedio anual. Se han utilizado
imégenes Landsat 5 (30x30 m) y se ha seguido la metodologia propuesta por Liang (2001)
que se puede ver en el capitulo 6 (apartado 6.2.4). Por tltimo, el valor medio de albedo
se ha calculado para cada LCZ, permitiendo que los valores se puedan incluir dentro del
modelo WRF BEM+BEM. Por otra parte, los valores de emisividad se han calculado
siguiendo la metodologia de Ndossi y Aydan (2016) basada en datos del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVT), que se relatava en el capitulo 6 (apartado
6.2.4). En el caso de los pardmetros geométricos como la altitud y los anchos de los
edificios, los anchos de las calles o las fracciones construidas y de vegetaciéon no se han

definido para cada LCZ, sino que se han introducido directamente para las celdas de la
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cuadricula WRF que se encuentran dentro de nuestra regiéon de interés. Nuestra region,
estd completamente integrada dentro del dominio interno y contiene todos los términos

municipales del AMB.

Por un lado, los mapas de altura de edificios y muros parten de los datos de las
coberturas LIDAR: del Modelo Digital de Superficies y Modelo Digital del Terreno con
una resoluciéon o tamano de malla de 2m, del ICGC. Una vez generado el mapa de altura
de los edificios, se aplicé un algoritmo que permite generar las alturas y superficies de las
paredes (Lindberg et al., 2018). Estas cartografias de morfologia urbana se tratan
posteriormente mediante la metodologia propuesta por Pappaccogli et al. (2017), que
segmenta la informacion en un histograma de alturas de edificios y calcula los llamados
pardametros lambda (A): (1) AP es la superficie del techo dividida por la superficie total y
(2) AB es el resultado de la suma de la superficie de la pared y la superficie del techo
dividida por la superficie total. Ambos pardmetros se introducen posteriormente en el

BEP+BEM (metodologia extendida explicada en el capitulo 6 apartado 6.2.3).

Por otro lado, la fraccion urbana se ha obtenido utilizando el NDVI de datos de
Landsat 8 (Vermote et al., 2016). Una vez creado el mapa, reclasificamos los valores de
NDVI segun la clasificacién propuesta por el ICGC (Alamus et al., 2018) dénde: NDVI
<0, representa agua o cubierta artificial, 0 <NDVI <0.2, representa suelo desnudo y
vegetacion muerta, 0.2 <NDVTI representa toda la vegetacién (en diferentes intensidades).
Se ha demostrado que el NDVI es un buen indicador para diferenciar las areas urbanas
de las areas con vegetacion, especialmente en nuestras latitudes y para las areas
metropolitanas (Yuan y Bauer, 2007). Con esa informacion, es posible generar un mapa
de 30x30m de fracciéon urbana donde los valores de NDVI <0.2 consisten en fraccion

urbana y NDVI > 0.2 se consideran como fraccién de vegetacion.

El resto de los parametros urbanos se han ajustado utilizando diferentes supuestos
para ser lo méas representativos posible para cada LCZ. Para tener en cuenta el calor
antropogénico liberado por los sistemas de aire acondicionado de los edificios, la opcién

de aire acondicionado del esquema BEP+BEM se ha activado en todo momento para



Escenarios de mitigacion 127

todas las LCZ urbanas, excepto la LCZ E, con una temperatura interior optima de

21.5°C, y un rango de confort de 3.5°C y 75% de eficiencia térmica.

La validacién se ha realizado calculando diferentes estadisticos comunes: la
desviacién (BIAS), el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlaciéon de

Pearson un, siguiendo las ecuaciones 1, 2 y 3 siguientes:

N —0;:
BIAS = 220000 (1)

RMSE = \/%Z?’zl(Mi 2 )

R = Ziea(Mi=MD)(Mi=0)
JZL(MrM)ZJE{L(oi—a)Z

3)

donde A4; denota la salida del modelo para una variable especifica, O; dato
observado, O y M, los valores promedio y N el ntmero de pixeles para cada salida

temporal.

5.3- Caso de estudio

En el marco de esta Tesis, hemos utilizado la definicién de ola de calor del SMC
porque la mayoria de los resimenes y estudios climaticos producidos en nuestra regién
trabajan con esta definicién y se ajustan de mejor forma. En este caso, la temperatura
maxima diaria durante una ola de calor debe, durante al menos tres dias consecutivos,
superar el percentil 98 de la serie de verano en una estacion o més. En el caso de Barcelona

el valor es de 33.1°C segin la climatologia de los dltimos 30 anos (Pla Clima, 2018).

En los tdltimos 11 anos (2009-2019) se han registrado un total de 5 olas de calor en
la ciudad de Barcelona, si partimos de la definiciéon de SMC (tabla 5.1). Después de
analizar las temperaturas maximas diarias de ellos, el episodio de julio de 2015 ha sido
seleccionado porque registré valores muy elevados que no solo afectaron Barcelona, sino
que constituyé un periodo muy calido en toda la Peninsula Ibérica, asi como en gran
parte de Europa central. Se ha considerado la ola de calor més longeva de Espaifia tal y

como podemos observar en la figura 5.2. Cabe destacar, que la evolucién de las olas de
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calor en Espafia para el periodo 1975-2018 muestra que han aumentado en frecuencia,

intensidad y duracién de acuerdo con las observaciones del IPCC (2014).

HW Dias consecutivos
20/08/12-23/08/12 5
04/07/15-07/07/15 3
02/08/17-05/08/17 3
30/07/18-08/08/18 8
26/06,/19-30/06,/19 3

Tabla 5.1. Olas de calor (HW) de los tltimos 10 afios en la ciudad de Barcelona y nimero de dias

consecutivos basados en 5 estaciones meteoroldgicas: Raval, Zuniversitaria, Obs.Fabra, Zoo, Can Bruixa.
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Figura 5.2 Nimero de HW, nimero de dias y maximo de dias consecutivos del HW en Espaifia (1975 —

2018). Basado en datos de AEMET, 2018.

El mes de julio de 2015 comenzé con la llegada de una masa de aire muy calida
procedente del norte de Africa y la presencia de una dorsal anticiclénica muy clara sobre
Europa. La subsidencia causada por el anticiclon en las capas medias y altas de la
atmosfera favorecié la estabilidad y el aumento de la temperatura. Por otro lado, debe
tenerse en cuenta que el episodio ocurrié unos dias después del solsticio de verano, cuando
la radiacién solar incidente es més intensa y los dias ain son muy largos. Ademas, las
nubes eran muy escasas, lo que permitié que la temperatura diurna alcanzara valores

extraordinarios.
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La configuracién atmosférica se caracterizdé por la presencia de un area de bajas
presiones cerca de las Islas Britanicas que se uni6 a la dorsal anticiclénica, favoreciendo
el flujo del sudoeste que afecté a la Peninsula Ibérica, especialmente en su fachada
mediterrdnea (SMC, 2015)(fig 5.3). El mapa de 850hPa representa un buen indicador de
este tipo de situaciones y se utiliza también como uno de los indicadores de peligrosidad
de incendios forestales. Se puede observar que los valores més altos (coloreados en rojo
intenso) se extienden a través de la mitad oriental de la Peninsula, registrando valores
superiores a 26°C a este nivel (aproximadamente 1500m). Esta situacién estable se
mantuvo durante todo el mes, causando récords en un tercio de las estaciones en el
territorio catalan (con valores superiores a los 40 °C en algunas de ellas). La situacion de
ola de calor se mantuvo durante un total de 3 dias en Barcelona pero durante todo el
mes se registraron temperaturas maximas por encima de 30°C, noches tropicales (por
encima de 20°C) y en algunos casos (especialmente en el centro) noches térridas (por

encima de 25°C).
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Figura 5.3 Mapas sindpticos de: a) Presién a nivel del mar (hPa), media compuesta de los 3 dias

consecutivos con Tmax> 33.1°C.
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Figura 5.3° Mapas sindpticos de: b) 850 altura geopotencial (m), media compuesta de los 3 dias con

Tmax> 33.1°C. Fuente de datos: Proyecto 20th Century Reanalysis (Cont.).

5.4 Escenarios de mitigacion

5.4.1 Incremento de tejados frios

Observamos que en nuestra regién de estudio los albedos medios registrados son
bajos, en torno a 0.14-0.15, muy por debajo de los valores considerados como cubiertas
frias (<0.65). En este caso, la estrategia de mitigacion a tener en cuenta ha sido “pintar”
los tejados de blanco. La tabla 5.2 muestra los valores de albedo actuales y el propuesto,
asi como las superficies de los tejados ocupados para cada LCZ. Estos ultimos, se han

calculado utilizando valores obtenidos con LiDAR y la cartografia 1:5000.
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ALBEDO ()
" Total de tejado Landsat 8 Stewart & Oke Escenario A0.85 y
LCZ % Area o )
por edificio (%)  promedio A0.85V5
2015

LCZ 1 0.41 46.17 0.15 0.1-0.2 0.85
LCZ 2 7.36 48.30 0.15 0.1-0.2 0.85
LCZ 3 1.60 39.43 0.15 0.1-0.2 0.15
LCZ 4 0.02 4.34 0.14 0.12- 0.25 0.85
LCZ 5 0.68 15.12 0.15 0.12- 0.25 0.85
LCZ 6 8.33 11.88 0.14 0.12- 0.25 0.14
LCZ 8 11.96 30.35 0.16 0.15- 0.25 0.85
LCZ 9 2.24 2.20 0.13 0.12 - 0.25 0.13
LCZ 10 0.71 10.75 0.16 0.12 - 0.2 0.16
LCZE 2.61 6.80 0.16 0.15-0.3 0.16
Rural /Natural 64.08 0.14 0.1 -0.35 0.16
Agua 26.9% 0.09 0.02 - 0.1 0.09

Tabla 5.2 % de superficie por LCZ, albedo anual en Barcelona, umbrales de albedo propuestos por Stewart
y Oke (2012) y valores de albedo para el escenario de mitigacién. Nota: % del érea de LCZ y cubiertas

naturales sin tener en cuenta los cuerpos de agua. *% de la superficie total de la ROI.

Para los escenarios de mitigaciéon de tejados frios, los valores de albedo se han
elevado hasta los 0.85 para diferentes LCZ como se ha hecho en estudios anteriores (ej.
Sharma et al., 2016). Se ha aplicado la técnica de aumento del albedo para las LCZ 1-2-
4-5-8. Estas LCZ pertenecen a edificios residenciales y poligonos industriales,
caracterizados por tejados planos y de mas facil instalacion. Para el resto de categorias,
pertenecientes a casas unifamiliares consideradas LCZ 3, 6 y 9 se han pasado por alto, al
entender que es mas dificil instalar tejados frios debido a la arquitectura de éstas.
Entendemos que la intensidad del albedo disminuira dependiendo del tiempo dado y que
el material puede deteriorarse y ensuciarse, en este sentido, se propone un escenario A0.85
y dos escenarios complementarios de 0.70 (A0.70) y 0.55 (A0.55) a consecuencia del
deterioro de la superficie. De esta forma, se puede estudiar la influencia de transicion,
pasando de un albedo alto a un albedo por debajo del valor de definicién del tejado frio

(A0.55). Los subescenarios se trataran en el apartado de discusién de este capitulo.
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5.4.2 Incremento de vegetacion e irrigacién

Se trabaja con la hipdtesis en primer lugar de incrementar la vegetacién
manteniendo la irrigacién por superficie (V2) y en segundo lugar se supone que aumenta

no tan solo el verde sino la irrigacién por superficie (V5).

Para desarrollar escenarios de crecimiento de verde urbano, primero tenemos que
considerar el drea metropolitana en tres usos de suelo: fraccién urbana, suelo desnudo

(superficie permeable sin construir y sin verde) y fraccién de cubierta vegetal.

Figura 5.4. Fraccién urbana (rosa), fraccién vegetal (verde), basadas en la reclasificacién del NDVI. Las
4reas rojas son el incremento de zonas verdes basadas en los Planes Directores Urbanisticos del Area

Metropolitana de Barcelona.

La fraccion urbana y la fraccién de vegetacion se calcularon a una resolucion de
30m a partir de imagenes NDVI calculadas con datos Landsat 8. La clasificacién basada
en los valores del NDVT ha sido la siguiente: fraccion urbana donde el valor del NDVT es

menor a 0.2 y vegetacién/suelo desnudo donde el valor del NDVI es mayor que 0.2.

La figura 5.4 muestra un mapa de la fraccién urbana y la fraccién de vegetacion

para julio de 2015 (durante la ola de calor) con los nuevos parques y corredores verdes
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(en rojo) disenados por el Plan Director Urbanistico del AMB. Cada parcela urbana LCZ
tiene una fraccion permeable y una fraccién impermeable. El porcentaje de la fraccion
impermeable o urbana se ejecutard con el BEP+BEM, y el porcentaje restante
considerado permeable se ejecutard con el modelo Noah (para dreas naturales o rurales)
configurando el 30% de suelo desnudo dentro de la fraccién de vegetacién total. La
fraccion de suelo desnudo se ha calculado a partir de la diferencia entre los valores
méaximos anuales del NDVI de 2015 y los del NDVI de julio de 2015. De la diferencia
entre las dos capas, nos proporcionara las areas de suelo desnudo (considerando que las
del mapa NDVI méximo anual eran vegetacion y en el del NDVI julio 2015 eran fraccion
urbana). Esta relacién incluida en el modelo entre el porcentaje de suelo desnudo,
vegetacion y fracciones urbanas se puede ver en los datos de la tabla 5.3 en base a los

mapas reclasificados.

El escenario de mitigacién consiste en incrementar la cobertura vegetal atendiendo
a los objetivos establecidos por el Plan Director Urbanistico del AMB
(https:\\urbanisme.amb.cat\en\home) (PDU) y el Plan de Cambio Climatico de
Barcelona (Pla Clima, 2018). Estas politicas proponen varias estrategias de ecologizacién:
la implementacién de corredores verdes para conectar varias areas de la ciudad
densamente pobladas, asi como la creacién de 6 parques urbanos y corredor verde,
agregando 255.64 ha de verde para el 2030 (fig. 5.4). Para calcular la nueva fraccién de
vegetacion, asumimos que la morfologia urbana (edificios y ancho de calles) permanece

igual, pero aumentamos el tamano de la loseta con vegetacién en la celda de la cuadricula.

El caso de referencia considera un riego diario de 21/m? de 4:00 a 5:00 UTC,
teniendo en cuenta los informes de riego disponibles del Ayuntamiento de Barcelona
(Ajuntament de Barcelona, 2013). En este apartado se ha considerado un escenario
aumentando el verde urbano (V2) y otro aumentando el riego y el verde (V5) que es el
que se tratara de forma mas recurrente durante los resultados junto con el escenario de
aumento de verde sin riego (debido que es la propuesta real establecida por el Area
Metropolitana de Barcelona). Se ha modelizado un dltimo escenario aumentando tan solo

la irrigaciéon (R5) que se discutird en el apartado final del capitulo.


https://urbanisme.amb.cat/en/home
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Fracciones Area Caso de Tejados Incremento Combinado
referencia  frios A0.85 verde (V2-5) (A0.85V5)

Fraccién urbana del LCZ 275km? 53.06 53.06 48.68 48.68

urbanas

Fraccién verde dentro de las  169km? 32.54 32.54 35.92 35.92

LCZ urbanas

Suelo desnudo dentro delas 75km? 13.95 13.95 15.40 15.40

LCZ urbanas

Area total de LCZ urbanas  519km? - - - -

Area total vegetal no 925km? - - - -
consideradas dentro las LCZ

urbanas

Area total de la ROI 1444km? - - - -

Tabla 5.3 Porcentaje de fraccién de vegetacion, fracciéon urbana y suelo desnudo. Caso de referencia y

escenarios.

El riego se ha aumentado hasta los 51/m? durante el mismo periodo de tiempo. El
aumento de riego favorece la reduccién de temperatura, como se vera en los resultados

posteriores.

5.4.3 Escenario combinado

La dltima propuesta se basa en unir ambos escenarios descritos en los subapartados
anteriores A0.85 y V5. Este escenario se ha considerado, atendiendo pore una parte que
son compatibles y aplicables al mismo tiempo. Por otra parte ambas iniciativas forman
parte de las posibles estrategias de mitigacién documentadas por su implementacién en

la zona de interés.

Cabe senalar que en este escenario combinado el reverdecimiento de los tejados no

se ha considerado.
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5.5 Resultados

Antes de analizar los resultados en los escenarios de mitigacién propuestos, se
presentan los resultados de la validacion del caso de estudio referente a la ola de calor de

julio de 2015.

La figura 5.5 muestra el RMSE, el BIAS y la correlacién UN del caso de referencia
en comparacién con las estaciones meteorolégicas seleccionadas (presentadas en el
capitulo 2 fig 2.9). La validacién cruzada se ha realizado con diferentes indicadores y se
ha calculado sobre el promedio total de dias simulados. También se ha hecho una
distincién dia/noche y por LCZ, asi como la separacién por estaciones meteoroldgicas

consideradas urbanas y rurales.

Las simulaciones comienzan a las 00:00 UTC el 24 de junio de 2015 y terminan a
las 00:00 UTC el 7 de julio de 2015, utilizando las primeras 24 horas como spin-up. Por
lo tanto, la simulacién cubre 12 dias de estudio y uno de spin-up, siendo los dias 10, 11
y 12 los focalizados en los resultados y pertenecientes a la ola de calor (4 al 6 de julio de
2015). Para hacer la validacién, se ha discutido todo el periodo simulado, del 25-06-2015

al 6-07-2015.

En la siguiente seccién, nos focalizaremos en la temperatura y en menor medida en
la humedad relativa. Para referirnos a la temperatura, la llamaremos temperatura del
aire a 2m solo para seguir con el estado del arte actual, pero entendemos que se trata de
una temperatura representativa cerca de la superficie, en lugar de la temperatura del aire

estrictamente a 2m.

Observamos una fuerte correlacién positiva (0.9 para la temperatura y 0.8 para la
humedad relativa) entre las observaciones y los resultados del modelo (fig 5.5). En cuanto
a la temperatura, no observamos una diferencia significativa en el RMSE y R para el
horario diurno y nocturno y urbano/rural, con 1.5 ° C para el RMSE y 0.9 para R. Sin
embargo, un BIAS negativo (-0.3°C) se observa durante el dia en contraste con un sesgo
positivo (0.6-0.9°C) durante la noche, lo que conforma un sesgo positivo (0.3°C) durante

todo el dia. El1 BIAS negativo durante la noche podria estar relacionado con problemas
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en la parametrizaciéon de la humedad del suelo. En general, sobre las estaciones rurales,
el modelo presenta unos resultados ligeramente mejores con menor BIAS, especialmente
durante la noche, y mayor R en comparacién con las estaciones urbanas, lo que podria
deberse a la alta heterogeneidad del area urbana. Este resultado es similar a otros estudios
(ej. Jacobs et al., 2018; Ribeiro et al., 2020). Por otro lado, en cuanto a la humedad
relativa, el modelo presenta errores que oscilan entre el 8-16% siendo los més altos
recogidos durante la noche. Se observa un sesgo negativo durante todo el dia (-4%) y
especialmente durante la noche, alcanzando el -9% para las estaciones rurales. Los sesgos
de humedad relativa pueden estar relacionados con sesgos encontrados, por ejemplo, en
la temperatura, pero tienen valores no tan buenos porque los patrones de superficie y los
ciclos dia/noche no se resuelven tan bien como con las temperaturas (Jiménez-Esteve et

al., 2018; Jandaghian et al., 2018; Ribeiro et al., 2020;)
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Figura 5.5 Resumen de los indices de validaciéon (RMSE, BIAS y R) para temperatura y humedad relativa

diferenciando (el total del dfa, dia y noche)

Bajo el analisis y discusion que se ha presentado, el modelo se ha utilizado como
caso de referencia y se usa en la comparacién con cada escenario propuesto de mitigacion.
En la figura 5.6 podemos ver como las temperaturas maximas superan los 35°C durante
el dia. Esto se sucede en las zonas mas interiores del area de estudio, donde hay menos

influencia termorreguladora del mar. Se registra un maximo de alrededor de 34-35°C en
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el centro de la ciudad de Barcelona. Esta temperatura maxima puede ser superior a los
4°C en comparacién con un area periurbana como el aeropuerto del Prat. Durante la
noche, el fenémeno UHI se maximiza, intensificando las diferencias hasta valores de 5°C.
Durante el dia, las temperaturas méas bajas oscilan entre los 28°C y los 30°C y se ubican
en areas con vegetacion mas abundante o areas con mayor altitud donde el gradiente
vertical es més influyente. Durante la noche, las temperaturas méas bajas oscilan alrededor
de los 23°C y la méxima registrada en el centro de Barcelona es de 29.9°C (es por la
noche cuando las temperaturas mas altas de toda el area de estudio ocurren en
Barcelona). Las temperaturas minimas nocturnas registradas se consideran todas
tropicales (> 20°C) y para la mayoria de las areas urbanas del AMB las temperaturas
registradas se consideraron térridas (>25°C). Estas temperaturas tan elevadas y
consistentes durante toda la noche debido al efecto de UHI en los centros urbanos, son
consideradas un factor de riesgo para la salud de las personas, ya que la poblacion esta
completamente expuesta y es durante la noche cuando existen mas problematicas

derivadas ya que dificulta el descanso (Tan et al., 2010).

En términos del viento como agente regulador, podemos observar los efectos de la
brisa diurna, con viento débil (alrededor de 10 km/ h), y una brisa nocturna que apenas
existente. La estabilidad fue muy marcada como se discutié en el andlisis sinéptico. El
nivel de humedad relativa durante el dia estuvo entre 30-40%, lo que indica que la
temperatura de bochorno fue 1-2°C (en algunas areas) mas elevada que la temperatura
del aire seco en algunos casos (Rothfusz et al.; 1990). Este hecho aumenta los problemas
de estrés debidos al calor ya que la temperatura experimentada por el cuerpo es la que
se relaciona con la temperatura de bochorno. Durante la noche, la humedad aumenté del
orden de un 10%, pero la temperatura disminuyo, lo que se tradujo en una temperatura

de bochorno aproximadamente igual que la temperatura del aire seco.
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Figura 5.6 Valores promedios de tres dfas de HW (4-7 julio 2015): a) Temperatura y direccién del viento a

2m durante el dia (valor medio diurno), b) Temperatura y direccién del viento a 2m durante la noche

(valor medio nocturno), ¢) RH durante el dia, d) RH durante la noche. Obtenidos de la simulacién del caso

de referencia.

ATmedia ATmedia ATmedia MAX HW MAX HW
Escenarios total (°C)  Dia (°C) Noche (°C) MAX (°C) MAX (°C) Q) Q)
Referencia 29.43 32.36 26.5 Dia, Noche Dia Noche
A0.85 -0.41 -0.57 -0.24 -3.83 -1.63 -1.79 -0.63
V2 -0.14 -0.15 -0.17 -1.70 -1.24 -0.72 -0.41
Vb -0.41 -0.53 -0.29 -2.46 -1.90 -1.03 -1.18
A0.85V5 -0.8 -1.09 -0.51 -4.73 -1.91 -2.37 -1.18

Tabla 5.4 Resumen de valores de los escenarios con respecto al caso de referencia.

5.5.1 Modelizacién con tejados frios (A0.85)

En este apartado nos centraremos en el escenario de tejados frios (A0.85). En el

apartado 5.6 de discusion y conclusiones se comentara el efecto que tendria sobre albedos

menores. En este escenario, la radiacion neta se reduce considerablemente durante el dia

debido al aumento del albedo, lo que favorece un enfriamiento significativo de la ciudad

durante el dia. Durante la noche, en cambio, los resultados son menos notables porque
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no hay radiacién de onda corta y el albedo no hace efecto. Sin embargo, existe un efecto
derivado del albedo ya que observamos también una disminucién leve de la temperatura
debido al menor almacenaje de calor, provocando una disminucién (aunque menos

importante) durante la noche (Li et al., 2014).

Se ha estimado una reduccién méxima de 1.63°C y 3.83°C durante la noche (5:00
UTC) y el dia (13:00 UTC), respectivamente. Las reducciones medias de la temperatura
urbana son de 0.57°C y 0.24°C (tabla 5.4). Estas diferencias se representan en la figura

5.7, y representan las reducciones el dia y la noche.

Durante el dia, las reducciones méaximas de los picos afectan las areas densamente
urbanizadas en el centro de la ciudad donde el area total de los tejados es mas alta debido
a la compacidad y, por lo tanto, més areas de superficies se ven afectadas por el aumento
de albedos. En la figura 5.7, se puede ver que el efecto de la leve brisa marina
(generalmente al mediodia) extiende el efecto de los tejados frios por adveccion al area
rural del interior y areas urbanas no modificadas. Durante la noche, como ya se ha

comentado, las diferencias de temperatura son menos pronunciadas, con descensos

alrededor de 0.4°C.

La aplicacion de cubiertas frias en edificios urbanos y poligonos industriales provoca
una reduccién significativa de la temperatura, aunque de forma heterogénea, ya que existe
una variabilidad tanto temporal (dia/noche) como espacial (morfologias urbanas y
rurales). La heterogeneidad de la superficie hace que el albedo afecte de manera diferente
segtn la densidad de edificaciones que tenga cada LCZ (fig 5.9). Este efecto de los tejados
frios se amplifica con las superficies mas densas y compactas (LCZ 1- LCZ 2- LCZ 8) con
diferencias de temperatura superiores a 1.5°C en detrimento de los edificios méas dispersos

(por ejemplo, la LCZ 5) con descensos de temperatura en torno a 0.8°C.

Con respecto a la humedad relativa (fig 5.8), ya se ha discutido su mayor
incertidumbre. Dicho esto, conviene sefialar que esta incertidumbre aumenta en mayor
medida durante el dia en que el efecto del albedo es mayor. Este aumento se debe a una
disminucion en la altura de la capa limite (PBL), causada por la disminucion de los flujos

de calor sensible turbulento de las areas urbanas. Cuanto mayor sea la disminucién del
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calor sensible, menor sera la altitud de la capa limite y habrd menos mezcla turbulenta.
La disminucién de la temperatura y el aumento de la humedad relativa pueden influir en
el aumento de la temperatura de bochorno. Sin embargo, no seré significativo en la regiéon
de nuestro estudio dado que, en el escenario, la humedad relativa no aumenta mas del
1.5% si se compara con el caso de referencia (la diferencia es mayor durante el dia que
durante la noche). Durante la noche el aumento de humedad es menor y no afectard
sobre la temperatura de bochorno. Ademaés, el viento también disminuye, pero de manera

irrelevante.

La figura 5.10 muestra como el aumento del albedo aumenta la radiacién reflejada
de onda corta y por tanto la radiacion neta disminuye, provocando una disminuciéon de
la temperatura con un maximo registrado al mediodia. Esto provocara una disminucién
de la temperatura sensible, como ya se ha relatado. Hacia el mediodia se puede observar
una leve disminucion del flujo de calor latente, lo que posiblemente podria explicarse por
el mencionado aumento de la humedad del aire, que limita la evapotranspiracién de las

zonas urbanas permeables por la disminucion del gradiente de presiéon de vapor.

Observamos también en la figura 5.10, una disminucién del flujo de radiaciéon neta
durante las horas diurnas con un pico de reduccién de 77W/m? a las 12:00 UTC, y que
corresponde al incremento de la reflectividad de las azoteas de los edificios. Este
incremento de la reflectividad hace disminuir la absorcién de radiaciéon de onda corta con
la correspondiente disminuciéon de temperatura en superficie. Debido a esto, se observa
que la disminucién del flujo de radiacién neta hace disminuir principalmente el flujo de
calor sensible entre la superficie y la atmésfera, con un pico de reduccién de 88W/m?
también a las 12:00 UTC. Aun asi, este escenario también afecta indirectamente a la
componente latente del balance energético haciendo que disminuya con un maximo de
5W/m?. La reduccién del flujo de calor sensible desde las azoteas de los edificios limita
el crecimiento por convecciéon de la capa limite, que en casos de cielo abierto y periodos
de gran radiacién aumenta hasta pasado el mediodia por los movimientos verticales de
aire caliente de la superficie. Esto se manifesta en una PBL més baja, como se puede ver

en la figura 5.11 con una diferencia maxima de 168m respecto al escenario de referencia,
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y correspondientemente, menos levantada de mezcla para distribuir de forma uniforme
la temperatura potencial, humedad y momento, incrementando ligeramente los valores
en superficie. Finalmente, la reducciéon de la temperatura de la superficie de los tejados
de los edificios hace que menos energia se transfiera en forma de calor a capas mas
internas de los materiales urbanos, el que se ve reflejado en un pico de reduccion del flujo

de calor sensible de 28W/m? a las 8:00 UTC.

DIA NOCHE
A
.' .
B :
a‘ % = —1.6%‘
C ? ;
“ -2.8
v
" "~

Figura 5.7 La diferencia de temperatura a 2m entre el caso de referencia y los escenarios: a) A0.85, b) V2
¢) V5 y d) A0.85V5. La temperatura de 2 m es la temperatura promedio durante el dia y durante la

noche) para los tres dias més calurosos de la simulacién de ola de calor.
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Figura 5.8 La diferencia de humedad relativa entre el caso referencia y los escenarios: a) A0.85, b) V2 c)

V5 y d) A0.85V5. La humedad relativa promedio durante el dia y durante la noche para los tres dias més

5.5.2 Modelizaci6én con incremento de vegetacion e irrigacién (V2 y V5)

calurosos de la simulacién de ola de calor.

En este subapartado nos centraremos en dos escenarios: el escenario de incremento

de vegetacion basado en los planes directores urbanisticos del Area Metropolitana de

Barcelona y el escenario de vegetacion con incremento de riego. En el apartado 5.6 de

discusién y conclusiones se comentara el efecto que tendria sobre un hipotético
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incremento de riego sin aumento de verde, para poder ser comparados y discutidos entre

ellos.

Al reemplazar las areas impermeables con superficies verdes propuestas por el Plan
Director Urbanistico del AMB, se reduce la capacidad de almacenamiento térmico de la
superficie de la ciudad. Como podemos ver en la figura 5.8a, la temperatura disminuye
en ambos escenarios. Los dos, muestran aproximadamente un aumento del 4% en el area

de superficie verde sobre area urbana, como se explica en la seccién 5.

El simple aumento de la irrigacion provoca que el proceso de evapotranspiracion
influya sobre el aumento el calor latente en detrimento del calor sensible. Este proceso
provoca una disminucién de la temperatura media. Hemos estimado una reduccion
méxima de temperatura de 1.90°C a 2.46°C durante la noche (4:00 UTC) y el dia (15:00

UTC), respectivamente (tabla 5.4) para el escenario V5.

Las reducciones de temperatura promedio son de 0.53°C a 0.29°C, mostradas en la
figura 5.7, respectivamente. En el escenario V2, la disminucién promedio de la
temperatura en todas las areas urbanas durante los tres dias de ola de calor es de 0.14°C.
Por la noche, la disminucién es ligeramente mayor (0.17°C). Estos pequenos cambios en
la temperatura cercana a la superficie en comparacion con la modificacion del albedo
pueden explicarse debido al bajo impacto de la modificacién de la fraccién urbana y la
baja disponibilidad de humedad del suelo para la evapotranspiraciéon. En este escenario,
se obtienen mejores resultados durante la noche a diferencia de los otros escenarios cuyos
efectos son mayores durante el dia. Como hemos explicado es durante la noche cuando
las altas temperaturas causan problemas de salud mas graves. La figura 5.7 muestra cémo
la disminucién de la temperatura se ubica alrededor de las dreas donde se han producido

los cambios mas significativos en el aumento de la vegetacion.

En el escenario V5 donde el riego ha aumentado en 31/m? con respecto al caso de
referencia (por tanto, un total de 51/m?), obtenemos resultados més favorables en
términos de reduccion de temperatura. El aumento de riego provoca que el proceso de
evapotranspiracion aumente el calor latente en detrimento del calor sensible (fig 5.10).

Este proceso provoca una disminucién de la temperatura promedio en todas las areas
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urbanas de nuestra regiéon de interés de hasta 0.27°C (con respecto a V2). Observamos
temperaturas inferiores a 1.6°C en comparacién al caso de referencia. En este escenario,
a diferencia de V2, las diferencias més notables en la disminucién de la temperatura son
durante las horas diurnas, porque el proceso de evapotranspiracion ocurre durante el dia
cuando hay radiaciéon incidente de onda corta. La reduccion de la temperatura se
encuentra en las &areas circundantes de los centros urbanos porque es imposible
reemplazar o aumentar estas areas con vegetacion. Por lo tanto, para areas urbanas més
densas, la adveccién debida a la suave brisa marina del aire mas frio de las areas verdes

circundantes puede reducir la temperatura en areas no modificadas.

La humedad relativa (fig 5.8) también aumenta méas durante el dia y puede alcanzar
un 2.1% més (en promedio en toda nuestra érea de estudio). La capa limite también
disminuye con respecto al caso de referencia y, por lo tanto, también afecta el aumento

de la temperatura promedio (fig 5.11).

Como se muestra en la figura 5.10, el flujo de radiacion neta para ambos escenarios
(V2 y V5) es ligeramente positivo con respecto al caso de referencia, con un aumento
mas notable en V5. Esto se explica por la reduccién de la radiacién de onda larga emitida
debido a una temperatura mas baja de la superficie. Este factor es insignificante durante
el dia en detrimento de los flujos de radiacién de onda corta en comparacion con el

escenario de referencia.

Para el calor latente (fig 5.10), que en el caso de V5 aumenta con un méximo
registrado a las 12:00 UTC, debe tenerse en cuenta que este aumento del calor latente
por evapotranspiraciéon como resultado del riego, produce una disminucién de la
temperatura sensible. Durante el dia, la capa de mezcla es més grande y necesita una
mayor reduccién en el flujo sensible para disminuir la temperatura (fig 5.10). Esto se
debe a que se distribuye practicamente de manera uniforme en la capa de mezcla. Por
otro lado, durante la noche la capa limite es mas baja. Esto se debe a una pequefia
reduccion en el flujo sensible que permite una reduccién considerable de la temperatura
ya que no hay tanto aire dentro de la capa limite. En cuanto a la evolucién temporal en

la figura 5.9, vemos cémo LCZ 2 registra las mayores diferencias de temperatura. Para
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V5 (incremento de verde y riego), el efecto maximo de reduccién térmica se registra entre
10:00-11:00 UTC, mientras que para V2 (incremento de verde) es més temprano. Por
otro lado, refiriéndonos a LCZ 6 y areas naturales, vemos que las diferencias son casi
inexistentes porque para la LCZ 6 no hay intervenciones de aumento de la vegetacion,

ya que constituyen areas menos densas con méas mezcla de superficie vegetal.

Para el caso de los escenarios V2 y V5 se observan mecanismos de enfriamiento
diferente entre ellos. El incremento en la disponibilidad de agua en las capas superficiales
y/o el incremento de la vegetacion permiten aumentar la evapotranspiracién, ya sea
evaporaciéon directa del suelo o transpiracién a través de la vegetacién, aumentando los
flujos de calor latente, con picos de 12.5W/m? a las 10:00 UTC y 78W/m? a las 13:00
UTC, por los escenarios V2 y V5, respectivamente (fig 5.10). Debido a que la variacién
del flujo de radiacién neta es mucho menor que el aumento del calor latente, el flujo de
calor sensible, sobre todo, y el calor almacenado en capas internas del suelo disminuyen,
lo que hace disminuir la relacién de Bowen (cociente entre el flujo sensible y el latente)
comportando un enfriamiento radiativo. En el caso del escenario V2, a diferencia del
escenario V5, el impacto se ve en una mayor disminucion de flujo de calor sensible en la
hora de mayor incremento de calor latente, en comparacion con la disminucion del flujo
de calor sensible. Esto implica que el mayor impacto en la temperatura se vea durante
la noche en vez del dia, puesto que hay un menor calor retenido en las capas mas internas
del suelo que es liberado a la atmosfera. Hay que remarcar también, que en estos dos
escenarios se observa un aumento ligero del flujo de radiacién neta, provocado en parte
por la disminucién del albedo al estar el suelo hiimedo y también debido a la disminuciéon
de la temperatura en superficie del suelo que afecta al balance de intercambio de radiacién

de onda larga.
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Figura 5.9 Perfil temporal de tres dias HW basado en las diferentes LCZ para el caso de referencia, A0.85,

V2, V5 y A0.85V5.

5.5.3 Escenario combinado

En este caso, se ha elegido una combinacién de los escenarios méas 6ptimos; uniendo
A0.85 (albedo medio de 0.85) y V5 (incremento de vegetacion+riego de 51/m?). Por lo
tanto, es el escenario més eficiente ya que se obtienen los mejores resultados de mitigacién
(fig 5.7). El escenario A0.85V5 muestra qué se complementan muy bien entre si. Durante
el dia, los dos escenarios son muy eficientes, aunque destaca el A0.85 como el més
eficiente. Ademés, el escenario A0.85 ayuda a reducir la temperatura en las zonas
centrales y densas de las areas urbanas, como se mencioné anteriormente. El escenario
V5 ayuda a reducir la temperatura en zonas de nueva construcciéon ubicadas en zonas
mas periféricas. Es por esta razén que la complementariedad entre los dos escenarios

conduce a los mejores valores de reduccion térmica en términos de mitigacion.
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Este escenario combinado es importante porque los escenarios A0.85 y V5 reducen
las temperaturas en diferentes momentos del dia, por lo que la accién combinada da como

resultado un periodo de tiempo mas largo con temperaturas mas bajas.

Aplicando el escenario combinado hemos estimado una reduccién maxima de
1.91°C y 4.73°C durante la noche 22:00 UTC y el dia 13:00 UTC, respectivamente (tabla
5.4). Las reducciones de temperatura promedio son 1.09°C y 0.51°C, mostradas en la
figura 5.7, respectivamente. Este es el resultado de la combinacién de los dos efectos:
albedo y evapotranspiracion. Durante la noche el efecto es menor, siendo el efecto de la
vegetacion mas efectivo que el del albedo. En este escenario, la capa limite también es
menor con respecto al caso de referencia y al resto de escenarios. Por tanto, habra una
mayor concentracién de humedad (fig 5.8), con un aumento del 3.5%. Este aumento
también ayudard a disminuir el calor sensible, ya que la retencién de humedad hace que

la atmosfera se sature y dificulte los procesos de evapotranspiracién.

Los perfiles temporales (fig 5.9) muestran una disminucién méxima en la LCZ 2
con diferencias durante el maximo 12.00 UTC de hasta 2°C y hasta 0.5°C durante la
madrugada. Esta disminucién menos pronunciada también se observara en los casos, por
ejemplo de las LCZ 8 o LCZ menos densas donde las diferencias seran mas pequefas,
registrando valores méximos de alrededor de 0.5°C. La LCZ 2 presenta un flujo de
radiacién neta mayor que todas las LCZ analizadas, debido que tiene méas superficie de
captacion y un flujo de radiacién neta superior, en cambio la LCZ 8 tiene una relacion
tejado/superficie menor aparte de ser menos compacta y tener edificios méas anchos. En
el caso de la LCZ 9 no hay efecto de reduccion de temperatura, debido que son regiones
donde tampoco se alterd el albedo y ademés pertenecen a partes méas alejadas de la zona
urbana y, por lo tanto, del posible efecto buffer de categorias como la LCZ 2 o LCZ 8.
Para el caso de las LCZ 10, es parecido al de las LCZ 6, no se les ha alterado el albedo
pero son zonas préximas a las LCZ 8 ya que son fabricas rodeadas en muchos casos por

poligonos industriales.

En cuanto a los flujos (fig 5.10), vemos cémo la diferencia de radiacién neta es

negativa con respecto al caso de referencia, pero no en exceso ya que el escenario V5 la
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ralentiza. También observamos cémo el calor sensible disminuye bruscamente porque el
calor latente es muy alto. Estos maximos se registran durante el mediodia, cuando los
procesos de enfriamiento son mas activos. Durante la noche, la temperatura muestra una
disminucién promedio de 0.8 a 1°C. Esta disminucién es notable ya que puede favorecer
positivamente la disminucién de los problemas de salud relacionados con el calor, ya que

es de noche cuando estos problemas son més relevantes.

Se observa una reduccién de temperatura proporcional a la suma de los dos
escenarios anteriormente mencionados debido a que los dos mecanismos no se
contrarrestan practicamente entre ellos al afectar diferentes procesos en superficie. En
este escenario se observa un pico de reduccién del flujo de calor sensible de 158W /m? a
las 12:00 UTC correspondiente al periodo de méxima insolacién solar (fig 5.10). Aun asi,
observamos un aumento en el flujo de radiaciéon neta respecto al escenario A0.85 durante
los maximos de radiacién solar (a las 12:00 UTC) debido a los procesos antes
mencionados; una mayor absorcién de radiaciéon corta debido a la ligera disminucién del
albedo y una disminucién de emisién de onda larga debido a la disminucion de la
temperatura en superficie. También observamos una disminucién del pico de flujo de
calor latente respecto al escenario V5 debido a la disminucién de la capa limite, que logra
una diferencia media maxima de 283m, con el consecuente incremento de la humedad en

superficie que limita la evapotranspiracion (fig 5.11).
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5.5.4 Ahorro energético por estrategias de mitigacion.

El efecto de enfriamiento de los escenarios, comportard entre otros un menor uso
de aire acondicionado, lo que conllevara a una nueva reduccién de las temperaturas al
liberarse menos calor antropogénico a la atmésfera. Aunque la contribucién del uso
reducido de aire acondicionado a temperaturas mas bajas no es muy importante, los
ahorros de energia si lo son y en consecuencia el ahorro en toneladas de CO; enviadas a
la atmoésfera. La figura 5.12 muestra cémo este efecto es mas significativo para el
escenario combinado a las 16:00 UTC, cuando hay una reduccién del 23% del consumo
de energia de aire acondicionado. En promedio el consumo eléctrico de los 3 dias de HW
fue de 58.3GWh lo que supone una reduccién del 25% en el combinado, un 16% por

tejado frio, 9% incremento de vegetacion, 10% incremento vegetacién y riego.

10
—— Reference
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V2

ey —N/S

AO0.85V5

0 5 10 15 20
Time (UTC)

Energy consumption from AC (W/m?)

Fig. 5.12 Perfil medio diario de flujo de calor antropogénico debido a unidades de aire acondicionado en

4rea urbana de AMB.

5.6. Discusion y conclusiones

Este capitulo presenta diversas estrategias de mitigacién del aumento de
temperatura en una ciudad ante un contexto de ola de calor: tejados frios aumentando

albedo, incremento del verde urbano y del riego, y una combinacién de ambas.
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En este apartado de discusién y conclusiones se comentan y comparan los escenarios
propuestos con otras las simulaciones complementarias. De este modo se derivara una

mayor rigurosidad y conocimiento ante las estrategias de mitigaciéon presentadas.

En el caso de las simulaciones de tejados frios, se han hecho dos simulaciones
complementarias; disminuyendo la intensidad del albedo a 0.70 y 0.55, entendiendo que
con el transcurso del tiempo el material y el color se van deteriorando. La simulacién a
0.55 quiere mostrar resultados con albedos no considerados tejados frios (>0.65). En el
escenario A0.70 y A0.55 la diferencia méxima se localiza en el mismo intervalo de tiempo
que el escenario A0.85, con diferencias inferiores al 1°C en las zonas urbanas. La diferencia
térmica va disminuyendo del orden de 0.4°C entre A0.85-A0.70 y A0.70-A0.55, por lo
tanto, con el paso de los anos si no hay ninguna intervencién la temperatura ird tendiendo
hacia el escenario de referencia (fig 5.13). Durante la noche, tal y como hemos comentado,
las diferencias de temperatura son menos acusadas con disminuciones entre 0.4°C en el
A0.85 y de 0.2°C en el escenario A0.55. Los patrones de comportamiento de las
simulaciones A0.55 y 0.70 son similares, pero con intensidades de enfriamiento inferiores

al escenario planteado A0.85.

Podemos concluir que la estrategia combinada es mas efectiva durante el dia,
puesto que la capacidad de almacenar calor en una superficie blanca ser4 menor que en
otras superficies que lo absorben mas. En este sentido, observamos reducciones de hasta
3.8°C durante el dia y 1.6°C durante la noche. Durante la noche el enfriamiento es menos
efectivo, de todos modos la radiacién de ola larga serd menor y por tanto también lo seré
el enfriamiento (fig 5.14). En término medio, la reducciéon de temperatura para toda la

regiéon de estudio es de 0.6°C durante el dia y 0.2°C durante la noche.
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Haciendo referencia al escenario de mitigacién presentado donde se incrementa el

verde urbano y el riego en 3l/m?, se ha hecho una simulacién complementaria

incrementando el verde pero manteniendo el riego constante a 21/m? (V2) tal y como

esté definido el caso de referencia, asi como una simulacién incrementando el riego 31/m?

pero manteniendo constante el verde actual (R5). Podemos observar como en el primero

de los casos V2, la temperatura se reduce menos que en el escenario propuesto V5. Esto

es debido que el riego provoca un aumento de calor latente en detrimento del calor

sensible y provoca una reduccion del calor, no solo por el propio incremento de verde (fig

5.16). En este caso observamos que, sin alterar el riego, el enfriamiento més efectivo sera

durante la noche (el tnico de todos los escenarios estudiados). En todo caso, las

diferencias entre ambos escenarios y en término medio son de 0.5°C durante el dia y de

0.2°C durante la noche (fig 5.15). En cuanto a la simulacién de incremento de riego sin

aumentar el verde, observamos como los resultados son mas efectivos durante el dia en
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comparacion al escenario V2. En este caso nos encontramos alrededor de 0.1°C mas
eficiente en término medio. Serd durante la noche cuando el enfriamiento serd mas
efectivo en el escenario V2 que en el de incremento de riego sin verde R5. Alrededor de
las zonas donde se ha incrementado el verde, las diferencias pueden llegar a 0.7°C. En
conclusién, podemos decir que ambos escenarios aportan caracteristicas de enfriamiento
diferentes: en el escenario V2 nos ayuda a enfriar la temperatura durante la noche y en

el escenario V5 observamos més eficiencia durante el dia.

En el Area Metropolitana de Barcelona, el sistema de riego estd contemplado en
los parques y por tanto seria en estas zonas donde se podria adaptar la estrategia conjunta
y mas efectiva, que puede llegar a hacer disminuir la temperatura hasta 2.46°C. En
términos medios, observamos disminuciones por toda el area de estudio de hasta 0.5°C

durante el dia y 0.3°C durante la noche.
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Figura 5.16 Promedio respecto el caso de referencia de tres dias de HW en balance energético para los

escenarios de incremento de verde e irrigacién: (a) flujo neto de radiacién; (b) flujo de calor sensible; (c)

flujo de calor latente (d) flujo de calor del suelo.

Por ultimo, el escenario mas efectivo en cuanto a disminucién de la temperatura es

el definido por la estrategia de mitigacion de tejados frios y el de incremento de verde

urbano y riego (A0.85V5). Este tltimo, disefiado como la suma de los dos escenarios

previos, acabard representando la mejor estrategia con disminuciones de temperatura

muy significativas. Se han observado reducciones méximas de hasta 4.7°C durante el dia

y de 1.9°C durante la noche con una reduccién media en toda la regién de estudio de

1.9°C durante el dia y 0.5°C durante la noche.

Ademas de documentar en detalle la efectividad de las estrategias de mitigacién,

en este capitulo se han resuelto limitaciones de detalle y escala. Se ha trabajado con un

modelo WRF BEP+BEM que permite incluir una resolucién muy elevada de las

caracteristicas urbanas de la ciudad y su interaccién con la capa limite. Estas

caracteristicas han permitido simular un caso de estudio con errores RMSE por debajo

del 1.5°C y de BIAS por debajo del 0.5°C y como consecuencia han permitido diseniar
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planes de mitigacion sobre el entramado urbano. Estos planes de mitigacién se han podido
acoplar de forma muy realista debido al alto detalle que se ha conseguido gracias también
a la colaboracién con el drea Metropolitana de Barcelona que nos ha proporcionado los
Planes Directores Urbanisticos que quiere aplicar. Es por esto por lo que los resultados

no son experimentos ni disenos hipotéticos, sino que se basan en estrategias predefinidas.

Este capitulo nos da resultados muy aproximados y realistas de las estrategias de
mitigacién de temperatura que se pueden aplicar en el area Metropolitana de Barcelona.
Al mismo tiempo la metodologia que se ha aplicado en la preparacién de las simulaciones
para incluir el entramado urbano de alta resolucién dentro del modelo, puede ser
replicada en otras regiones y estudios. De cara a un trabajo futuro se estd mejorando la
resolucion espacial de 1km llegando a los 333m para poder aprovechar mas el detalle que

se consigue del entramado urbano.

Las herramientas aportadas y analizadas en este capitulo representan un 6ptimo
punto de partida y de generacion de utilidad en la toma de decisiones en la organizacion
y disefio para poder realizar estrategias de sostenibilidad y resiliencia frente al cambio

climatico que se incrementara en las ciudades debido a una alta y creciente exposicion.



6. SERVICIOS DE GEOINFORMACION:
TRANSFERENCIA, EVALUACION DEL
PRODUCTO Y OTRAS
FUNCIONALIDADES.

En este capitulo se enfoca la componente mas operacional de un doctorado indurstial.
Partiendo de esta premisa, este 1ltimo capitulo se descompone en tres apartados, el primero esté
enfocado a la transferencia de conocimiento y se basa en la documentacién y flujo de trabajo
creados para la replicacién de procesos explicados en los capitulos anteriores. La finalidad es la de
obtener un repositorio para produccion de servicios cartograficos y teméticos des de una
perspectiva climéatica. El segundo apartado se enfoca en la evaluacion del producto de geoservicio.
Y el tercer apartado se centra en la aplicaciéon de la metodologia de las LCZ en otros dmbitos no
directamente relacionados con el comportamiento térmico, en este caso para la desagregacion de

datos espaciales de un modelo de emisiones. El subindice del capitulo es el siguiente:

6.2 Diseno del flujo productivo de geoinformacién y tratamiento de datos.........ooeeevcvvinevneneeen. 160
6.3 Analisis del impacto y los beneficios de 108 Productos........ oo eeeieneevevviis e v se e sveseeeeveene. 191

6.4 Otras utilidades de 1as LiCZ. ... oot ettt ettt et v s et e sra e+ s ens e snane v e LOD)
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6.1 Introduccién

La tesis que aqui se presenta se enmarca en el programa de Doctorados Industriales
disefiados por la Generalitat de Cataluna. Su finalidad tiene un cariz méas préactico y con
un objetivo especifico que consiste en el de realizar una parte productiva y de

transferencia de conocimiento hacia la entidad financiadora.

El elemento esencial del proceso de Doctorado Industrial es el proyecto de
investigacién de la empresa o institucion en la que el doctorando desarrolla su formacion
investigadora, en este caso el Institut Catografic i Geologic de Catalunya (ICGC) en
colaboracién con una universidad o centro de investigacion en este caso la Universitat de
Barcelona, y que es objeto de un proyecto de tesis doctoral. Los doctorados industriales
actuan, de este modo, como puentes de transferencia de conocimiento y contribuyen a
estrechar las relaciones entre el tejido industrial de Catalufia y las universidades y los

centros de investigacion.

Partiendo de esta premisa, este capitulo se divide en tres partes. Las dos primeras
estan sujetas a la produccién y transferencia de conocimiento realizadas a lo largo del
doctorado. El primer apartado (6.2) constituye un repositorio de las metodologias a nivel
técnico, workflowsy programas derivados de todo el estudio que se ha llevado a cabo en
el marco de la tesis doctoral. Estos se han implementado en diversos casos de estudio
urbano en el ICGC con el objetivo de replicar las metodologias y poderlas aplicar en el
territorio como un producto de uso y servicio para la sociedad. Esta transferencia se ha
completado y se ha creado un repositorio de proyectos y programas para el ICGC. Es
por ello que dentro del propio capitulo se ha optado por mostrar las operativas necesarias
para su implementaciéon. En el segundo apartado (6.3) se genera un anélisis del impacto
y los beneficios de los productos realizados gracias a la transferencia de conocimiento y
que se han utilizado para hacer estudios de comportamiento térmico en otros municipios
de Cataluna. Como ejemplo se anexa un estudio elaborado durante la Tesis para la

localidad de Berga, siendo una realidad geogréfica diferenciada con respecto a la ciudad
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de Barcelona. Mientras se desarrollaba el Doctorado Industrial se disené un proyecto de
sostenibilidad urbana en el ICGC dénde se analizaban los comportamientos térmicos,
energéticos o de tipologia de cubiertas entre otros productos, con la finalidad de realizar
informes destinados al andlisis de la sostenibilidad, a escala municipal. En el tercer
apartado (6.4) se presenta una metodologia basada en las Local Climate Zones desde una
perspectiva no directamente climatica. Se trata de un estudio que consiste en desagregar
y aplicar un downscaling sobre salidas del modelo de emisiones de contaminacién
HERMES version 2 (Guevara et al., 2013) a partir de las LCZ y una malla
georreferenciada de datos poblacionales, con el objetivo de poder ampliar los usos del las

LCZ y los productos de sostenibilidad con los que trabaja el ICGC.

6.2 Disefio del flujo productivo de geoinformacion y tratamiento de datos.

Los sistemas de observaciéon de la Tierra ofrecen una visién repetitiva, sindptica vy,
por lo tanto, privilegiada del territorio. Las ventajas que una plataforma a cierta altura
nos puede ofrecer han sido explotadas desde plataformas aéreas, durante mas de un siglo.
Relativamente reciente es el uso operacional de los sistemas satelitales. Hoy en dia, el
rango de resoluciones espectrales, espaciales y temporales proporcionadas por las
plataformas de observacion de la Tierra representa una ecuacién de uso y aplicabilidad
que se extiende a sistemas opticos, térmicos o activos, como sistemas LiDAR o radares,
y nos permiten acercarnos mejor al conocimiento del territorio, a la gestion de sus

recursos, a los impactos, y a los cambios que producen.

La provisiéon de productos y servicios de geoinformacién como herramientas para
la ayuda a la toma de decisiones es un reto clave y a tal efecto y como uno de los objetivos
principales de esta Tesis, se ha desarrollado la implementacién operacional de sus
resultados a través de un proceso de documentacién y transferencia que seguidamente se

relata.

Bajo el objetivo de facilitar la industrializacion y transferencia de conocimiento

hacia la empresa (en este caso ICGC) en la implementacién de productos y servicios
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focalizados en climatologia urbana y observacién de la tierra. Se ha llevado a cabo un
trabajo de documentacién donde se explican los pasos a nivel técnico y en algunos casos
también los principios tedricos para recrear y realizar diferentes cartografias y
metodologias que se han empleado en el contexto de la tesis doctoral. Esta tiene como
objetivo investigar los ecosistemas urbanos desde una perspectiva holistica a nivel
climatolégico y meteorolégico utilizando como base la cartografia tematica y la
observacién de la Tierra, asi como los datos observacionales y salidas de modelos

climaticos como el UrbClim y la preparacién de los inputs WRF BEP+BEM.

A continuacién, se exponen las principales fases o puntos principales de esta
implementacion de la que parte el trabajo de industrializacién-documentaciéon. El
capitulo estd pensado para que pueda ser tratado como una unidad independiente por el
ICGC, por lo que no extrane que en algiin punto se vuelvan a definir conceptos que ya
habian sido tratados, pero el los que se ha considerado necesario para poder comprender

después la metodologia propuesta.

6.2.1. Calculo de la Isla de Calor Urbana y obtenciéon de mapas térmicos.

La isla de calor urbana (UHI) es el microclima que se genera como consecuencia
directa de la urbanizacién del territorio. Mateméaticamente se expresa como la diferencia
entre la temperatura urbana y la temperatura rural o peri-urbana de alrededor (cercana
a la ciudad). Los efectos de UHI se incrementan durante la noche y son méas notables

durante el invierno.
Las alteraciones del medio producidas directamente por la ciudad son:

a) Mayor almacenamiento de calor debido a las propiedades de los materiales

de construccién
b) Produccién de calor antropogénico
c¢) Disminucién de la evaporacién

d) Menor pérdida de calor sensible
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e) Aumento de la absorcién de la radiacién solar, debido a la morfologia urbana.

f) Disminucion de la irradiacién nocturna por su bajo factor de visién del cielo

(Sky Vew Factor).

g) Reemisién hacia la superficie, de una mayor parte de la radiacién de onda

larga debido al aumento de gases de efecto invernadero, especialmente COs.

Existen diferentes enfoques para calcular el efecto de la isla de calor urbana: una
perspectiva clasica basada en dos estaciones meteoroldgicas, una metodologia basada en

transectos y la tltima basada en sensores aerotransportados y/o satélites.
b) Metodologia clasica mediante dos estaciones.

La metodologia clasica para estimar el efecto de la UHI se basa en el método de
diferencias térmicas entre dos observatorios, uno urbano y el otro periférico, comparables
(misma altitud, misma distancia aproximada a la costa, etc.). En este caso la resolucién
espacial es muy deficitaria debido a que el estudio se basa en tan sélo dos puntos. Es por
ello por lo que se debe dar més énfasis a la resolucién temporal. De este modo, se pueden
hacer estadisticas de la isla de calor a nivel climatico (varios anos de datos analizados),
ya sea desde una perspectiva estacional, mensual y/o diaria. Una buena representacién
cuantitativa y cualitativa de la UHI se puede hacer mediante diagramas boxplots (fig
6.1), que nos dardn informacién sobre su distribucién en cuantiles. También se pueden
representar histogramas y curvas de densidad que nos permitirdn observar la distribucién

de las diferencias térmicas.

Otra aproximacién de analisis temporal es la de hacer un estudio de tendencias. En
este caso, la prueba més utilizada es el test no paramétrico de Mann Kendall al 95% y/o
99% de significatividad (Kendall, 1977). En este trabajo se ha utilizado el lenguaje R,

concretamente el paquete Kendall (Funcion: MannKendall function).
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Figura 6.1 Diferencias térmicas entre dos estaciones Raval y Aeropuerto del Prat 2008-2016 (para el

estudio de la UHI en Barcelona), representado mediante boxplots por estaciones.

b) Metodologia basada en transectos

El método de transectos urbanos se realiza mediante el uso de termohigrémetros
digitales conectados a un vehiculo. El termohigréometro es un sensor que mide la
temperatura y la humedad a tiempo real mientras el coche estd en movimiento. Para esta
metodologia se disefian unos transectos o rutas representativas que iran transcurriendo
por diferentes zonas significativas del area de estudio (el nimero de transectos dependerd
del detalle y de la dimensién de la zona urbana). El transecto debe cubrir también zonas

circundantes del nticleo urbano, a fin de que se pueda calcular el efecto de UHI (fig 6.2).

Figura 6.2 Transectos disenados para el estudio ICGC de la UHI de la ciudad de Berga, en el marco de

esta Tesis.
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Una vez se recorren las rutas y se anotan los datos (se establecen diferentes puntos
de medida en cada transecto), se procesan en una hoja de célculo y se dibujan los perfiles
térmicos (fig 6.3). Esta metodologia se desarrolla durante la noche y bajo la premisa
inicial de que las temperaturas se toman en el espacio temporal menor posible para que
sean comparables entre ellas. Durante el dia el intercambio radiativo es muy variable y
no existe una homogeneidad suficiente para realizar una comparacion de datos adecuada

a nivel temporal.

La temporalidad en el método de transectos no suele ser demasiado 6ptima ya que
tener muchas rutas hechas requiere un esfuerzo temporal muy elevado. La resoluciéon
espacial es mejor que el método clésico, pero no cubre toda la regién de interés. Aun asi

es posible hacer mapas interpolados con la finalidad de cubrir toda el area de estudio.

ATemperatura (°C)

N TN e NS

Figura 6.3 Ejemplo del perfil térmico del transecto verde realizado en la ciudad de Berga el dia

12/11/2018.

c¢) Metodologia basada en sensores aerotransportados

Esta metodologia es la que mas interés tiene en el ambito de las competencias en
la generacion y uso de datos cartograficos y de observacién de la Tierra. Las imagenes
que se usan y se tratan provienen del sensor aerotransportado del ICGC hiperespectral
térmico TASI. El célculo de la UHI que se aplica es la diferencia de temperatura media
de un area (poligono) significativa rural o peri-urbana que ocupa un conjunto de pixeles,

y la diferencia con el resto de pixeles.
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Figura 6.4 Cartografia tematica térmica de la Isla de calor registrada en Sabadell a partir de los datos del

sensor TASI (ICGC) el dia 15/12/2017.

En este caso, la resoluciéon temporal es muy alta, ya que, como ejemplo en una
ciudad como Sabadell, se logra capturar los datos TASI en menos de una hora y con una
resolucién espacial operativa a partir de los 1.5-2m. De todos modos, hay que apuntar
que en esta metodologia resultan tan criticos los condicionantes temporales en la toma
de datos, ya que su finalidad es la de conocer el comportamiento térmico y su
estructura/forma sobre la superficie: “qué dibujo tiene la isla de calor” (fig 6.4). La
configuracion geoespacial de la UHI no suele cambiar significativamente, ya que depende
de las variaciones a gran escala y esta variacién sera notable a lo largo de los anos cuando
la ciudad haya experimentado cambios relevantes en sus usos del suelo y coberturas. Lo

que puede variar de forma mas significativa podria ser la diferencia térmica de la UHI,
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segiin la hora y el dia del afio que se haya muestreado. Hay que tener en cuenta que la
temperatura dada por TASI o sensores aerotransportados hace referencia a la
temperatura de la superficie (LST) y no a la temperatura del aire, que registran las
estaciones meteorolédgicas o los modelos. Es por ello, que la terminologia que se utiliza no
es la de UHI sino la de SUHI (Sobrino et al., 2020) (Surface Urban Heat Island). Estos
dos términos se asemejan mas durante la noche cuando la temperatura del aire y la de
la superficie son practicamente las mismas, debido al equilibrio radiativo (los vuelos TASI

se realizan alrededor de las 00:00 hora local).

Por otra parte, existen municipios donde el ICGC no puede realizar vuelos debido
a problemas orograficos y/o meteorolégicos, 6ptimos para la captura de datos TASI.
Como consecuencia, una de las soluciones alternativas pasa por la utilizacién de imagenes
de satélite que también permiten realizar el calculo de la LST a una resoluciéon de 100m,
aunque se podra hacer una interpolacion y suavizacién posterior. En el apartado siguiente
se presenta como obtener la SUHI mediante el tratamiento de imégenes Landsat 8 y

Landsat 5y 7.
- Obtencion de la temperatura de superficie con Landsat 8

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo que se ha implementado y
documentado para la obtencién de la temperatura de superficie (LST) a partir de
imégenes Landsat 8 de forma operacional para el ICGC, en el marco de esta Tesis
Doctoral (fig. 6.5), asi como el programario asociado (fig. 6.6 y 6.7 ). El Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (USGS) recomienda que no se utilice la banda 11 debido a
problemas en su funcionamiento interno. De todos modos se ha dejado en el diagrama ya
que en algunos estudios y trabajos se ha considerado oportuno hacer el promedio de las

bandas 10 y 11.
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Figura 6.5 Workflow para calcular la temperatura superficial utilizando datos satélite Landsat 8.

Aplicacién sobre Berga.
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Figura 6.6 Programa modelo de construccién para calcular la temperatura superficial utilizando Landsat 8.
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Figura 6.7 Macro generada para entrar los datos en el programa que permite calcular la temperatura

superficial utilizando Landsat 8.

El célculo de la LST se ha hecho a partir de imagenes Landsat 8, archivo Python,
Model Builder. Ejecutable desde QGIS (7oolbox). Se debe entrar la Banda 10 y el NDVT.
Previo al calculo es necesario recortar la ROI de la imagen y calcular el NDVI. Si no se
dispone de un ejecutable como el anterior, se puede usar la calculadora raster de cualquier

GIS y a partir de las siguientes expresiones, calcular la LST. Los pasos a seguir son:
- (0.0003342*”"Band10@1”)+1
- (1321.08/In((774.89 / “Radiance”)+1))-273.15
- (“NDVIQ@1”-0/0.7+0). **valores minimos i maximos medios de Catalunya.
- (0.004 * “Prop Vegetation@1” ) 4+ 0.986

- “SatelliteTemp@1”/ 14+ (“Band10@17*(“Satellite Temp@1”/14380)*In
(‘LSE’@17))
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- Obtencion de la temperatura de superficie LST via LANDSAT-5/7

Para las imagenes Landsat 5 y 7 se usa el mismo algoritmo. Cabe destacar que el
Landsat 7 desde el afio 2003 tiene problemas y la imagen sale recortada. Es por ello que
se recomienda usar el Landsat 5 o Landsat 8 para las imigenes més actuales. El flujo de
trabajo del proceso queda descrito en la figura 6.8 y los programas en las figuras 6.9 y

6.10.

LANDSAT- 5 /

Band used (6)

Spectral Radiance Model
LA == L)\min s = (Lkmax = LAmin) g DN/255

Figura 6.8 Workflow para calcular la temperatura superficial utilizando Landsat 8
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Figura 6.9 Programa modelo de construccién para calcular la temperatura superficial utilizando Landsat 8.
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Figura 6.10 Macro generada para entrar los datos en el programa que permite calcular la temperatura

superficial utilizando Landsat 8.

El calculo de la LST por imagenes Landsat 5 y 7 se desarrolla a partir de un
Archivo Python, model Builder. Ejecutable desde QGIS. Se debe entrar la Banda 6.
Ejecutable desde QGIS (7oolbox).

Si no se dispone de un ejecutable como el anterior, se puede usar la calculadora
raster de cualquier GIS y mediante las siguientes expresiones expuestas, calcular la LST.

Los pasos a seguir son:
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L5
- ((15.30-1.238) /255-1)*(“Band 6 Landsat 5@17-1)+1.238
- (1260.56/In(607.76/(“Radiance L5@17+1)))-273.15

L7
- ((15.303-1.238)/255-1))*(“Band 6 Landsat 7@17-1)*1.238

- (1282.71/In(666.09/(“Radiance L7@17+1)))-273.15

6.2.2. Implementacién operaciénal para la obtencién de las Local Climate Zones (LCZ)

A continuacién, se describe como realizar la operativa para la obtencién de las
Local Climate Zones bajo tres metodologias distintas utilizadas a lo largo de la tesis
doctoral. Si bien en el capitulo 3, se han analizado y evaluado dos de las tres metodologias
explicadas a continuacién, en este apartado nos centraremos en la configuracién de las
tres técnicas desde el punto de vista operativo paso a paso, con el principal objetivo de

poder ser replicado.
a) Local Climate Zones Metodologia WUDAPT
- Aplicacion del algoritmo:

En este apartado se explicarda cémo realizar el mapa de LCZ siguiendo la
metodologia propuesta en el proyecto internacional WUDAPT. La metodologia disenada
por Bechtel et al. (2015), se basa en aplicar una clasificacion supervisada a partir de
imagenes de satélite. En concreto e inicialmente, la metodologia estaba pensada para
hacerse mediante Landsat 8, aunque la hemos adaptado también para otros satélites

como Sentinel 2, Landsat 7 y Landsat 5, donde tan s6lo cambian las bandas de entrada.

A continuacién, se vuelve a representar el diagrama de flujo basado en la
metodologia WUDAPT y que hemos adaptado para otros satélites (fig 6.11). Para poder
hacer las cartografias de forma automatica también se ha desarrollado un programa con

cbddigo Phyton que permite automatizar los procesos y realizar iteraciones.
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Figura 6.11 Workflow para calcular las Local Climate Zones mediante Landsat 5, 7, 8 y Sentinel 2.

El primer paso para el célculo de las LCZ es el de seleccionar una regién de interés
(ROI). Se trata de hacer un plot en forma rectangular que sirva de ROI donde se incluirédn
sus zonas circundantes (zonas periurbanas y zonas rurales). Para ello se deberd crear un
poligono kml (basado en el metalenguaje XML, que se utiliza para representar datos
geograficos en tres dimensiones) utilizando Google Farth. Se recomienda que sea un
cuadrado/rectangulo ya que en muchos casos la cartografia se usard sobre un modelo
meteorolégico o climatico que trabaja en dominios basados en dimensiones

cuadrangulares o rectangulares.

Dentro de la ROI crearemos las éreas de entrenamiento ( 7raing Areas, AT), una
serie de poligonos/marcas que servirdn para entrenar el algoritmo de similitud que
generalizard toda la ROI en LCZ. Las areas de entrenamiento deben representar un
nimero especifico y significativo de las diferentes LCZ que hay en nuestra zona de estudio
y serviran para crear de forma automética toda la capa de LCZ. Para crear unas areas
de entrenamiento 6ptimas, se recomienda conocer la zona de estudio. El raster resultante
de las LCZ al nivel que se propone, generalmente tendra una resolucién de unos 100-
200m. Por esta razoén, nuestras areas de entrenamiento deberan ser poligonos de

aproximadamente 50-200m.

Para crear una correcta area de entrenamiento, se recomienda tener en cuenta los

siguientes criterios (fig 6.12):
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- Cada area de entrenamiento debe estar separada espacialmente de otra al

menos 100m.

- Se reservaran unas areas de prueba o areas test para validar el modelo obtenido
a partir de las AT. Normalmente la validacién se hace con la mitad de las
zonas aplicadas en el algoritmo. Por ejemplo, para las LCZ que hemos creado
para el Area Metropolitana de Barcelona, se usaron 180 &reas de

entrenamiento y 90 areas test, que sirvieron para validar el modelo.

- Aproximadamente un 10% de la superficie de la ROI serdn superficies o

poligonos de entrenamiento (fig 6.13).

Figura 6.12 Realizacién incorrecta y correcta de zonas de entrenamiento.

Cada area de entrenamiento se guardara con el nombre de la categoria de la LCZ

en carpetas dentro de Google Farth, tal y como vemos en la siguiente figura:
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Figura 6.13 Zonas de entrenamiento generadas para Barcelona mediante Google Earth Pro.

Mediante la API SAGA (también incluida dentro de las librerfas QGIS) deberan

realizarse 7 pasos con el fin de obtener las LCZ. Estos son:

i) Importar las imégenes (las bandas especificadas): Geoprocessing> File>
GDAL / OGR> GDAL: Import Raster. Seleccionaremos las bandas y

deseleccionar la opcién Transformation.

ii) Importe las bases vectoriales (AT y ROI) en formato KML: Geoprocessing>
File> GDAL / OGR> ORG: Import Vector Data. En la opcién “Geometry

Type” cambiaremos la porcién por defecto y seleccionaremos wkbPolygon.

iii) Uniremos las AT (la ROI no): Geoprocessing> Shapes> Construction>

Merge Layers. Las opciones deben estar ambas seleccionadas.

iv) Proyectaremos las bases vectoriales (ROI y AT): Geoprocessing>
Projection> Coordinate Transtormation (Shapes list). En la opcién “Loaded
Grid’ seleccionaremos las bases que queremos georreferenciar mediante las

proyecciones que tienen las imagenes Landsat.
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v) Con la ROI, cortaremos la imagen Landsat para quedarnos con la zona que
queremos: Geoprocessing> Shapes> GIRD> Spatial Extent> Clip Grid with

Polygon. Recortaremos todas las bandas que tendremos que seleccionarlas.

vi) Remuestrear/INTERPOL en 100m la imagen Landsat ya que las LCZ
trabajan en esta resolucién espacial. Si quisiéramos mejorar la resoluciéon
podriamos optar a otras resoluciones o incluso no cambiar la resolucién:
Geoprocessing> Grids> Grid Systems> resampling. Se cambia el tamafio de
celda (cellsize, que esté en metros) y se seleccionan todas las bandas y el tipo

de interpolacién que sera la de Mean Value.

vii) Aplicamos el algoritmo que permitird hacer la cartografia de las LCZ:
Geoprocessing>  Imagery> Clasificacion> Random Forest (Vigra).
Seleccionamos las TA y las bandas que se han marcado para hacer la
clasificacién. Las opciones y parametros seran: Label Field: Source, Use label
as Identifier (activado), Tree Count 32, Sample with Replacement (activado),
Minimum Node Split Size 1, Features per node (activado), Stratification

(none).

A continuacién, se muestra el modelo en base Python que permite entrar las
variables necesarias y ejecutar dicho proceso mediante QGIS (fig 6.14). Se necesita tener

instaladas librerias de GDAL y SAGA.
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Figura 6.14 Programa modelo de construccién para calcular las Local Climate Zones i macro para

introducir los datos/imégenes iniciales.

Célculo de las LCZ para un Landsat 8, 5 i 7: Archivo Python, model Builder.

Ejecutable des de QGIS (Toolbox). En este ejecutable, se cargan las bandas del satélite

y mediante un workflow se ejecutan los 7 pasos comentados anteriormente, las

operaciones que permiten convertir la combinacion de bandas en una cartografia LCZ.

- Validacion de las LCZ:

La validacién del modelo se lleva a cabo a partir de la matriz de contingencia y dos

indices de concordancia, el coeficiente Kappa (K) y el Overall Accuracy (OA). Se ha

elaborado una hoja de célculo bajo el nombre de LCZ lev( validation.xlsx. Se ha

disenado para que, entrando los datos o valores en la matriz de contingencia, se calculen

automaticamente los indices.

Los indices quedan definidos como:

Coeficiente Kappa (K): mide el grado de concordancia de las evaluaciones

nominales u ordinales realizadas por multiples evaluadores cuando se
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evalian las mismas muestras (1), valores de menos de 0.4 son valores bajos
o justos de concordancia, hasta 0.6 el valor es moderado. Mas de 0.6 el valor

es bueno.

__ Pr(a)-Pr(e)
- 1-Pr(e) (1)

Donde Pr(a) es el acuerdo observado relativo entre dos observadores y Prun la

probabilidad hipotética del acuerdo segun el azar.

- Overall Accuracy (OA): Medida de la precisién total de la clasificacion (2).

_ XXi=i
0A = Sra (2)

Donde x(i) es el niimero de pixeles que tiene cada categoria especifica.

Se validan las LCZ a partir de la matriz para las areas de entrenamiento (AT) y
las Test Areas. Actualmente el portal WUDAPT ofrece un repositorio con més de 90
ciudades de todo el mundo para poder descargarlas. En este portal, la referencia LCZ de
Barcelona es la que se ha realizado en el contexto de este doctorado industrial y que ha
sido también validada posteriormente, con un método de bootstraping (Bechtel et al.,

2016).

A partir del mapa de poblacién del IDESCAT, 2012, se ha corregido la capa
WUDAPT. De esta forma si el modelo no lo ha considerado LCZ urbana pero el mapa
del IDESCAT registra poblaciéon en dicha area, se cambiara la categoria y, viceversa,
una LCZ urbana que no registra poblacién pasaria a ser rural. Estos cambios se realizan
mediante el plugin QGIS de reclasificacién raster y una ortofoto que validara la nueva

categoria.
b) Metodologia LCLU Local Climate Zones.

La segunda metodologia que se ha implementado de forma operacional se basa en
realizar una reclasificacion de las categorias de los datos disponibles que se tiene sobre el
territorio. En nuestro caso, Barcelona dispone del Urban Atlas (UA) y el Mapa de Usos

del Suelo de Catalunia (MCS-Cat version AMB, 2015). Ademaés de tener los datos de los
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vuelos realizados con el sistema LiDAR por el ICGC, que permiten tener un modelo de

elevaciones de edificios a una resolucién de 2m de pixel.

Esta metodologia, permite mejorar el anterior método ya que las bases de datos
parten de resoluciones mas altas. La reclasificacién se hard a partir de la conversion de
la leyenda de ambas bases de datos asociadas a las cartografias. A partir de la descripcion
que hace cada una de las fuentes sobre cada una de sus categorias, es posible distinguir
entre las diferentes LCZ. Una vez diferenciadas estas primeras LCZ, se acoplara la
diferencia de altitud entre MST-MDT, sobre esta primera reclasificacién para acabar de

distinguir las categorias que se diferencian por su altitud.

A continuacion, se presentan las tablas que permite correlacionar las categorias de
las cartografias Urban Atlas con las Local Climate Zones urbanas (tabla 6.1) y las
categorias del MCS-Cat/AMB (usando la leyenda 5 o la leyenda 1F, que contempla la

densidad de vegetacién y su tipologia) para las zonas naturales (tabla 6.2).

Categorfas Urban Atlas LCZ

Tejido urbano continuo 1,2o0r3
Tejido urbano denso discontinuo 4,5 0r 6
Tejido urbano discontinuo de densidad media 5or6

(=)

Tejido urbano discontinuo de baja densidad.

(=)

Tejido urbano discontinuo de muy baja densidad

Ne]

Estructuras aisladas

T
N

Unidades industriales, comerciales, publicas y
privadas

Carreteras y calles (105)
Otros caminos y terrenos asociados
Ferrocarriles

Zona portuaria

Aeropuerto

Extraccién de minerales

Sitios de construccién

Terreno sin uso actual

Verde Urbano
Instalaciones deportivas

PO E DD E D
g
o

Huertos urbanos

Zonas de vegetacién herbacea B (102)

Tabla 6.1 Conversién Urban Atlas a LCZ urbanas.
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Categoria MCS-Cat LCZ
Bosque denso A
Bosque claro B
Matorral C
Humedales G
Prados y herbazales C
Zonas quemadas C
Improductivo natural F
Agua G
Conreos D
Improductivo artificial N

Tabla 6.2 Conversion MCS-Cat a LCZ naturales.

Para fusionar las cartografias se parte de dos bases vectoriales diferentes. Primero
se deben ensamblar las categorias que nos interesan del MCS-Cat sobre el Urban Atlas,
en este caso todo lo que corresponde a bosque segin densidad de arboles (-A, alta —B,
media y —C, arbustos). Una vez se ha hecho la fusién vectorial y se ha homogeneizado la
nueva base de datos en una unica capa (shape), ya podemos hacer la reclasificacién.

Existen diferentes formas de reclasificar las categorias. Proponemos dos métodos:

Desde la propia base de datos asociada al shape o capa vectorial, ordenar las
categorias del Urban Atlasy del MCS-Cat y construir una nueva columna

con el cédigo de les LCZ.

Haciendo un script Python con la reclasificacién. Cada cédigo del UA o del
MCSC retorna una categoria de LCZ. Ejemplo: elif CODE = CODI UA o

MCSC return = CODI LCZ

Una vez se crea la lista de reclasificacion se carga en un GIS y el propio programa

aplicard dicha reclasificacion.

Por ultimo, se puede hacer una unién de las dos capas (Common DB). El resultado
es el de una cartografia LCZ en formato vectorial (shp) donde es posible cargar el ADN
de las LCZ propuestas por Stewart y Oke (2012) o las corregidas para nuestra ROI y
poder representar el pardmetro que se desee (por ejemplo, el Sky View Factor o la

permeabilidad del suelo). Al tener una resolucién geoespacial de tanto detalle, la finalidad
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de esta capa puede aplicarse en otros estudios de planificacién urbana, estudios de
vulnerabilidad y ordenacion del territorio detallados o inclusive hacer un downscaling o
desagregacién de un modelo climatico a partir de la caracterizacién térmica de las LCZ

(tal y como se indica en el capitulo 4).

La limitacion principal de la metodologia basada en el Urban Atlas, es que sélo se
puede aplicar sobre el Area Metropolitana de Barcelona (AMB) y zona circundante ya
que estd pensada para las grandes zonas urbanas europeas (con bases de datos maés
detalladas). Es por ello por lo que sélo se dispondra de una parte de la zona de estudio.
En este sentido la delimitacién del Urban Atlas es administrativa y no se delimita

pensando para que sea utilizada en un modelo meteorolégico o climéatico.

Para hacerlo factible, el Ultimo proceso para tener una capa, con las mismas
caracteristicas de detalle espacial es la de rasterizar a 100m la capa vectorial y acoplarla
sobre la capa WUDAPT (merge raster). De este modo dispondremos de una capa donde
la zona urbana partird de una metodologia més ajustada y con unos indices de detalle

mas apropiados que los contornos de la ROI que perteneceran a WUDAPT (fig 6.15).

LCZ based on
physical properties
Il

r T -

POST CLASS FILTERING LCZ MAP
majority filter 100m raster

Urban Atlas Building density
Urban cover types

LCLU-Cat

Three density
Land cover types
Pervious/Impervious

POLYGON

COMMONDE AGGREGATION

3D Model —
Model building

Orthophoto
(validation)
Population map
(validation)

Figura 6.15 Flujo de trabajo utilizado para obtener el modelo LCZ LCLU+WUDAPT.

Mean building height

OVERALL
ACCURACY

La metodologia operacional, es adaptable a nuevas o futuras capas actualizadas de
mapas de cubiertas que se puedan generar, como es el caso del actualizado para el mapa

de cubiertas del AMB de 2015.
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¢) Obtencion de las LCZ con Google Engine

Google Farth Engine (GEE) es una plataforma para el andlisis cientifico que
permite la visualizacion de conjuntos de datos geoespaciales. GEE almacena imagenes de
satélite, las organiza y las pone a disposicion para la extraccion de datos a escala global.
El archivo publico de datos incluye imégenes histéricas que se remontan a méas de 40
anos y se recopilan imagenes de forma diaria. Las iméagenes pueden ser tratadas para
diferentes funcionalidades debido al amplio abanico de herramientas y procesos que se

pueden programar.

En nuestro caso obtendremos las LCZ a partir de una clasificacién supervisada
mediante Landsat 8 (aunque podemos seleccionar otros satélites), tal y como también se

ha hecho siguiendo el método WUDAPT. Los pasos a seguir seran:
- Obtener una cuenta de Google Engine.
- Entrar a explorer.earthengine.googe.com

- Introducir en el buscador el tipo de satélite que queremos, en nuestro caso:
Landsat 8 —Day TOA Reflectance Composite. Se nos cargara en la columna
izquierda y podremos seleccionar el dia que queremos. Si nos acercamos a la

ROI que queremos, nos aparecera la imagen del dia en cuestién.

- Seleccionamos las bandas de interés. En este caso, esta limitado a 3 bandas
maximo, seleccionaremos las més adecuadas para hacer este tipo de estudio
que son las B6, B5 y B4, consideradas las bandas mas importantes RGB
para poder aplicar la clasificacién supervisada. En el botéon Custom
seleccionamos Strech 100% y de este modo veremos la imagen de la mejor

forma posible.

- Ahora se creard una méscara sobre la imagen Landsat con la ROI. Hay una

opcién para cargar la ROI o sino se puede dibujar sobre la imagen.

- Pulsamos sobre Add Computationy Apply Mask. Seleccionaremos la imagen

Landsat y las bandas que queremos recortar.
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Dibujamos la maéascara o cargamos nuestra ROI. En la opciéon Mask

seleccionaremos Drawn Rectangle, en caso de que la queramos dibujar.

Anadiremos un paso mas en este proceso (add step) que serd Extract Mask.

En el apartado Image, seleccionaremos la opciéon Apply Mask.

Una vez tenemos la mascara preparada volvemos a crear: Add Computation
vy Apply Mask. Seleccionamos la imagen satélite. Mask: Raster. A Raster:

Seleccionamos nuestra area de estudio (la méascara).

En la pestana visualization, seleccionamos las bandas del inicio (B6, B5, B4),

aplicamos el recorte y guardamos.

Ya tenemos los datos preparados para empezar a aplicar la clasificacion

supervisada sobre nuestra ROI.

Para aplicar la clasificaciéon supervisada, necesitamos hacer o cargar las

zonas de entrenamiento. En GEE existen dos formas de generarlas:

Dibujar las zonas de entrenamiento usando puntos y/o poligonos con una

herramienta propia del GEE (1).

Exportar las zonas mediante una tabla de fusién, esto nos permitiria exportar

un shape hecho anteriormente (2).

Para el caso (1), nos saldra un ment en la columna izquierda llamado Clases.
Es aqui cuando iremos marcando las categorias de usos del suelo que

queramos (ya sea usando puntos o poligonos) y crearemos la leyenda.

Una vez terminadas de definir las clases, aplicamos el algoritmo Random
Forest a una resoluciéon de 100 m sobre la zona de estudio recorte (la dnica

que tendremos seleccionada).

Una vez representada, si vamos en el ment, a la capa encontraremos una

matriz de confusién que nos hace la validacion.

La capa y la matriz de validacién se pueden exportar y cargar en un GIS.
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Si queremos cargar unas areas de entrenamiento previamente hechas con Google
FEarth (donde vemos también el modelo 3D de la ciudad y podemos diferenciar més

facilmente categorias), se debe exportar la capa vectorial mediante Google Fusion Table.

Dado un archivo shapefile con todas las geometrias e informacion geografica
pertinentes, el shape puede ser importado en Google Earth Explorer mediante la creaciéon

de una Fusion Table.

- Desde la direccién “fusiontables.google.com”, se importa el shape con la opcion

de cargar (en este caso un archivo shape) desde un ordenador local.

- Una vez cargado, se vera la tabla de atributos de archivo vectorial replicada

en la tabla de fusién.

- En la URL (fusiontables.google.com ) hay un identificador, la referencia de la
tabla de fusion. Copiar este cédigo. En la pestana earth explorer hay una
opcién add fecha (a la izquierda) (+). Seleccione la tabla de fusién desde el

toolbox que aparece.

- Posteriormente, las columnas estaran disponibles para seleccionarlas y para

clasificarlas, con la posibilidad de mapear las clases en el Farth Explorer.

Este método no se ha replicado en el contenido de esta tesis doctoral, pero en el
marco del doctorado industrial se ha dirigido un trabajo de méaster que comparé las tres
técnicas presentadas para el area metropolitana de Oslo. Una de las ventajas de esta
ultima metodologia es la velocidad y automatizacion en la cual se puede realizar la
cartografia con unos indices de validaciéon bastante éptimos sin llegar a ser tan buenos

como los WUDAPT debido a la limitacién del uso a 3 bandas espectrales en las imégenes.

6.2.3 Calculo de los parametros morfoldgicos de la ciudad.

En este apartado se presentan los procesos utilizados para crear cartografias
tematicas, asociadas a variables morfologicas y radiativas del AMB, que principalmente
han servido para mejorar los inputs de los modelos meteorolégicos y climaticos urbanos

utilizados. Algunas de estas variables configuran el ADN de las LCZ y servirdan para
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mejorar la propuesta genérica basada en los umbrales que Stewart y Oke (2012) que

hacen para todas las ciudades a nivel de catalogo.

Mediante los datos LIDAR, podemos calcular diferentes indicadores que nos pueden

ser de gran utilidad para conocer y entender el comportamiento fisico urbano.

A partir de los datos de las altitudes de los edificios realizados por el LiDAR,
podemos iniciar en las siguientes fases, la obtencién de variables que mejoran los inputs

de los modelos meteoclimaticos urbanos:

Los parametros fisicos que se calculan a partir del modelo 3D de la ciudad junto

con las LCZ son:

Fraccion urbana del tejado de los edificios: en un pixel dado indica cuanta

fraccion de tejado hay. Lambda P.

Fraccién urbana de la superficie de los edificios: en un pixel dado indica cuanta

fracciéon de superficie de las fachadas hay. Lamdba B.

Fraccién urbana general: en un pixel dado indica cuanta fraccién urbana hay,

sumando calles y tejados. Su inversa es la fraccién vegetal. Lambda U.
Histograma de altitud de los edificios.

Estos parametros seran utilizados como inputs para el médulo urbano BEP+BEM

del WREF. A continuacién se relatan las fases principales del proceso:
b) Fase QGIS:

Se parte de una cartografia vectorial generada a partir de las coberturas LiDAR
del ICGC que en nuestro caso serfa “LiDAR__CAT2”, el cual contiene informacién de las

alturas de los edificios de la ROI.

Se filtra la informacién incorrecta (altitudes no coherentes por encima del valor
maximo, altitudes negativas..). Desde la tabla de atributos se eliminan los valores
inferiores de 0 metros y aquellos superiores a la altura del edificio mas alto de la ciudad

(ej. En Barcelona 150 metros).
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Una vez realizado, se convierte esta capa vectorial en una capa raster (rasterizar),

a una resolucién espacial de 5 metros.

A continuacién, se hace una reclasificacién por alturas, asignando cuatro nuevos

grupos:
1.- Edificios inferiores a 3 metros
2.- Edificios que varian entre 3 y menos de 10 metros
3.- Edificios que varfan entre 10 y menos de 25 metros
4.- Edificios de 25 metros o mas

Esto se lleva a cabo mediante la opcién “calculadora raster”, introduciendo una

expresién como la siguiente:

(“Nom__del mapa”<3)*0+((“Nom__del _mapa”>=3)AND(“Nom_ del mapa”<1
0))*14((“Nom__del _mapa”>=10)AND(“Nom__del mapa”<25))*2+((“Nom__del_map

a’>=25))*3

A continuacion, se utiliza el modelo UMEP (Lindberg et al., 2018), un programa

externo descargable en la libreria QGIS.

Con el UMEP se realiza el célculo de 185eep height y 185eep aspect (mediante
datos LiDAR) y también tiene la opcién de calcular el Sky View Factor, estas dos
primeras capas son necesarias para procesar posteriormente el cédigo MATLAB para

transformar estos datos cartograficos en informacion 1til para el WRF.

Una vez generados los dos primeros parametros mencionados, se procede a calcular
la fracciéon urbana de nuestra capa, partiendo del mapa de las LCZ (a 100m de

resolucién).

Para ello, debemos tener en cuenta la clasificacion de LCZ. En este caso, se puede

aplicar la aproximacién que se muestra en la tabla 6.3.
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LCZ Fracciéon Urbana
1,2, 3, 8, 10, 105 100%

4,5,6 70%

9 50%

101, 102, 103, 104, 106 0%

Tabla 6.3 Fracciones urbanas por LCZ

Cada zona tendrd asignado un porcentaje urbano que va desde el 0% (nada
urbanizado) al 100% (totalmente urbanizado). Se ha asignado un porcentaje del 70% en

PP ENA4

las zonas “open high-rise”, “open midrise”’ y “open low-rise” y un 50% a “sparsely built”.

Estos porcentajes se asignaran mediante una reclasificaciéon de esta capa LCZ,

donde se asignaran los valores en tanto por 1 (0, 0.5, 0.7 y 1).

(“Nom__del_mapa”=101)*0+(“Nom__del _mapa”=102)*0+(“Nom__del_mapa”=1
03)*0+(“Nom__del _mapa”=104)*0+(“Nom__del mapa”=106)*0+(“Nom_ del mapa”=
1)*14(“Nom_ del _mapa”=2)*1+4(“Nom__del _mapa”’=3)*1+(“Nom_ del mapa”=8)*1
+(“Nom__del_mapa”=10)*1+(“Nom_ del _mapa”=105)*14(“Nom_ del mapa”=4)*0.7

+(“Nom__del_mapa”=5)*0.74+(“Nom__del _mapa”=6)*0.7+(“Nom__del _mapa”=9)*0.5

Paralelamente se genera una cuadricula de una resolucién espacial de 500m, donde
se calculard esta fraccion urbana. Con el objetivo de generar la capa Urban Fraction se

hard con la funcién “Anélisis réster — estadisticas de zona”.

En este paso se introduce como capa vectorial la cuadricula y como capa raster la
reclasificacién que hemos hecho con los porcentajes asignados a cada LCZ. La estadistica
que se pedird que se calcule es la media. Al final tendremos generado un raster de una

resolucion de 500m con un porcentaje urbano en tanto por 1.
b) Fase MATLAB:

En esta fase se obtendran parametros caracteristicos de las LCZ a partir de datos
de geoinformacion y su tratamiento bajo un programa desarrollado en cédigo Matlab. Se
parte del cédigo del archivo con nombre wurbparm city.m (c6digo desarrollado por
Pappaccogli et al. (2017) mejorado y modificado para la ciudad de Barcelona). En este

codigo hay que modificar los siguientes parametros:
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Hay que introducir los rasters anteriormente creados y definirlos como tal a lo largo

de todo el codigo.

Se anade la salida en formato texto (.txt) de los archivos que posteriormente se
necesitaran para tratar con Fortran (en el caso de querer utilizar los datos como input

del modelo WRF).

Una vez realizado este paso, el programa devuelve las representaciones de las

lambdas que se estan buscando junto con la representacién de la fracciéon urbana.
Archivos/capas resultantes:
Lambda p = superficie tejado/superficie total de_ LCZcell
Lambda b = superficie total muro/ superficie _total of LCZcell
Lambda u = superficie area tejado + superficie _calle/
superficie _total of LCZcell
h = Altura media (histograma hi = (mx, my, mi) for each cell.

Obtenidos estos archivos, es muy importante afnadir una nueva carpeta en el
directorio donde se esta trabajando que tenga el nombre “histograma”. Dentro hay que
introducir todas las salidas en formato texto (.txt) que leerd el cédigo Fortran. El cédigo
hecho en Fortran elaborado por Martelli, (2002) convierte estos datos en ficheros en

formato binario que es la forma de lectura que tiene el WRF BEP+BEM.

6.2.4 Calculo de los parametros radiativos de la ciudad.

a) Albedo

En este subapartado se explica cémo se calcula el albedo mediante la combinacién
de bandas espectrales, en este caso, Landsat 5. El resultado es una cartografia del albedo

de onda corta siguiendo la metodologia propuesta por Liang (2001).
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Figura 6.16 Programa modelo para el célculo del albedo.

Calculadora raster:

0.356*B1 + 0.13*B3 + 0.085*B5 + 0.072*B7 — 0.0018 / 0.356 + 0.13 + 0.085 +

0.072
Siendo Bx las bandas espectrales del satélite usado.
b) Emisividad:

En este apartado, se explica como convertimos las imagenes de satélite en imagenes
de emisividad siguiendo la metodologia propuesta por Ndossi y Aydan (2016). El cédigo
que se ha propuesto se basa en una reclasificacion de los valores NDVI de la imagen.
Para ello, deberemos convertir la imagen a valores de NDVI, mediante las bandas 4 y 5
en el caso de trabajar con Landsat 8. También se puede calcular el NDVI con otros
satélites o a partir de sensores aeroportados. Una vez se obtiene la imagen NDVI, se
sustituye en el cédigo siguiente (IMG = NDVI) y se ejecuta (con el GIS) la siguiente

expresion:

Con(“IMG” < -0.185, 0.995, Con ((“IMG” >= -0.1852) & (“IMG” < 0.157), 0.970,
Con ((“IMG” >= 0.157) & (“IMG” <= 0.727), 1.0094 + 0.047 * Ln(“IMG”), Con

(“IMG” > 0.727, 0.990))))

6.2.5 Calculo de la permeabilidad e impermeabilidad

En este subapartado, explicamos como convertimos un mapa de usos y cubiertas
del suelo en un mapa de permeabilidad (fig. 6.17). La metodologia de reclasificacién es

aplicable a cualquier mapa de usos. En nuestro caso, se ha partido de los Mapas de
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Cubiertas y Usos del Suelo de Cataluna (todas las ediciones, para ver su evolucién), y se

han llevado a cabo las siguientes fases o tareas:

Se parte del nivel de leyenda de 24 categorias urbanas que tienen todas las

ediciones.

Posteriormente, se deciden las consiguientes reagrupaciones para hacer los

mapas de permeabilidad/escorrentia.

Las 24 categorias iniciales se han reclasificado en 7 categorias finales siguiendo

las tablas de escorrentia para diferentes periodos de retorno propuestas por

Ven Chow et al. (1988).
En estas tablas aparecen los coeficientes de escorrentia (en tanto por 1).

El coeficiente nos indicard el agua que circulard por encima cada una de las

superficies. Finalmente se calcula el coeficiente medio para cada municipio.

[« para periodos de retorno

Categorias

2 75 Ti0 125 750 T100 7500

Mojado 0 [ 0 0 0 0 0
Permeable Alto 0,31 0,34 0,36 04 043 0,47 0,56
Permeable Medio 0,33 036 038 042 045 0,49 0,58

Permeable Bajo 035 0,38 041 04 043 0,51 0,60
Impermeable Bajo 0.35 0.39 0.41 045 043 0.52 0.58
Impermeable Medio 0,40 043 045 049 052 055 0,62
impermeable Alto 0.74 0.78 082 087 091 0.96 1.00

Figura 6.17 Mapas de permeabilidad basados en los MCS-Cat (METROBS, 2015).

Este producto se preparé inicialmente para el proyecto del AMB, METROBS 2015,

y se reutilizé para corregir parametros de permeabilidad definidos en el ADN de las LCZ.
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6.2.6 Procesado de las salidas del modelo Urbclim.

Toda la informacién de metadatos (datos de series climéticas desde 1986 hasta
2100) se encuentra en formato Excel en el archivo: ProcesDades urbclim.xlsx. Para el

procesado de las salidas del modelo UrbClim se han disefiado las siguientes tareas:

Cargamos el ficher (.nc) en un GIS para extraer las caracteristicas de la imagen.

Qué variables hay, el nombre que tienen.
Cargamos en el programa Geoview y guardamos el xml.
Separamos los ficheros en traspaso y normal.
A continuacién, generamos un xml por cada salida del modelo (cada afio).

Renombrarmos de .nc a .raw y convertimos de .raw a .tif mediante una
aplicacion que se llama ICCImagedatatypechange.exe que se llama desde un
bate raw2tif.bat (la lista se procesa con do_ raw2tif.bat). Con esto generamos

los .tif anuales de las salidas.

Analizamos qué bandas de la imagen .tif pertenecen al verano y para cada

variable. Explicado en la hoja Excel.

Se hace una unién con el fin de adjuntar todos los afios por periodos. En nuestro

caso, de cada 30 afios.

A continuacién, creamos unos archivos de opciones (.txt) que da los parametros
de ejecucion del programa de nombre test.exe. I se aplicarda un programa que
calculara las estadisticas, y por tanto resumiré las 2700 bandas (los 30 afos
los veranos) en 7 bandas (cada una perteneciente a un calculo estadistico, en

este caso percentiles y la desviacién estandar).

En el do_STS se escriben las OPT creadas y se llama el programa. Se cargara
el programa hecho en Phyton para hacer un flip vertical y con la xml,

podremos dar las coordenadas que queremos.
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6.3 Analisis del impacto y los beneficios de los productos de

comportamiento térmico

Encontrar soluciones de planificaciéon y disefio para reducir el calor excesivo en los
ecosistemas urbanos es un desafio clave y debe incluir un disefio inteligente en el
desarrollo urbano sostenible. Soluciones de diseno adecuadas son fundamentales para
lograr los beneficios que pueden aportar las estrategias orientadas a crear ciudades
sostenibles, y en esta tesis se muestra que el concepto LCZ, entre otros, consisten en una
poderosa herramienta de planificacién para identificar y desarrollar formas y paisajes

urbanos sostenibles.

Las estrategias de mitigacion de las temperaturas extremas y los efectos de isla de
calor urbana tienen la naturaleza de un proceso de toma de decisiones y las LCZ deben
participar de cerca en este proceso, proporcionando una base para la participacion de
diferentes actores e indicadores urbanos. El paradigma sintetizador que proporciona el
enfoque LCZ y las estrategias de mitigacién de las altas temperaturas y la isla de calor

urbana en las ciudades, precisan de forma prioritaria de tales plataformas colaborativas.

Estas plataformas requieren el desarrollo de productos y servicios geograficos para
un mejor analisis y evaluacion del clima urbano y planificacién espacial para ajustar las

estrategias a los contextos socioecondémicos, ecolégicos y de gestién de la ciudad.

Los aspectos técnicos como la magnitud espacio-temporal, medidas, modelos y
simulaciones se vuelven primordiales pero el éxito y la usabilidad de las LCZ y las
estrategias de mitigaciéon dependen en gran medida de plataformas factibles, viables y
deseables basadas en geoinformacién facil de usar y explotar. El uso préactico es un
objetivo primordial para conseguir el compromiso y la participacién de todos los actores;

academia, ciudadania, sector publico y privado (modelo 4 hélices).

En este apartado se muestran las principales caracteristicas técnicas y tematicas
que se derivan del GIS desarrollado para este proyecto sobre la isla de calor urbana de
la ciudad de Sabadell, y que nos permiten descubrir técnicamente y en términos de

impacto y beneficios de un nuevo producto de cartografia tematica para el ICGC. La
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ficha técnica se divide en: objetivo del producto, usuarios potenciales, trabajos a realizar,

beneficios del usuario final.

En los anexos, se adjunta también el informe del producto de sostenibilidad que se
ha elaborado a lo largo del Doctorado Industrial. El informe es en este caso sobre la
ciudad de Berga, una ciudad pequena del interior dentro de un conjunto orografico

complejo.

6.3.1 Objetivo del producto

Creacién de nueva cartografia urbana que aporte informacién de la capacidad
térmica de las cubiertas que conforman la ciudad, para poder buscar soluciones que
ayuden a paliar el riesgo y la vulnerabilidad con respecto al fenémeno de isla de calor
urbana y calor extremo y encontrar nuevas formas de urbanizacién a partir de dicha

informacion, que conlleven mayor resiliencia a las zonas densamente urbanizadas.

Los usuarios potenciales son las agencias publicas y privadas, agentes de
planificacién urbana, Departamentos de Territorio y Sostenibilidad, empresas publicas y

privadas de construccién de infraestructuras o promotores inmobiliarios, entre otros.

El producto consiste en un visor QGIS e INSTAMAPS con todas las capas
georreferenciadas en este caso LCZ, imagenes térmicas, y capas de geoinformacion
disponibles de fraccion urbana; caracteristicas de los tejados, idoneidad energética o
contaminacion luminica. El objetivo consiste en poder analizar los diferentes tipos de
cartografias tematicas y o cruzar diferentes capas con el fin de observar correlaciones y
generar nuevo conocimiento. El visor se acompana de un informe elaborado por el ICGC

analizando las principales caracteristicas del estudio y resultados.
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6.3.2 Trabajos a realizar

Sobre el ambito de estudio, en el caso tipo que se expone el término municipal de

Sabadell, se realizan las siguientes tareas:

a) Vuelo nocturno con el sensor térmico TASI del ICGC con una resolucién

espacial de 3 metros.

b) Procesamiento de los datos con el fin de obtener los productos del punto 6.2

de este documento.

c¢) Obtencién de las LCZ a partir de imagineria satélite (WUDAPT) y anédlisis

en particular de la introduccién de datos Sentinel 2 (LCZ_0).
d) Caracterizacién de las LCZ en funcién de la temperatura.

e) Caracterizadas las LCZ, cruce con otras capas de geoinformacién: cubiertas y

usos del suelo, cubiertas verdes (NDVT).
f) Integracién en un entorno abierto de andlisis y gestién geografica QGIS

g) Visualizacion herramienta web de geoinformacién de los resultados-

STORYMAPS-INSTAMAPS (figs 6.18 y 6.19)

Figura 6.18 Ejemplos de la integracién en la herramienta de andlisis de geoinformacién abierta QGIS de los

resultados operacionales sobre Sabadell
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Figura 6.19 Ejemplos de la integracién en la herramienta web STORYMAPS-INSTAMAPS de los

resultados operacionales sobre Sabadell.

6.3.3 Potencialidades y analisis del impacto

En este apartado se ha elaborado una aproximacion descriptiva y cuantitativa de

los principales elementos que se han tenido en consideraciéon para estimar el valor,

contribucién directa e indirecta que la implementacion de las LCZ en términos

operacionales como producto y servicio contratable (tabla 6.4).

INPUTS

OUTPUTS

OUTCOMES

Costes Personal: 3500 €

Otros costes directos: 9000 €

Subcontratacién: 0 €

Costes Indirectos: 3125 €

Ortoimagen de radiancia en formato Geotiff, del sensor térmico utilizado. En el caso de
utilizar el sensor hiperespectral, en vez de uno bolometrico, se daria la imagen en 16bits en
los 32 canales espectrales del instrumento TASI.

Imagen de temperaturas en el rango dinamico del instrumento térmico en formato Geotiff.
Maéscaras vectoriales de edificios y calles a partir de bases topograficas (escales 1:5.000 i
1:1.000).

Segmentacion vectorial de les diferentes zonas a partir de los rangos o isolineas de diferencies
de temperatura respecto a la referencia que se define previamente. Esta informacién se podré
usar directamente en un GIS.

Informe final con los resultados obtenidos.

LCZ nivel 0 en formato réaster

Proyecto QGIS con las capas térmicas LCZ nivel 0 integradas con la capa de verde urbano.
Informe final donde se documentaran los resultados finales, la metodologia empleada, el
andlisis de las relaciones entre las categorfas de las LCZ y la temperatura en verso a los datos
de estaciones meteoroldgicas y la informacion hiperespectral TASI y en particular del anélisis
del impacto de la vegetacién en el comportamiento térmico.

Localizar las zonas méas vulnerables ante situaciones de ola de calor, para activar medidas de
mitigacién y adaptacién.

Realizar inventario de zonas donde la administracién publica debe actuar con prioridad para
atajar problemas sociales y de salud derivados del aumento de la temperatura urbana.
Mezclando datos socioeconémicos se pueden localizar las zonas de riesgo socioeconémico.
Generacién de nueva actividad econémica en el nuevo disefio urbano.




Servicios de geoinformacién 195

IMPACTO Pobre 2
Medio 2.5
Bueno 3
Muy bueno 4
Excelente 5

del indicador 35%)
(Puntuacién 4.5 — Peso del indicador 30% )

(Puntuacién 4.0 — Peso del indicador 25%)
- Empresas privadas valorar beneficios de localizaciones.
(Puntuacién 3.0) — Peso Indicador 10%)

IMPACTO valor = 4.4/5

- Localizar las zonas més vulnerables ante situaciones de ola de calor. (Puntuacién 5.0 — peso

- Mezclando datos socioecondémicos se pueden localizar las zonas de riesgo socioeconémico.

Tabla 6.4 Estimacién del valor de la implementacién directa e indirecta de las LCZ y productos derivados.

En el caso de los inputs, se ha efectuado una primera cuantificacion, en el escenario
de un vuelo hiperespectral térmico y generacion de los outputs especificados para un
ecosistema urbano tipo y se ha aplicado un fate rate del 15% para el célculo de los costes

indirectos.

6.4 Otras utilidades de las LCZ: Metodologia de desagregacion espacial de

emisiones mediante las LCZ.

6.4.1 Justificacion

Las ciudades tienen un fuerte impacto sobre el clima en una jerarquia de escalas
que se extiende desde la microescala (por ejemplo, la calle), la meso-escala (ciudad y
alrededores) hasta la macro-escala (regional) (Brousse et al., 2016). En estos impactos se
incluyen el efecto de la isla de calor urbana y los problemas de calidad del aire. Muchos
de estos cambios tienen efectos perjudiciales directos e indirectos sobre la salud, el
suministro de agua o el consumo de energia (Tan et al., 2010; Salamanca et al., 2012;

Alvarez et al., 2017).

Los procesos que dan lugar a los efectos del clima urbano pueden vincularse a
aspectos relacionados con la morfologia y usos del ecosistema urbano. El esquema urbano

describe aspectos de la cobertura superficial como seria por ejemplo la fraccion
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impermeable, los materiales de construccién utilizados (caracteristicas térmicas y/o
radiativas) o la morfologia tridimensional como; las alturas de los edificios, las alturas de
los arboles o el ancho de las calles. La funcién urbana describe las actividades en las
ciudades que se sustentan en la produccion de energia y el consumo y transformacion de
materiales y agua, lo que genera, como consecuencia, desperdicios (Brousse et al., 2016).
La forma y la funcién estan fuertemente correlacionadas y producen un paisaje urbano
heterogéneo que habitualmente se representa utilizando mapas de coberturas del suelo.
Sin embargo, existe una gran variacién en la informaciéon disponible sobre las ciudades
(tanto en términos de cobertura, escala y consistencia) representa un impedimento para
el progreso en los estudios climaticos urbanos. Respondiendo a tales problemaéticas, las
LCZ establecen un sistema de estandarizacién de las zonas urbanas y también rurales
donde cada categoria estd descrita por parametros geométricos, térmicos, radiativos y
metabdlicos que constituirdn un mapa mas detallado y mas real déonde los modelos
meteorolégicos y climaticos podran representar de forma mas éptima los resultados de

sus salidas (Ching et al., 2018).

La urbanizacion, es decir, la transformacién del paisaje natural en paisajes urbanos
antropogénicos ha generado muchas consecuencias que han sido y son estudiadas
extensamente y gran parte del conocimiento adquirido se ha codificado en una variedad
de modelos de clima urbano. Estos modelos varian en su enfoque y sofisticacién, pero
todos requieren descripciones numéricas (parametros) del caracter fisico del paisaje
urbano para simular el efecto de la urbanizacién (Santiago et al., 2017; Wang et al.,
2018). Algunos de estos pardmetros son la superficie pavimentada, las dreas planificadas
de los edificios, sus cubiertas y dimensiones entre otros elementos de rugosidad. Estos
modelos se anidan en modelos de mayor escala que permiten interacciones entre diferentes

procesos atmosféricos.

A pesar de que las 4reas urbanas solo cubren el 2% de la superficie de la Tierra,
son las responsables de entre el 40% y el 70% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Habitat, 2013). Por este motivo, las acciones para mitigar el cambio

climatico residen, en gran parte, en las ciudades y es donde se deben aplicar. La
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ampliaciéon de la cobertura verde urbana se propone como una estrategia de mitigacion
y adaptacion al cambio climético no solo para reducir los gases de efecto invernadero sino
también para reducir la isla de calor urbana y mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos. A pesar de que hay estudios que abalan que las infraestructuras verdes tienen
efectos beneficiosos en la salud (Dadvand et al., 2018) y sus efectos en la isla de calor
urbana. Existe una fuerte dependencia en el tipo de cubierta verde, el clima de la region
y en consecuencia los impactos y beneficios cuantitativos y cualitativos, particularmente

en la calidad del aire (Zolch et al., 2016).

Para llenar este nivel de incertidumbre, se utilizan metodologias punteras como el
modelo numérico de clima quimico. Estos modelos, entre otros datos, requieren la entrada
de emisiones de contaminantes atmosféricos de fuentes antropogénicas y biogénicas a una
alta resolucién temporal y espacial. Por el momento, los inventarios de emisiones estan
disponibles en una resoluciéon de hasta 1x1km en Cataluna. Sin embargo, hay que mejorar
la resolucién del modelo para cuantificar el efecto de las infraestructuras verdes (que
podrian ser areas relativamente pequenas, tales como cubiertas verdes y parques) vy,

consecuentemente de las emisiones.

Actualmente los inventarios de emisiones proporcionadas por el Centro de
Supercomputacién de Barcelona (BSC) tanto a nivel estatal como local (de Catalunya)
estan a una resolucion espacial de 1km? y se obtienen a través del modelo HERMES v2.0
(Guevara et al., 2013). No se puede cuantificar ni cualificar la eficacia de las
infraestructuras verdes respecto la posible reduccién de los niveles de contaminantes
atmosférico, que provienen de la combustiéon doméstica, si las emisiones estan a una
escala espacial de 1 km ya que, en los entornos urbanos de nuestra zona de interés, las
zonas verdes son generalmente areas relativamente pequenas. Por lo tanto, es necesario
crear una metodologia que permita desglosar espacialmente las emisiones en funciéon de

la densidad de poblacién y el uso del suelo (Maes et al., 2009).

El objetivo de este apartado es crear una metodologia para desglosar las emisiones
de combustién doméstica a una resolucion geoespacial de 100x100m sobre el ecosistema

urbano de Barcelona a partir del inventario de emisiones proporcionado por el BSC. A
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partir de la interrelacién de las LCZ y una matriz de poblacion ambas a resoluciones de
100m ha sido posible desarrollar una metodologia de downscaling de las emisiones (en

este caso domésticas, pero aplicables a otras tipologias).

Existe una necesidad de cualificar la eficacia de las infraestructuras verdes en
entornos urbanos respectos la posible reduccion de los niveles de contaminantes
atmosféricos para dotar a la administracién de suficiente informacién y poder mejorar las
politicas de gestiébn y planificacion urbana. Por lo tanto, es necesario obtener un
inventario de emisiones a una escala con una resolucién maéas precisa para que se puedan

aplicar modelos urbanos.

6.4.2 Metodologia

Con la combinacién de los datos proporcionados por la capa de las LCZ y la capa
de densidad de poblacién se pueden localizar las dreas residenciales (marcadas en rojo en
la figura 6.20). Estas areas son las que generan las emisiones de combustién doméstica y,
dependiendo de la densidad de edificios, la intensidad de emisién es variable. La densidad
de edificios se puede identificar con la capa de las LCZ: de la LCZ 1 hasta la LCZ 9 se
caracterizan las diferentes zonas residenciales que puede haber en las areas urbanas y

que, por tanto, son fuente potencial de emisién de gases de combustién interna.

Local Climate Zones

Inventario de Emisiones 1km? + Inventario de Emisiones 10.000m?

Densidad de poblacién

EMISION DOMESTICA:

1km 1km
CO, SOz, NO, NO2, PMee, PEC, PO|

1km

Figura 6.20 Esquema bésico de la metodologia para mejorar la resolucién de las emisiones.
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b) Creacion de la cuadricula 100x100m

Primero es necesario crear una cuadricula (grid) de 100x100m de nuestra area de
estudio que corresponde al area todo nuestra ROI. Este proceso se ha realizado con la
herramienta de ArcMap Create Fishnet. Dentro de cada cuadricula de la grid de
100x100m hay que incorporarle la correspondiente informaciéon de poblacién y LCZ con

el siguiente procedimiento:

Unién espacial cuadricula — LCZ: con la herramienta Spatial Join (ArcMap)

unimos las propiedades de la capa de las LCZ con la cuadricula creada
anteriormente y, de esta forma, conseguimos conocer qué categoria de LCZ

tiene cada una de las celdas de la grid de 100x100m.

Calcular densidad poblacién: la capa de poblacién georreferenciada viene dada

por grids de diferentes tamarfios, por eso es necesario calcular la densidad de

poblacién (poblacion/area) a través del Field Calculator d’ArcMap.

Unién espacial cuadricula — poblacién: con la herramienta Spatial Join,

repetimos el proceso) con la grid resultante de dicho apartado y la capa de

poblacion.

Calcular poblacién por cada celda: a través del Field Calculator, multiplicamos

la densidad de la poblacién de la grid resultante del apartado anterior) con
el area de cada celda y obtenemos el nimero de habitantes en cada celda de

100m x 100m.

Calcular peso de poblacion por cada LCZ: este cédlculo se realiza a través de una

hoja Excel y solo se tienen en cuenta de la LCZ 1 hasta la LCZ 9, que son
las clases que describen las areas residenciales. Con la capa resultante del
apartado anterior), obtenemos el total de poblacién y clase de LCZ por celda.
Se calcula primero el total de poblacién de cada LCZ y después se hace una
ratio entre el total. Esta ratio (que nombramos Peso_ LCZ) nos indica el peso
que tiene la poblacién por cada clase de LCZ, por ejemplo, en este caso, el

70,69% de la poblacién esté localizada en la LCZ2 (tabla 6.5).
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0,

PESO_LCzZ
LCZ1: 199.586 0,0424 4,24%
LCZ2: 3.027.027 { 0,6424 64,24%
LCZ3: 354.855 0,0753 7,53%
LCZ4: 01.753 0,0004 0,04%
LCZ5: 122.525 0,0260 2,60%
LCZ6 : 420.602 0,0893 8,93%
LCZ7; 00.000 0,0000 0,00%
LCZ8 : 560.304 0,1189 11,89%
LCZ9 i 25.582 0,0054 0,54%

| totaL | 4712234 1 | 100% |

LCz Poblacién |PESO_LCZ

Tabla 6.5. Peso de poblacién por cada LCZ.

Unién espacial con grid de emisiones 1km?* El tltimo paso para completar esta

cuadricula es conocer el nimero de celdas de 100x100m de cada LCZ que hay
dentro de una celda de emision 1xlkm. Primero es necesario realizar un
Spatial Join con una capa de emisién para obtener la cantidad de celdas que
hay de una misma LCZ dentro de las dimensiones de 1km? Por ejemplo, la
celda de emision 1 del contaminante CO, la componen un total de 144 celdas
de 100x100m de las cuales 12 son LCZ 1, 36 LCZ 2, 33 LCZ 3, 46 LCZ 5, 19
LCZ 6 ,4 LCZ 8, 4 LCZ B y 16 LCZ D (fig 6.21). El célculo se realiza a
través de Excel y se incorpora a la capa de la grid 100x100m junto con toda
la informacion calculada anteriormente. A la capa final resultante se le da el

nombre de completed net100m.

100 m

1km

Figura 6.21 Ejemplo del cdlculo del nimero de celdas por celda de emision 1km? de la grid

completed_net100m.
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b) Desagregacion de emisiones Ix1km a 100x100m

Combinando la capa completed netl00m con cada variable de emision del
inventario podemos obtener las emisiones en las celdas de 100m x 100m focalizadas en
las 4reas fuentes de emisién doméstica (LCZ 1 hasta LCZ9). El procedimiento es el

siguiente:

Transformacién de la capa de emisiones: el primer paso es conseguir una capa

de emisiones manejable ya que en ArcMap no es posible trabajar
directamente con archivos NetCDF, pero si que existen diferentes

herramientas que permiten convertirlo en raster o Feature Layer.

Con la herramienta Make NetCDF' to Feature Layer, podemos transformar los
archivos NetCDF en una capa de puntos (hay que seleccionar la variable, es

decir, el contaminante).

El sistema de coordenadas de estos archivos y, por consecuencia, de la capa
resultante del punto 1 es el World Geodetic System 1984. Mediante la
herramienta Project cambiamos el sistema de coordenadas al Furopean
Terrestrial Reference System 1989 ya que todas las anteriores capas se

encuentran en esta proyeccion.

A partir de la capa de puntos creamos una capa raster (herramienta Point to

Raster) y mediante el clip cortamos el drea de estudio.

Generamos una cuadricula de 1x1km e incorporamos la informacién de la capa
resultante del punto 3: extraemos el valor del contaminante de cada celda
mediante la herramienta Raster to Point (el resultado es una capa de puntos),
creamos una cuadricula de 1km? de area y, a través de un Spatial Join con
la capa resultante del Raster to Point, obtenemos una grid de la emisién del

contaminante de 1x1km de resolucién (capa de poligonos).

Unir cuadricula 100x100m con la emisién: con un Spatial Join entre la cuadricula

resultante del apartado (completed net100m) y el poligono de emisién
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obtenido en el anterior punto 4, incorporamos la informacién del valor de

emision de escala 1km? a la grid de 100x100m.

Calcular el valor de emisién por cada celda de 100x100m: primero, en la tabla

de atributos, hay que afadirle un campo que nombraremos
“contaminante” 100m2. A través del Flield Calculator realizaremos la

siguiente operacién:

Eigm * PESOpcz
num_cells

Econt.celi1 = * Aredcen

Siendo:
- Econcem = valor de la emision resultante de cada celda.
- Ein = valor de la emision a escala 1km?
- PESOLcz = peso de la poblacién por cada LCZ.
- num_ cells = ntimero de celdas de cada LCZ dentro de una emisién de 1km?.
- Areacan = el area de una celda de 100x100m que siempre es 10.000m?.

Solo las celdas con las LCZ de la 1 hasta la 9 (4reas urbanas) obtendran resultado
ya que el resto tiene un peso igual a 0. Por lo tanto, redistribuiremos la emisién de 1km?
a las celdas de 10.000m? segiin la poblacién y el nimero de celdas de cada LCZ dentro

de un mismo valor de emisién a 1km x 1km (fig 6.22).

Legend
ND (molis*10.000m2)
[

Figura 6.22 Ejemplo de la disgregacion de una celda de emisiéon NO de 1km? a 10.000m?2.
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¢) Implementacion

Para simular situaciones atmosféricas de emisiones domésticas es necesario
introducir datos de emisiones diarias para un mes, varios meses o incluso afios. Como se
ha descrito anteriormente, cada fichero de emisién representa un dia (24 horas) y contiene
informaciéon de varios contaminantes, si se requiere mejorar la resolucién espacial del
inventario de todo un afio, es decir, repetir manualmente el proceso para 365 ficheros con
sus respectivas variables podria llevar muchisimo tiempo. Para ello se ha desarrollado un
script Python que itera y automatiza el procedimiento. No es necesario crear una
cuadricula de 100x100m cada vez que se desagregue una emisién, la misma creada en el
punto 3 servira para todo el proceso. La figura 6.23 muestra graficamente el proceso de
iteracién de diferentes inputs (archivos .nc y sus variables) y outputs (un Feature Class

para cada fichero NetCDF (.nc) y cada contaminante).

NO_01012016_100m
WOl NO_02012016_100m

— ~—  NO_03012016_100m

E_01012016.nc - - NO~04012016_100m

E_02012016.nc . D | CO_01012016_100m

-~ CO_02012016_100m
, g C0_03012016_100m
E_03012016.nc - = - ~ C0_04012016_100m

E 04012016.nC < S02_01012016_100m
a e S0, |- S02_02012016_100m
~ $02_03012016_100m

- S02_04012016_100m

Figura 6.23 Ejemplo de iteracién archivos NetCDF y sus variables.

El script completo sélo funciona en el programa de ArcMap. Seguidamente se

detalla alguna de las partes del script mas relevantes:

Importar los paquetes de arcpy y establecer el directorio (path) donde ird a
buscar los archivos .nc y donde situara los outputs resultantes. Primero hay
que crear una carpeta “Emisiones” e incluir los archivos .nc y la grid
completed net100m.shp. Si el script es utilizado en otros ordenadores, se

deben cambiar estas path acorde al directorio donde se cree la carpeta

EMISIONES ‘.
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Es necesario crear una geodatabase (path2) e importar la grid anadida a la
carpeta EMISIONES’. Los Shapefiles ocupan mucho espacio, por eso este
script estd disenado para trabajar en una geodatabase (ubicacién de los
outputs) y, en el tltimo paso, convertir los Feature Class en Shapefile. Por
lo tanto, es necesario también crear una carpeta para situar estos Shapefiles
(path3). La creaciéon de ambos directorios solo se realizara en caso de que no

existan.

Se deben definir los nombres de los archivos resultantes, donde encontrar los

archivos entrantes y sus variables para iterar.

Una vez definidos los nombres comienza la desagregacién. Cada proceso genera
una capa resultante que sélo se utilizara en el siguiente proceso y para evitar
obtener una lista interminable de capas intermedias se eliminan una vez y ya

110 S€ usarnm.

El dltimo proceso para la conversién de Feature Class en Shapefile (.shp) sé6lo

es necesario utilizarla si se desea tener como outputs archivos .shp.

La simbolizacién y clasificacion de las capas resultantes se realiza utilizando el
método de Jenks Natural Breaks. Es un método de agrupamiento de datos disefiado para
determinar la mejor disposicién de valores en diferentes clases. Esto se hace buscando
minimizar la desviacién promedio de cada clase de la media de la clase, al tiempo que se
maximiza la desviacion de cada clase de los medios de los otros grupos. En otras palabras,
el método busca reducir la varianza dentro de las clases y maximizar la varianza entre

las clases (Jenks, 1967).
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6.4.3 Aplicacién al Area Metropolitana de Barcelona

Seguidamente se muestran los resultados para cada contaminante de combustion

doméstica de resolucién 100x100m en comparacion con las emisiones a 1km? (fig 6.24).
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Figura 6.24 Emisiones consideradas a 1 km? (izquierda) y 10.000 m? (derecha) respectivamente.
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Figura 6.24 Emisiones consideradas a 1 km? (izquierda) y 10.000 m? (derecha) respectivamente (Cont.).
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Se observa en las capas resultantes una mas que notable mejora en la resolucién
espacial en la desagregacion de las emisiones en las areas urbanas que son las posibles
fuentes potenciales de emisiéon de contaminacién doméstica. La metodologia aplicada ha
resultado ser buena ya que se ha garantizado la conservacion de la masa, es decir, la
emisién total de cada contaminante es igual en las dos cuadriculas. En otras palabras, el
valor de concentracién de un contaminante en una celda de 1xlkm es el mismo que la

suma de los valores de las celdas de 100x100m que componen esta celda de 1x1km.

Una gran concentraciéon de emision y con valores maximos para los contaminantes
NO, NO.y SO, se focaliza, principalmente, en la ciudad de Barcelona. Los contaminantes
se desagregan correctamente en las areas residenciales y en la ciudad Barcelona se ve
potenciada esta desagregacion ya que se observan celdas de la cuadricula 100x100m con
valores de emision muy bajos o nulos que corresponden, fundamentalmente, a zonas

verdes.

6.4.4. Aportacion de las LCZ a la desagregacion espacial de emisiones

Se consigue desarrollar una buena metodologia para mejorar la resolucién de las
emisiones de combustion doméstica gracias, sobre todo, a la buena caracterizacién del

uso del suelo que ofrecen las LCZ para las zonas urbanas y periurbanas.

El uso de sistemas de informacion geografica ofrece la posibilidad de combinar otras
capas socioeconémicas o demograficas y conseguir, en definitiva, una mejor desagregacion
de las emisiones de combustiéon doméstica a resolucién 100x100m. Ademés, se ha podido

mejorar la resolucion espacial conservando la masa total.

El script desarrollado para la automatizacion de la metodologia de este trabajo
permite la generacién de un nuevo inventario de emisiones a una alta resolucion, aunque
cabe destacar que para desagregar los contaminantes de las emisiones de combustion
doméstica para un dia tarda aproximadamente 15 por lo que seria conveniente optimizar
la metodologia con tal de reducir el coste computacional. Ademas, como trabajo futuro,

seria conveniente adaptar el script con el fin de que sea multiplataforma y poder usarse
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en otros programarios. Actualmente se estd trabajando en la mejor automatizacion de
esta metodologia. La finalidad es cruzarla con nuevas capas de pobreza energética y
calidad energética de la vivienda para tener una visiéon mas integradora y real del area

de estudio, en el contexto de la generacién de cartografias de justicia climatica.



7. CONCLUSIONES

En este capitulo final, se resumen los hallazgos principales y las contribuciones que se han
hecho dentro del campo de la observacion de la Tierra, la climatologia y la meteorologia urbana,
cuyo objetivo general es entender y tratar la complejidad del entramado urbano y el importante
papel que juegan las cubiertas y otros factores antropogénicos en el comportamiento térmico
urbano. Una complejidad singular que modifica el clima provocando en nuestras latitudes una
elevada vulnerabilidad a las altas temperaturas que se agravara debido al cambio climatico global.
Para lograr este objetivo, se han respondido los objetivos especificos enumerados en el apartado
1.2. La seccién 7.1 presenta los resultados referidos a cada objetivo, el apartado 7.2 nos presentard
una conclusiéon general enfocada a la utilidad que puede tener este trabajo para la sociedad, se
finaliza con un apartado 7.3 abriendo nuevas lineas de investigacién para el futuro. El subindice

del capitulo es el siguiente:
7.1 Resultados de 1a teSIS .. v cevies e ettt e et et et e et et et e e e e i s eenneeene 210)
7.2 CONCIUSIONES ZENETALES .. cov e eev et et et ettt e et e et e s et e st s 1 s w0 s ans s et ens st sessnns v e D21

7.3 RETOS A TUBUTO e ottt et ettt e et et et s e et e e s e s e sen sea e era et s s snn sesne e saneen 22D
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7.1 Resultados de la tesis

1 Crear una primera unizacion de Local Climate Zones (LCZ) presente e

histérica para el Area Metropolitana de Barcelona.

Las Local Climate Zones (LCZ) constituyen una éptima herramienta y sistema de
estandarizacién de los usos y cubiertas del suelo desde una perspectiva térmica. Sirven
como punto de partida muy detallado para llegar a entender las propiedades intrinsecas
de las cubiertas y sus comportamientos térmicos, ya que nos propone unos estandares
basados en umbrales que definen aspectos radiativos, fisicos y metabdlicos de la ciudad.

En la tesis se han presentado dos metodologias diferentes para realizar esta cartografia:

a) Mediante una propuesta metodoldgica internacional basada en observacién

de la tierra: LCZ WUDAPT.

En la tesis se ha adaptado el método internacional WUDAPT basado en datos
de satélite Landsat 8 (Bechtel et al., 2015) a los satélites Landsat 5 y Landsat
7 con la finalidad de poder recrear cartografias historicas y observar los
cambios de los usos del suelo a nivel temporal y/o con el fin de modelizar
casos de estudio pretéritos. También se ha adaptado para imagenes Sentinel

2, del programa europeo de Observacién de la Tierra Copernicus.

La validacién de los resultados se ha realizado mediante el indice Kappa (K).
Los resultados de la validacion han sido 6ptimos con valores superiores a
K=0.6 exceptuando la imagen con Landsat 5 con un valor K=0.58. Los
indices mas favorables han sido para las imagenes Landsat 8 del periodo
presente. Esto es debido principalmente a la dificultad de trazar unas buenas
areas de entrenamiento sobre ortofotos historicas (de menor resolucién), sin
obviar que los Landsat 5 y 7 tienen un menor niimero de bandas y menor

resolucion espacial.

Al comparar las diferentes cartografias histéricas concluimos que las clases de

LCZ asociadas a zonas urbanas e industriales han crecido alrededor del 50%
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en un periodo de 30 anos, debido al éxodo rural y abandono de las tierras

agricolas durante el transcurso del periodo 1987-2015.

b) Mediante una metodologia propia aprovechando los datos de alta resolucién

que existen en nuestra regién de interés: LCZ modelizacién LCLU.

Se ha realizado una cartografia de LCZ aprovechando la gran cantidad de datos
relacionados con mapas de usos del suelo que dispone el Area Metropolitana
de Barcelona. A partir de la conversién de las leyendas del Urban Atlasy el
Mapa de Coberturas del Suelo del Area Metropolitana de Barcelona y el
Modelo Digital de Superficie (datos LiDAR), se ha propuesto un mapa

vectorial de alta resoluciéon de LCZ inferior a los 100m de resolucion.

Al comparar la metodologia WUDAPT con LCLU, observamos que el método
WUDAPT sobreestima en un 16% las areas urbanas e industriales, debido a que el nivel
de resolucion espacial es menor y el método de interpolaciéon o generalizaciéon no es tan
preciso. En consecuencia, cuando los datos requeridos estén disponibles, es mejor aplicar
la metodologia LCLU que la WUDAPT. La metodologia WUDAPT es una metodologia
que presenta gran aplicabilidad, para cualquier region del planeta debido al acceso libre
de datos satélite y que consiste en una metodologia propuesta mediante software libre.
Aun asi, si la regién es rica en datos de usos del suelo y modelos de elevacién de alta
resoluciéon espacial, recomendamos cambiar de metodologia y seguir las directrices

propuestas en el método propio LCLU elaborado en el marco de esta Tesis.

Para finalizar, se ha mapeado una cartografia LCZ con los datos de LCLU para el
Area Metropolitana de Barcelona acoplando datos WUDAPT para cubrir los contornos
restantes de nuestra ROI (Region de Interés, 41°14'10”N-1°49’59"E y 41°34’55"'N-
2°18’16”E). Este mapa ha sido empleado para los modelos climaticos y meteoroldgicos

utilizados durante el trabajo de tesis, obteniendo notables mejoras en sus resultados.

Se han calculado las temperaturas superficiales de tres episodios de olas de calor
(15/08/1987, 11/08/2003 y 03/08/2015) para cada periodo cartografiado (pre-olimpico,
pre-Férum, presente) mediante el método de transferencia radiativa a partir de imégenes

Landsat. La finalidad que se ha perseguido es la de obtener una primera caracterizacion
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de la evoluciéon temporal del comportamiento térmico de las LCZ. Observamos como las
LCZ urbanas son las que mantienen temperaturas mas elevadas, destacando, por encima
de todas ellas, la LCZ 8 atribuidas a poligonos industriales y la LCZ E perteneciente al
asfalto. Estos resultados son coherentes con las propiedades intrinsecas de cada una de
ellas. Los valores de estas dos LCZ se encuentran por encima de 1°C de diferencia respecto
zonas urbanas densas (LCZ 2), mas de 2°C respecto zonas urbanas poco densas (LCZ 5)

y mas de 3°C respecto parques urbanos o zonas naturales periurbanas (LCZ B).

Los resultados aqui generados, se han publicado internacionalmente en la web de
acceso abierto de WUDAPT (https://wudapt.cs.purdue.edu/), en una publicacién
interna (https://www.icgc.cat/es/Innovacion/Proyectos-1-D-i/Clima-y-zonificacion-
urbana) del ICGC y forman parte del articulo (Gilabert et al., 2020) y una publicacién

en la revista catalana de geografia (Gilabert et al., 2018).

2 Mejorar, mediante las cartografias creadas, la salida de modelos climéticos, en
unestro caso del UrbClim y modelizar a alta definicidén el clima presente y futuro en

unestra region de interés. Unizacién de las LCZ desde una perspectiva climatica.

El modelo UrbClim (De Ridder et al., 2015) es un modelo novedoso creado por
VITO (Viaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek, Instituto Flamenco para la
investigacién Tecnolégica) que acepta las LCZ como input de entrada y por lo tanto
puede substituir capas como el Corine Land Cover, mejorando las salidas de las
temperaturas debido a la entrada mas heterogénea de las propiedades de las cubiertas

urbanas.

En el marco del proyecto PUCS (Servicio Paneuropeo de Clima Urbano), dénde se
colaboré en el marco de esta tesis, en el apartado de inputs urbanos para el modelo, se
han recogido las salidas diarias de temperatura una vez validado el modelo. A pesar de
subestimar la temperatura hasta 2°C en las méaximas, el modelo mejora y reduce la
sobreestimacion hasta 1°C si se usan las LCZ en detrimento del Corine Land Cover. Esto

se debe a que el modelo contempla no solo méas heterogeneidad de superficies urbanas,


https://wudapt.cs.purdue.edu/
(https:/www.icgc.cat/es/Innovacion/Proyectos-I-D-i/Clima-y-zonificacion-urbana
(https:/www.icgc.cat/es/Innovacion/Proyectos-I-D-i/Clima-y-zonificacion-urbana
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sino que permite entrar las propiedades térmicas, radiativas y metabdlicas que en este

caso propone Stewart y Oke (2012) asociadas a las LCZ.

A partir de las salidas del modelo se han obtenido los percentiles climéaticos
extremos y medios (P50, P75, P90, P95 y P99) para los meses de verano (junio-julio-
agosto, JJA) y para el periodo 1987-2016 y también para el periodo 2071-2100 utilizando
los escenarios RCP 4.5 y 8.5. La resolucién temporal es diaria y la resolucién espacial
llega hasta los 100x100m (poco comun para lo que se refiere a este tipo de modelos), un

detalle muy 6ptimo para poder hacer estudios de vulnerabilidad climéatica.

Se ha podido llegar a este nivel de detalle gracias a que el modelo UrbClim se
fundamenta en un esquema de superficie terrestre con fisica urbana simplificada acoplada

a una capa limite atmosférica.

En las salidas de la modelizacién en tiempo presente, se ha observado que en el
percentil P99 la temperatura de bochorno en la mayor parte de la ciudad registra 39°C.
Sin tener en cuenta el efecto de la humedad, la temperatura media en el mismo percentil
supera los 30°C en la mayor parte de la ciudad. Para la distribuciéon de la mediana, se
superan los 25°C en toda la ciudad con excepcién de la zona mas préxima a la cordillera
Litoral. Cuando se habla de temperatura media de las maximas diarias superan los 30°C
en toda la ciudad en el percentil 90, y los 27°C en el percentil 50. En cuanto a los
escenarios futuros, para las distribuciones referentes a la mediana P50, el RCP 4.5 se
asemeja bastante al P50 1987-2015, puede llegar a registrar temperaturas medias de hasta
28.5°C. En el caso del RCP 8.5, la distribucién P50 perteneciente a la méas frecuente

implica temperaturas superiores a los 28.5°C y en algunos casos puede llegar a los 29.8°C.

Fruto de este trabajo es el articulo Gilabert et al., (2020) en el que se muestran los

resultados de la modelizacién climatica 1987-2016.
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3 Unizar las Local Climate Zones a nivel térmico con la finalidad de poder

estudiar la exposicion y la vulnerabilidad al calor.

Mediante las distribuciones climaticas obtenidas con el modelo Urbclim, se han

caracterizado las LCZ desde una perspectiva de extremos climéticos térmicos.

Las LCZ A y C (suelos de bosque denso y arbustos), que pertenecen a las categorias
mas representativas a nivel espacial, muestran las temperaturas méas bajas. En cuanto a
la categoria B, atribuida a los parques interurbanos, mantiene temperaturas inferiores a
las de las zonas urbanas circundantes. Las temperaturas medias diarias méas altas del
verano en Barcelona se concentran a lo largo de las LCZ 2, E, 1, 8, E y 10, siendo las
categorias 2, 1 y E (edificacién densa y asfalto) las mas representativas en la cobertura
urbana, en el centro de la ciudad. Con respecto a LCZ 8 y 10 (poligonos e industria)
estas son zonas que tienden a registrar altas temperaturas debido a la naturaleza de los
usos y los materiales de las cubiertas. Las diferencias pueden llegar a superar los 5°C
entre las zonas periurbanas naturales y las zonas urbanas mas expuestas. Entre categorias
urbanas observamos que las diferencias entre area de edificaciones densas y menos densas

pueden llegan a los 2°C de diferencia.

Atendiendo a este comportamiento en las distribuciones se aplicé un test ANOVA,
el resultado del cual nos permite afirmar que las caracteristicas y condiciones medias

microcliméticas de cada LCZ son significativamente diferentes entre ellas.

Partiendo de esta premisa, se han podido convertir las LCZ en un modelo de
temperaturas donde cada LCZ tiene una temperatura media y unos umbrales asociados.
Esta relacién nos permite modelizar escenarios de cubiertas urbanas y analizar su efecto,

con la finalidad de promover una planificacién urbana mas sostenible.

La ventaja de la metodologia propuesta (dénde se interrelacionan las LCZ con la
temperatura) es que permite obtener una distribucién de exposicién al calor para las
temperaturas de verano sin tener que recurrir a modelos climaticos. Tan solo aplicando
el modelo de temperatura asociado a cada LCZ podemos obtener esta distribucién.
También nos puede ser 1til para realizar cambios en los usos y cubiertas del suelo sobre

la cartografia y, en consecuencia, observar los impactos en la exposicion al calor asociada,
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con lo que puede ser muy util para el planificador/a urbano. Al mismo tiempo, nos
permite desagregar las salidas del modelo a una escala méas detallada e inferior a los
100m, basada en el mapa de LCZ LCLU vectorial. El modelo nos explica mas del 90%
de las salidas térmicas del UrbClim para los percentiles P50, P75 y P90 y mas del 60%

para los percentiles mas extremos P95 y P99.

El trabajo aqui sintetizado se ha publicado en el articulo Gilabert et al., (2020).

4 Crear indices de exposicion y vulnerabilidad combinando la unizacién térmica
de las LCZ con una curva de riesgo de mortalidad asociada a temperaturas extremas

y otras unisticas socioecondmicas.

Se ha propuesto un nuevo indice de exposicién al calor (HEI) que evalda el aumento
del riesgo de mortalidad con relacién al calor en base a un modelo logistico propuesto
por Achebak et al. (2018). El indice (que va de 1 a 7 siendo 1 un valor bajo/éptimo y el
7 el valor méas extremo) nos relacionara la mortalidad causada por la insuficiencia
cardiorrespiratoria derivada de los efectos de las temperaturas. Este indice, se ha asociado
a cada LCZ a partir de la correlacién que hemos establecido entre LCZ y comportamiento

climético (LCZ-T).

En las distribuciones asociadas a situaciones de olas de calor, consideradas las
distribuciones P95 y P99, observamos que el indice HEI de valor 7 es el mayoritario y
cubre practicamente toda la ciudad incrementando el riesgo relativo de mortalidad mas
de un 100% en comparacién al periodo éptimo HEI=1, que no se encuentra en ninguna

distribucién igual o superior a P50.

Cabe destacar que en el RCP 8.5 la distribucién mas extrema abarcaria toda la
ciudad con un HEI=7, superando en todo el municipio temperaturas medias diarias
superiores a los 31°C. Esta situacion conllevaria a noches térridas con temperaturas

superiores a los 25°C en todas las LCZ de la ciudad.

Si comparamos los mapas 2071-2100 con el de referencia 1987-2015, observamos

que el indice de exposicion se mantiene un punto o dos por debajo. El P99 del periodo
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observado, que seria la distribucién mas parecida a un periodo de ola de calor, constituiria
la distribuciéon de P75 en el escenario RCP8.5. Esto nos informa del incremento en los

impactos de olas de calor en este periodo futuro y este escenario concreto.

Finalmente se ha integrado el Indice de Poblacién Vulnerable al Clima (CVPI) con
el Indice de Exposicién al calor (HEI), facilitando asi la deteccién de las zonas con
poblacion maés sensible al efecto de las altas temperaturas. Al mismo tiempo también se
han acoplado a nivel de barrios con variables socioeconémicas (renta per capita familiar).
De esta forma se han acoplado ambas variables obteniendo un indice de vulnerabilidad
(HVI) al calor donde se pueden observar las zonas més vulnerables o hotspots de la

ciudad, teniendo una radiografia 6ptima en un enfoque de justicia climética.

El trabajo aqui presentado forma parte del articulo Gilabert et al., (2020).

5 Elaborar una metodologia a modo de workflow para la preparacion de inputs
de alta resoluciéon urbanos parala modelizacion mediante el modelo de acceso publico

WREF con el médulo de dosel urbano BEP+BEM.

A lo largo de este trabajo de tesis y en concreto en el capitulo 5, se han resuelto
las limitaciones de detalle y escala para modelizar el comportamiento urbano a nivel

climatico y meteorologico.

Se ha trabajado con el modelo WRF BEP+BEM que permite incluir una resoluciéon
espacial muy elevada de las caracteristicas urbanas de la ciudad y su interacciéon con la

capa limite.

Gracias a la alta capacitacion del modelo, se han podido preparar inputs muy
detallados que han servido para actualizar y redefinir, los umbrales propuestos por

Stewart y Oke (2012) aplicados a las LCZ para nuestra ROIL:

Hemos creado diferentes capas de morfologia urbana a partir de datos LiDAR
que nos han permitido establecer detalles de la rugosidad de la ciudad a

resoluciones espaciales de 2m.
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Hemos calculado las fracciones urbanas, de suelo desnudo y fracciones vegetales
mediante técnicas de teledeteccion a partir de datos satélite con resoluciones

de 30m.

Hemos calculado parametros radiativos mediante diferentes metodologias de

observacién de la tierra a resoluciones de 30m.

Ademas, a lo largo de este trabajo de tesis se han llevado a cabo reuniones con
arquitectos e ingenieros que nos han ayudado a modificar los valores de las
parametrizaciones urbanas que hacen referencia a tipologias de edificios y sus

caracteristicas energéticas.

Toda esta informacién, mediante diferentes flujos de trabajo, se han incluido en el

médulo BEP+BEM que ejecuta la modelizacién en el dosel urbano.

Mediante esta actualizacion de las propiedades intrinsecas de las LCZ y la

cartografia propuesta en el capitulo 2, se han mejorado los resultados del modelo.

Para analizar todas estas mejoras en la simulacién, se ha simulado un caso de
estudio referente a la ola de calor que sufrié Barcelona durante el mes de julio de 2015.
Una ola de calor que afecté gravemente todo el continente y que registrd varios records

de temperatura en nuestra region de interés.

La validacién nos ha dado errores de RMSE por debajo del 1.5°C y de BIAS por
debajo del 0.5°C y como consecuencia han permitido disenar potenciales planes de

mitigacién sobre el entramado urbano.

En definitiva, se han preparado diferentes metodologias para poder tratar datos
muy especificos de la ciudad con la finalidad de obtener simulaciones més realistas que

contemplen la mayor parte de heterogeneidad urbana posible.

Los datos y modelos que se han utilizado han sido todos de libre acceso y por lo

tanto las metodologias son replicables en otras areas urbanas del mundo.
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El trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto ERC URBAG dirigido por
la Dra. Gara Villalba. Este forma parte del articulo actualmente en revisién Gilabert et

al., (2021).

6 Proponer escenarios de futuro y estrategias de mitigacion ante el aumento de
temperatura para mejorar la respuesta térmica de unestra area de estudio a partir de
la modelizacion de un caso de estudio utilizando los inputs preparados en el objetivo

especifico 5.

A partir de la cadena de inputs urbanos que se ha preparado, hemos podido
modificar las caracteristicas del entramado urbano con la finalidad de proponer escenarios
de mitigacién més sostenibles que nos ayuden a disminuir la temperatura y el consumo

energético.

Estos planes de mitigacion se han podido acoplar de forma muy realista debido al
alto detalle espacial que se ha conseguido y gracias también a la colaboracién con el Area
Metropolitana de Barcelona. Con ello se ha conseguido que los resultados no queden en
una fase de experimentacién o diseno hipotético, sino que se basan en una realidad
programatica. Se han propuesto diferentes escenarios para los que se presentan a

continuacién las principales conclusiones:

Para la implementacion de tejados frios (A0.85), se ha fijado un albedo de 0.85 que
se ha aplicado a las LCZ 1-2-4-5-8 superficies mas faciles de implementar debido a sus
tejados mayormente planos. También se hallan en la mayoria de edificaciones urbanas
de la ROI (20,43% respecto todo el tejido urbano). Se ha observado una disminucién
media de 2.22°C con un méaximo de 3.83°C durante el periodo diurno analizado. Es
durante el dia que la radiacion neta se reduce. Por la noche, el cambio, no es tan efectivo
debido a que no hay radiacién de onda corta. Las LCZ mas efectivas a esta estratégia
(A0.85) seran las LCZ 1y 2 debido que sumadas son superficies que tienen mas captacién
y un flujo de radiacién neta superior al resto de cubiertas urbanas. Se observa un flujo
de radiacién neta maximo de 77W/m?, en el mediodia, correspondiente al incremento de

reflectividad de los edificios en detrimento de un pico de reduccién de calor sensible
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limitando el crecimiento de la capa limite hasta 168m, favoreciendo una distribucién mas

uniforme de la temperatura y humedad.

La simulacién de incremento de verde urbano e irrigacién (V2 y V5) ha consistido
en un aumento de 255.6 ha adicionales de verde basados en el Plan Director Urbanistico
del AMB. Esto ha contribuido a reducir la temperatura promedio 0.94°C con méximos
de hasta 2.46°C para el escenario con irrigacién. Al aumentar el riego hay un aumento
notable del calor latente en detrimento del sensible con diferencias medias entre ambos
escenarios de 0.28°C. Los valores maximos se registran durante el dia porque los procesos
de evapotranspiracion ocurren cuando hay radiacién de onda corta incidente. El
incremento en la disponibilidad de agua en las capas superficiales y/o el incremento de
la vegetacién permiten incrementar la evapotranspiracion, ya sea evaporacion directa del
suelo o transpiracién a través de la vegetaciéon, aumentando los flujos de calor latente,
con picos de 12.5W/m? y 78 W/m? durante el mediodia y la tarde. Existen diferencias
notables entre ambos escenarios tan solo con el incremento de 31/m? en el riego, siendo
este escenario mucho mas eficiente en cuanto a la reduccién de temperatura, sobre todo

durante el dia.

El escenario combinado ha resultado el méasz eficaz, con 6ptimos resultados tanto
de dia como de noche debido a los efectos que se complementan de los dos escenarios
anteriores. Se alcanzan reducciones de 1.26°C en promedio para toda el area urbana con
maximos de hasta 4.73°C durante el dia y de 1.88°C durante la noche. Los méaximos los
encontramos en las LCZ mas efectivas 1 y 2 y en las zonas donde se localizan los parques.
Se observa una reduccién de temperatura casi proporcional a la suma de los dos escenarios
anteriormente mencionados debido a que los dos mecanismos no se contrarrestan
totalmente al afectar diferentes procesos en diferentes superficies, con una reduccién del
flujo de calor sensible de 158W/m? También observamos una disminucién del pico de
flujo de calor latente debido a la disminucién de la capa limite, que logra una diferencia
media maxima de 283m, con el consecuente incremento de la humedad en superficie que

limita la evapotranspiracion.
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En conclusion, el efecto de enfriamiento deberia comportar un menor potencial uso
o necesidad de los aires acondicionados y por lo consiguiente una reduccién de
temperatura debido a que se libera menos calor antropogénico, con reducciones maximas
del 24.9% del consumo, ahorrando significativamente energia, asi como CO, equivalente

para generar dicha energia.

Este trabajo se halla en el articulo Gilabert et al. (2021) actualmente en revisién.

7 Elaborar workflowsy programas de usuario para poder replicar los productos
y cartografias con el objetivo de generar productos y geoservicios como herramientas

de decision y andlisis aplicables a otros municipios y regiones.

En el marco de un programa de doctorado industrial, se pretende dar respuesta al
reto de transferir los conocimientos y metodologias utilizadas, en una transformacién de
la investigacién hacia productos y servicios operacionales. En este sentido, se han
elaborado diferentes softwares y flujos de trabajo muy pautados para poder replicar los

estudios y anadlisis presentados durante los diferentes capitulos.

Se han desarrollado y automatizado métodos para obtener las LCZ que ya han sido
utilizados operacionalmente por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya. Se ha
publicado la cartografia de LCZ para Barcelona en el repositorio del proyecto
internacional WUDAPT. También se han elaborado informes de sostenibilidad con
metodologias depositadas en el ICGC, por ejemplo, la automatizacién de imégenes
térmicas utilizando satélites Landsat para el informe de sostenibilidad de Berga, o la
automatizacion de las LCZ para el informe de sostenibilidad de Sabadell, asi como la
automatizacién de calculos de albedo y emisividad mediante imagenes satélite, entre

otros.

Por ello, los algoritmos y técnicas desarrolladas se han orientado y presentado para
que sean facilmente aplicadas en la cadena operativa de generacién de productos y
servicios de geoinformacién del ICGC. Se ha estimado un valor anadido de la

implementacién directa e indirecta de los productos presentados de 4.4 sobre 5, mediante
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una aproximacion descriptiva y cuantitativa de los principales elementos que se han

tenido en consideracion en la generacién de beneficios.

En el anexo se halla un documento sobre un informe de Isla de Calor Urbana para
el municipio de Berga, ejemplificando alguna de las técnicas descritas en el trabajo de
doctorado industrial. Actualmente el ICGC esté realizando informes de sostenibilidad

teniendo en cuenta parte de algunos productos presentados

7.2 Conclusiones generales

Este trabajo nos ha permitido entender muy bien el detalle del entramado urbano
de nuestra regiéon de estudio. Se han utilizado una ingente cantidad de parametros y
capas que nos han ayudado a reproducir de forma muy minuciosa el comportamiento
térmico, ya sea desde un enfoque climatico como meteorolégico. Gracias a estas mejoras
en el conocimiento del comportamiento de las cubiertas urbanas y sus propiedades, se ha
podido caracterizar el entramado urbano con el objetivo de poder hacer propuestas de
mitigacién con el fin de mejorar la resiliencia de la ciudad (disminuir su vulnerabilidad)

en un entorno de cambio climatico presente y futuro.

A partir de los flujos de trabajo y las metodologias presentadas, esta tesis puede
ser de gran utilidad en futuras planificaciones territoriales que se promueven des de las
entidades publicas. A lo largo de la tesis doctoral se han establecido colaboraciones con
el Area Metropolitana de Barcelona y el Ayuntamiento de Barcelona, precisamente para
orientar el trabajo hacia problemas de sostenibilidad ambiental urbana y ayudar a la
toma de decisiones con el objetivo de crear entornos urbanos resilientes. Obviamente nos
encontramos ante un reto a distintos niveles, administracién publica, ciudadania,
academia e investigacion. Estas herramientas y bases presentadas constituyen elementos
de soporte fundamentales para la toma de decisiones por parte de los diferentes

stakeholders.



222 Capitulo 7

7.3 Retos de futuro

En este apartado se enumeran diferentes lineas de investigaciones futuras, algunas

de las cuales ya han sido iniciadas:

RF1: Aplicar el modelo/interrelacién LCZ-T a la escala de LCZ vectorial, para
bajar a una resolucién inferior a los 100m, con la finalidad de crear una

herramienta mejor focalizada a la planificacién urbana a nivel local

RF2: Acoplar el efecto de isla de calor urbana y el modelo digital del terreno en
el modelo LCZ-T, con la finalidad de reducir la incertidumbre de la

caracterizacion.

RF3: Acoplar un modelo de mortalidad a las altas temperaturas a escala de
barrios con la finalidad de mejorar la exposicién al calor a nivel espacial.
Actualmente, a partir de la colaboracién con ISGlobal se esté trabajando en

esta direccion.

RF4: Mejorar la resolucién del modelo WRF BEP+BEM, para pasar de 1km de
resolucién espacial a 333m. Actualmente se esté trabajando en esta direccién
en el contexto del proyecto ERC-URBAG, obteniendo mejores resultados y

aprovechando mejor los inputs que se han trabajado.

RF5: Mejorar la respuesta de los modelos mediante los datos del programa de
observacién de la Tierra Copernicus y los nuevos satélites Sentinel.
Actualmente, dentro del drea de observacién de la Tierra (CSPCOT) del

ICGC se trabaja en esta direccién

RF6: Trabajar en metodologias de inteligencia artificial para generar LCZ para
todo el territorio catalan. Actualmente, dentro del grupo CPCOT del ICGC
se esta trabajando con metodologias deep learning, para la clasificacion y

segmentacién de cubiertas del suelo.
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ANEXO

ARTICULOS (ANEXO 1) E INFORME (ANEXO 2)

En esta seccién se anexan las referencias de los articulos que se han publicado o presentados
durante el periodo de tesis. También se adjunta uno de los informes realizados por el ICGC fruto
del trabajo de Doctorado Industrial, como ejemplo de producto de sostenibilidad. A parte de los

articulos realizados se han dirigido tres trabajos de méster:

Metodologia per millorar la resolucio de les emissions del sector de combustio domeéstica a
Barcelona. De Maria Ripoll, 2018, Master en Geoinformacié, Universitat Autonoma de

Barcelona.

Generation of urban data to support climate research: developing Local Climate ones for Oslo,
Norway. De Laurence Sigler, 2019, Master en Geoinformacié, Universitat Auténoma de

Barcelona.

Flaboracio de la morfologia urbana de 1 "Area Metropolitana de Barcelona per modelitzar la
temperatura i analitzar les onades de calor. De Sergi Ventura, 2020. Méster de Meteorologia,

Universitat de Barcelona.
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Circulation weather types associated with extreme flood events
in Northwestern Mediterranean

Joan Gilabert*™*® and Marfa Carmen Llasat®
2 GAMA, Department of Applied Physics, University of Barcelona, Spain
Y Institute Cartographic and Geological of Catalonia, Barcelona, Spain

ABSTRACT: The aim of this work was to identify the circulation weather types associated with flood events that occurred in
Catalonia (Northeastern Spain) during the period 1900—2010. To achieve this objective, 261 extraordinary and catastrophic
flood and flash flood events that were recorded during this period were characterized and classified based on impact
data. A preliminary analysis of maximum precipitation and discharge was conducted in order to have some quantitative
hydrometeorological indicators associated with these kinds of events. The objective classification developed by Jenkinson
and Collison, which is based on differences in synoptic patterns according to surface pressure, was implemented. Once the
weather regimes for each flood event had been established, a statistical and comparative analysis was performed that allowed us
to determine which synoptic patterns were more frequently associated with the different flood types, their differences and their
similarities. The results show that most synoptic situations were pure cyclonic structures, in both extraordinary and catastrophic
events, although they were more frequent in the latter. Catastrophic floods generally had a synoptic origin enhanced by certain
mesoscale factors, while extraordinary floods were usually associated with local flash floods that occurred primarily in summer
and early autumn, highlighting the undetermined types that were not reflected at a synoptic scale. As the Mediterranean basin
is a region where floods cause serious socio-economic impacts, this work will help improve prevention measures and provide
information for policymakers, mainly for land-use planning and early warning systems.

kEY worDs  circulation weather types: floods; Catalonia; Mediterranean; precipitation; trend analysis; impacts; cyclones

Received 13 December 2016; Revised 31 July 2017; Accepted 1 September 2017

1. Intreduction Most floods in the Western Mediterranean basin are due
to warm, humid air coming in at low levels from the sea,
mainly during the autumn (SON) and summer (JJA) sea-
sons. In many cases, the incoming air is associated with
the presence of a low-pressure (cyclonic) weather system
(Ramis ef al., 1994; Fiori ef al., 2014; Jansa et al., 2014).
Air mass inflow is mostly associated with cyclonic con-
ditions. The complex topography of the region is also an
important factor, in addition to synoptic-scale processes.

Floods represent a significant risk to people and can have a
major economic impact on society. According to the report
‘Flood Risks to People” (DEFRA, 2006), 12% of deaths
caused by natural disasters in the 20th century were due
to flooding. Between 1980 and 2000, more than 170 000
flood-related deaths were recorded (Dao and Peduzzi,
2004). The same research suggests that about 196 million
people in 90 countries are exposed to flooding each year. In - many cases, this combination acts as a catalyst by trig-
Europe, the countries most frequently affected by this phe-  5erino any latent instability or favouring the formation of
nomenon are Italy, France and Spain, which are all located  eqoscale structures such as orographic dipoles that create
in the Mediterranean basin (Llasat et al., 2010). In Spain,  gisturbances or intensify the cyclogenesis process.
more than 2000 people died as a result of floods between The aim of synoptic climatology is to determine the rela-
1950 and 2000; 64% of these deaths occurred in Catalonia  ignships between atmospheric patterns and local weather
(Northeastern Spain). In terms of economic impact, more  (Yarnal et al., 2001). In order to do so, different tech-
than 60% of the payments made by the Spanish Public piques are used to characterize weather types. The first
Reinsurer Compensation Consortium (Consorcio de Com-  approaches were called subjective classifications, the most
pensacion de Seguros, CCS) between 1971 and 2014 were  jmportant of which were developed by Lamb (1972), and
related to floods, according to its database. These facts jp the case of Spain, by Tullot (2000) and Martin-Vide
demonstrate that the impact of flooding is greater than that  (1991). The problem with these classifications lies in
of any other natural disasters in Spain. their subjective nature, which prevents their replication,
and the fact that they are not usually applied to periods
exceeding 10—15 years (Rastilla Alvarez, 2003) increases
# Correspondence to: J. Gilabert, Department of Applied Physics, their internal inconsistency and hinders their duplication.
Faculty of Physics, University of Barcelona, Marti i Franques 1, 08028  Objective classifications, on the other hand, are based on
Barcelona, Spain. E-mail: jgilabert@meteo.ub.edu the application of algorithms that use ratios derived from

© 2017 Royal Meteorological Society
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Abstract This contribution explores the evolution of the flood risk in the Metropolitan
Area of Barcelona (MAB: Northeast Spain) from 1981 to 2015, and how it has been
affected by changes in land use, population and precipitation. To complete this study, we
analysed PRESSGAMA and INUNGAMA databases to look for all the information related
to the floods and flash floods that have affected the chosen region. The “Consorcio de
Compensacion de Seguros™, a state insurance company for extraordinary risks, provided
data on economic damage. The extreme precipitation trend was analysed by the Fabra
Observatory and El Prat-Airport Observatory, and daily precipitation data were provided
by the State Meteorological Agency of Spain (AEMET) and the Meteorological Service of
Catalonia (SMC). Population data were obtained from the Statistical Institute of Catalonia
(IDESCAT). Changes in land use were estimated from the land use maps for Catalonia
corresponding to 1956, 1993, 2000, 2005 and 2009. Prevention measures like rainwater
tanks and improvements to the drainage system were also been considered. The specific
case of Barcelona is presented, a city recognised by United Nations International Strategy
for Disaster Reduction as a model city for urban resilience to floods. The evolution of flood
events in the MAB does not show any significant trend for this period. We argue that the
evolution in floods can be explained, at least in part, by the lack of trend in extreme
precipitation indices, and also by the improvements in flood prevention measures.
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LES ZONES CLIMATIQUES LOCALS: LA NOVA CARTOGRAFIA URBANA | RURAL SEGONS LA SEVA
RESPOSTA TERMICA

Joan Gilabert*, Carme Llassat*™, Jordi Corbera®
*Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya
**Universitat Politécnica de Catalunya

Introduccié

Els paisatges urbans concentren més de la meitat de la poblacié del planeta i la tendéncia és que dos tergos de la
paoblacid es concentrin en elles el 2050. En definitiva, s6n zones més exposades i vulnerables a aquests efectes a
causa de l'alteracio i ocupacio del medi agreujats pel canvi climatic global.

Existeixen molts factors que influeixen en la variabilitat del clima urba, com poden ser les diferents morfologies
urbanes i propietats térmiques dels materials que la constitueixen. Un dels efectes més estudiats és |'efecte d'illa de
calor urbana (ICU). Sobre la base d'aquesta premissa, sorgeix una nova metodologia anomenada Local Climate
Zones (LCZ), establint un sistema d'estandarditzacié de zones urbanes i rurals a la seva resposta térmica. Les LCZ
estan conformades per un total de 17 categories mesurables que responen a parametres geomeétrics, térmics,
radiatius i metabolics. A partir d'aquesta classificacid, de proposit climatic, és possible estudiar espaciotemparalment
de forma més detallada les afectacions del clima a les ciutats.

Actualment els models climatics i meteorologics urbans son deficitaris quant a la descripcié adequada de les
cobertures del sol com a parametres d'entrada. Les LCZ responen a aquesta problematica i a altres com poden ser
la millora del planejament urba o la comparacio estandarditzada de ciutats amb diferents morfologies. En aquest
sentit, el projecte internacional WUDAPT ha creat unes directrius i metodologia basades en observacio de la terra
amb la finalitat de construir una base de dades de ciutats de tot el mén amb aquesta classificacié, permetent
estandarditzar, comparar ciutats i proveir de millors dades als models meteorologics i climatics.

Zona d'estudi i dades

Per aplicar la classificacié de les LCZ s'ha seleccionat 'Area Metropolitana de Barcelona (AMB) s’han usat:

« Urban Atlas (GSD=0,25ha)

« CORINE Land Cover (GSD=25ha)

+« MCSC IV (GSD=0,25m)

« 3D Model de IAMB (GSD=0,5m)

« Ortofotografia de Catalunya

« Imatges LANDSAT 8 (GSD=30m)

« Google Earth Pro (Model 3D i Imatges en satel-lit)

Addicionalment i per a caracteritzar les LCZ s’ha usat una imatge a partir del sensor hiperespectral del ICGC, TASI
amb un GSD=4m, de la nit del dia 20/02/2012.

Metodologia

La metodologia seguida a la creacio de les cartografies s’ha fet seguint els diagrames de flux que es mostren a
continuacid:



227

r International Journal of 7
Envirommental Research r\

AR and Public Health MD\PE

Article

Spatial Variability of Heat-Related Mortality in
Barcelona from 1992-2015: A Case Crossover
Study Design

Vijendra Ingole L2 (), Marc Mari-Dell’Olmo *%5# (0, Anna Deluca %, Marcos Quijal 1234
Carme Borrell **5¢ Maica Rodriguez-Sanz **5°, Hicham Achebak *>7 ), Dirk Lauwaet %,
Joan Gilabert ? (), Peninah Murage 1, Shakoor Hajat 1° (¥, Xavier Basagaiia "> and

Joan Ballester 12

1 Barcelona Institute for Global Health (ISGlobal), Barcelona 08003, Spain; vijendra.ingole@isglobal.org (V.1);
adelucasilberberg@gmail.com (A.D.); marcos.quijal@isglobal.org (M.Q.); xavierbasagana@isglobal.org (X.B.);
joan.ballester@isglobal.org (].B.)

2 Climate and Health Program (CLIMA), Barcelona Institute for Global Health (ISGlobal),

Barcelona 08003, Spain; h.icham.achebak@isglobal.org

3 Agencia de Salut Publica de Barcelona (ASPB), Barcelona 08023, Spain; cborrell@aspb.cat (C.B.);
mrodri@aspb.cat (M.R.-5.)

4 Biomedical Research Institute Sant Pau (IIB Sant Pau), Barcelona (08041, Spain

5 Centro de Investigacion Biomedica en Red de Epidemiologia y Salud Publica (CIBERESF),

Madrid 28029, Spain

Universitat Pompeu Fabra (UPF), Barcelona 08003, Spain
7 Centre for Demographic Studies (CED), Autonomous University of Barcelona, Barcelona 08193, Spain
8 Environmental Modelling Department, Flemish Institute for Technological Research (VITO),

Mol 2400, Belgium; dirk.lauwaet@vito.be

9 PCOT, Cartographic and Geological Institute of Catalonia (ICGC), Barcelona 08038, Spain

jgilabert@meteo.ub.edu

Public Health, Environments and Society, London School of Hygiene and Tropical Medicine,

London WC1H 9SH, UK; Peninah.Murage@Ishtm.ac.uk (P.M.); Shakoor.Hajat@Ishtm.ac.uk (S.H.)

*  Correspondence: mmari@aspb.cat; Tel.: +34-93-2384545

10

check for
Received: 5 March 2020; Accepted: 4 April 2020; Published: 8 April 2020 updates

Abstract: Numerous studies have demonstrated the relationship between summer temperatures and
increased heat-related deaths. Epidemioclogical analyses of the health effects of climate exposures
usually rely on observations from the nearest weather station to assess exposure-response associations
for geographically diverse populations. Urban climate models provide high-resolution spatial data
that may potentially improve exposure estimates, but to date, they have not been extensively applied
in epidemiological research. We investigated temperature-mortality relationships in the city of
Barcelona, and whether estimates vary among districts. We considered georeferenced individual

(natural) mortality data during the summer months (June-September) for the period 1992-2015.

We extracted daily summer mean temperatures from a 100-m resolution simulation of the urban
climate model (UrbClim). Summer hot days (above percentile 70) and reference (below percentile 30)
temperatures were compared by using a conditional logistic regression model in a case crossover
study design applied to all districts of Barcelona. Relative Risks (RR), and 95% Confidence Intervals
(CI), of all-cause (natural) mortality and summer temperature were calculated for several population
subgroups (age, sex and education level by districts). Hot days were associated with an increased risk
of death (RR = 1.13; 95% CI = 1.10-1.16) and were significant in all population subgroups compared
to the non-hot days. The risk ratio was higher among women (RR = 1.16; 95% Cl= 1.12-1.21)
and the elderly (RR = 1.18; 95% CI = 1.13-1.22). Individuals with primary education had similar

risk (RR = 1.13; 95% CI = 1.08-1.18) than those without education (RR = 1.10; 95% Cl= 1.05-1.15).

Moreover, 6 out of 10 districts showed statistically significant associations, varying the risk ratio

Int. ]. Environ. Res. Public Health 2020, 17, 2553; doi:10.3390/ijerph17072553 www.mdpi.com/journal/ijerph
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Assessing heat exposure to extreme temperatures in urban
areas using the Local Climate Zones classification
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Abstract. Trends of extreme temperature episodes in cities are increasing (in frequency,
magnitude and duration) due to regional climate change in interaction with the urban
effects. Urban morphologies and thermal properties of the materials used to build them
are factors that influence the spatial and temporal climate variability and becomes one of
the main reasons for the climatic singularity of cities. This paper presents a proposal to
evaluate the urban and peri-urban effect on extreme temperatures exposure in Barcelona
(Spain), using the Local Climate Zone (LCZ) framework as a base statement, that allows
the comparison with other cities of the world characterized using this criterion. LCZs
were introduced as input of the high resolution UrbClim model (100 m spatial resolution)
to create the daily temperatures (median and maximum) series for summer (JJA) during
the period 1987 to 2016, pixel by pixel, in order to create a cartography of extremes.
Using the relationship between mortality due to high temperatures and the temperature
distribution, the heat exposure of each LCZ was obtained. Methodological results of the
paper show the improvement obtained when LCZs were mapped through a combination
of two techniques (from Land Cover/Land Use maps and from WUDAPT method). as
well as proposes a methodology to obtain the exposure to high temperatures of different
LCZs on urban and peri-urban areas. In the case of Barcelona. the distribution of
temperatures for the 90th percentile (about 3-4°C compared to average conditions) leads

to an increase in the relative risk of mortality of 80%.
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Abstract

The frequency and intensity of heat wave episodes in cities are on the rise due to climate change as well as
urban fabric materials and anthropogenic activities that affect heat accumulation. To lessen the intensity of
these episodes, various strategies can be implemented such as substituting conventional roofs for cool roofs
and incrementing urban vegetation. However, how successful those strategies are towards reducing heat
wave episodes depends on a city’s specific and unique wban morphology. land use, building materials.
climate and geography. In this study we aim to show the effectiveness of cool roofs and vegetation in
reducing temperature by using the Weather and Research Forecasting model (WRF) with the multi-layer
layer urban scheme Building Effect Parameterization (BEP) and Building Energy Model (BEP+BEM) to
simulate various scenarios in the Metropolitan Area of Barcelona (AMB). The Local Climate Zone
classification of urban land use is used to take into account the energy consumption of buildings and
anthropogenic heat generated by air conditioning systems, building and street canyon geometry, as well as
surface characteristics (e.g. albedo, heat capacity, emissivity, urban/vegetation fraction). The methods are
validated for the heat wave that occurred in August 2015 during which temperatures stayed between 30 and
40°C for five consecutive days. We then simulate three potential scenarios: 1) Increasing the albedo of
rooftops to 0.85 for certain urban classes. 2) Increasing the wban green by an additional 255.64 ha
according to the proposal of the Master Urban Plan for 2030 with two different irrigation schemes and 3) a
combination of these fwo complementary mitigation strategies. We find that the cool roofs reduce
temperatures best during the day (average reductions of 2.22°C), while the additional green areas help
moderate temperatures evenly during the day and nighttime (average reductions of 0.15°C and 0.17°C,
respectively). However, when irrigation is increased from 2 to SL/m’day, the temperature reduction
potential during the day is intensified due to the cooling effect of more evapotranspiration. The thermal
regulation potential of the combined scenario is the most propagated over the AMB and has the highest

impact with average daytime reductions of 1.26°C and maximum reduction of 4.73°C at 13:00 UTC.
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Historic del document

Versld Data Autor Accld

10 19/11/2018  Jordi Corbera Creacio

11 221172018 Joan Gilabert Tractament imatge Landsat-8 i transsectes
20 22111/2018  Jordi Corbera Revisio final
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1 Introduccio

El present document descriu €l procés de tractament de les imatges satél-lit t&rmiques en el
municipi de Berga i €l seu posterior proces de calcul de temperatures per finalitzar en la
confeccid de mapes del comportament t&rmic de zones urbanes a nivell de carrer i el potencial
efecte dlla de calor o UHI (Urban Heat Island).

El treball s’ha realitzat en el marc d’'un conveni entre la Diputacié de Barcelona i I'institut
Cartografic | Geologic de Catalunya (en endavant ICGC) amb l'objecte d'estudiar I'efecte dilla
de calor del municipi de Sant Cugat amb t&cniques d'Observacio de la Tera per teledeteccio.

En el marc de I'explotacid de sensors d'observacit de la Terra, en particular i pel municipi de
Berga d'imatges satellit Landsat-8, es genera cartografia tematica que permet Ianalisi del
comportament t&rmic dels ecosistemes urbans i en particular en la determinacio del potencial
fenomen conegut com a Illa de Calor (UHI). El processat de les dades, ofereix la delimitacio de
la distribucit espacial del comportament t&rmic. El creuament d'aquesta informacio, altament
associada a la tipologia de materals | morfologia de Fecosistema urba, ens aporta una
geoinformacio clau de suport a la decisio a possibles fendmens dilla de calor en situacions
d'onades de calor.

L'ICGC ha usat imatges nocturnes del satel-iit Landsat-8 que ha préviament sol-licitat al servei
geoldgic dels Estats Units (USGS) que gestiona el satellit d'observacio de la Terma , per
obtenir les imatges noctumnes. Per aquest estudi s'ha utilitzat imatges Landsat-8 nocturnes
durant I'onada de calor del 2015 del mes de juliol sobre el municipi de Berga. El sensor térmic
Landsat-8 va recollir imatges dins del rang espectral de les longituds d’ona térmiques dels
10,60 als 12,51 micrdmetres (pm) i amb una resoluci6 espacial final de 30 m.

Un cop obtingudes les imatges TIR es va procedir a realitzar les comeccions radiometriques,
geometriques | atmosfériques pertinents i el calcul de la temperatura segons processos de
FNCGGC.

Paral-lelament i durant la nit del 12 al 13 de novembre s van realitzar entre les 10:30pm i les
02:00am, diferents transsectes amb cotxe cobrint Zones urbanes, periurbanes, agricoles i
forestals del municipi de Berga on es van mesurar un total de 54 punts, la temperatura exterior
amb precisions de 0.1°C. La metodologia dels transsectes, establerta i consolidada a manca
de dades de sensors térmics d'observacit de la Terra, ens dona una nova aproximacio, en
aquest cas de la tardor-hivern, que també presenten en aquest informe .

En els proxims apartats d'aquest document es detallen les diferents parts del procés i es
descriuen els productes liurats.

2 Ambit del projecte

Aquest projecte es porta a terme usant dades t&rmiques satél-lit i transsectes térmics en treball
de camp, amb la finalitat d’analitzar el comportament t&rmic-UH/ (illa de calor 0 Urban Heat
Island) en el context de la totalitat del municipi de Berga.
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3 Les imatg_;es satel-lit

Aquest projecte es porta a terme a partir de les dades captades pel sensor TIR a bord del
satél-lit d'Cbservacio de la Terra Landsat-8 i d’'una col-leccio de transsectes nocturns realitzant
en treball de camp.

En ¢l projecte actual | motiu d’aquest informe aquestes dades son emprades per a I'analisi del
comportament térmic-UHI a escala urbana de Berga .

3.1 Caracteristiques de les Imatges

Les imatges de Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) i de sensor infraroig t&rmic (TIRS)
consisteixen en nou bandes espectrals amb una resolucid espacial de 30 metres per a les
bandes 1 a 7i19. La banda ultra blug 1 &s atil per als estudis costaners i agrosols. La banda 9
&5 0fil per a la deteccio de ndvols en cirrus. La resolucio de banda-8 (pancromatica) &s de 15
metres. Les bandes termals 10 i 11 son dtils per proporcionar temperatures superficials mes
precises i es recullen a 100 metres. La mida de I'escena aproximada €s de 170 km al nord-sud
per 183 km a l'est i oest

Informacié més detallada sobre els parametres esta disponible a la Taula 1.

Taula 1. Parametres especirals dades Landsar-8

dzat Wavelength Reszalutien
Bands
perational | {micrometers) [ metars]
and Treagar [Band 1 - Ultra Blue (coastal/aercscl) | Dam-gasi | 30
oL [and 2 - Biue | oasz-asmaz | n
[and 3 - Green | ns3z-osw | n
hermal Band 4 - Red 0636 - 0.673 3n
nfrared [Band 5 - Mear tnfrared {NIR) | oEst-aam | an
so— [iand & - Shortwawe Infrased (SWIR) 1 | 1sek-1851 | a0
TIRS) Band 7 - Shortwave [nfraced (SWIRY 2 | 207 - 2294 | n
L andsat 9 will have [Band & - Parchromatic | 0s503-0676 | 15
A — [Band 9 - Cinug | #3s3.1384 | o
[Eand 10 - Thermal Infrared {TIRS) 1 | mbE0-1149 | 200 = (309)
Biand 11 - Thermal Infrared {TIRS) 2 11.50 - 12,51 100 = (30)

*TIRS banch are acquined 2t 100 mater resclution, butane resampled to 30 meter n debvered dats product,

No obstant cal remarcar que la natura de les imatges de temperatura i la seva resolucio
espacial, que com indica USGS inicialment son a 60 m. perd son finalment generades a 30m
de resolucid espacial, fan que aquestes imatges siguin apropiades per a I'estudi de I'estudi del
comportament t&rmic-UHI.

3.2 Les Imatges de treball

Els passos orbitals del satel-lit Landsat-8 nocturns, no son un producte habitual de descarmrega i
que USGS el posi a disposicio. A fal efecte es va fer des de INCGC una sal-licitud d'imatges
nocturnes sobre la zona dinterés a USGS. La resposta d’'USGS va ser una col-leccio de 5
imatges nocturnes, concretament de juliol de 2015, dates d’especial interés ja que a Catalunya
€s va produir una molt important onada de calor [1].
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De les 5 imatges que finalment varem accedir a través de 'USGS, tant sols una delles
presentava una qualitat, en quan a practicament no preséncia de nivols, que segons els
estandards ICGC, ens permetia poder avaluar amb integritat el comportament t&rmic — UHL.

La imatge finalment de treball es comespon a la capturada pel sensor TIR de Landsat-8,
corresponent al dia 13/08/2015 a les 23:36:11.

Figura 1. Imatge Landsat-8 banda 10 wutiitzada per aguest troball.

4 Obtencio de la Land Surface Temperature (LST)

Per calcular la LST amb Landsat-8, s’ha seguit la metodologia proposada pel semvel oficial de
geologia dels Estats Units (United State Geological Survey — USGS) [2]. Per a fer-ho, s'ha
seleccionat la banda 10 del TIRS ja que la banda 11 esta significativament més contaminada.
Per arribar a generar un mapa de LST cal realitzar un seguit de conversions mitjancant els
segoents algorismes. El primer pas consisteix en convertir la banda 10 amb TOA radiancia
mitiangant la seglent equacio:

Ly = MLQecaL + AL

On, L, & Top Of Atmosphere (TOA) radiancia espectral (Watts/m®**srad™um), M, , és la
Banda-factor reescalat mulfiplicatiu especffic de les metadades, A, , &5 la Banda-factor
reescalat additiuv especffic de metadades | Qca.. €5 €l nimero digital de valors de pixels
estandards de productes quantificats i calibrats (DN).

Una vegada convertida a radiancia, es calcula la At-Satellite Brightness Temperature
mitjan¢ant la segdent expressio:
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Ky
BT = — K 273.15
Ln (t: +1)
Per tenir la LST de forma més exacte, s’acaba d'ajustar aguest valor mitjangant la proporcio de
vegetacio que deriva de I'Index NDVI:

NIR (B5) — VIS (B4)

NDVI=— "
NIR (B5) + VIS(B4)

NDVI — NDVI )2
v (ND\F[M — NDVlmin

Finalment s'obté la LST amb la equacio final:

Lspo__ BT
1+ w(%) La(e)

El resultat &5 una imatge térmica de la superficie del 501 a una resolucid de 30m. Totique la
banda 10 i 11 t&rmiques freballen a resolucions reals de 100m, la USGS disposa les dades
t&rmiques ja interpolades a 30m, d'aquesta manera totes les bandes del satél-lit mantindran la
mateixa resolucid. El producte final sha resamplejat | suavitzat a 2,5m de pixel per tal de que
la imatge quedi mes neta i s'observi amb mes claredat el comportament t&rmic.

5 Calcul Comportament t&rmic-UHI

El terme illa de ealor urbana fa referéncia a un area urbana que esta significativament mes
calenta que les arees rural vemnes o de referéncia degut a I'activitat antropogénica (la literatura
cientifica parla de diferéncigs superiors als 4 - 4.5°C es pot parlar d'ia de calor).

Cal notar que la temperatura a nivell de carrer, &5 a dir, per sota de l'algada dels edificis,
representa millor la temperatura de la zona urbana on t€ lloc activitat de les persones. La
temperatura a nivell de carrer s usualment superior a la temperatura de termats i cobertes
d'edificis, ja que aquestes estan més obertes i ventilades.

Per tant, a mes de la imatge t&rmica, per a fer un analisi de la possible illa de calor urbana cal
disposar dinformaci6 addicional:

« Una temperatura de referéncia de I'area rural veina
« Capa de cobertes: edificis

5.1 Zona de temperatura de referéncla

La temperatura de referéncia &s la temperatura que tedricament assoliria el nucli urba de
Berga, en cas de que fos una zona rural en lloc d'urbana. Per aixd hem seleccionat una zona
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rural plana, situada en una algcada similar a la de Berga (daquesta manera no existeix I'efecte
de gradient de temperatura amb l'algada).

Figura 2. Localitzaci6 de les zones rurals (en fucsia) que han de defeinir Ia temperatura de referéncia
sobreimposades a part de la ortoimatge de temperatures.

5.2 Capa de cobertes

A partir de la base topografica 1:5 000 de I'institut Cartografic i Geologic de Catalunya s’han
extret arxius vectorials contenint els edificis del ambit de treball.

5.3 Calcul Comportament térmic-UHI

A partir de la imatge satéllit Landsat-8 processada i corregida atmosfericament per tal de
finalment obtenir valors de temperatura superficial, s’ha realitzat una interpolacié per mitjana
mobil usant un radi de 25 m. Assignant un increment de temperatura respecte a la
temperatura de referéncia per a tot pixel del ambit de treball.

Tots els calculs s’han realitzat en la totalitat de I'area que recull la imatge processada. Al
finalitzar el procés es generen els resultats només en el ambit de treball (municipi de Berga).

El resultat del procediment descrit en aquesta seccid son un mapa raster de comportament
termic-UHI a nivell de carrer i un mapa vectorial de corbes iso-t&rmiques derivat del raster
anterior. Les unitats en que es presenten les dades son graus Celsius i representen lincrement
de temperatura respecte a la temperatura de la zona de referéncia.

En la figura 4 i 5 es poden veure detalls dels resultats sobre el casc urba de Sant Cugat de la
imatge raster de comportament t&rmic-UHI a nivell de carrer (gamma de colors entre el blau i el
vermell), les corbes iso-termiques derivades d’aquest mapa (les etiquetes de les corbes de
nivell estan en graus Celsius i estan espaiades cada 0,5°C) i sobre imposat es poden apreciar
els edificis (capa de cobertes referenciada en la seccio 6.2).
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Cal notar, que tant en el mapa comportament t&rmic-UHI a nivell de carrer com de les corbes
iso-termiques derivades la variable en estudi €s lincrement de temperatura registrada respecte
a la temperatura de referéncia en graus Celsius.

Figura 3. Detall del mapa comportament térmic — UHI a nivell de carrer
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Figura 4. Detall de I'illa de calor, del requadre marcat a la figura 4 a nivell de terra. La imatge raster de ['illa de calor
aixi com les corresponents corbes de nivell tenen sobre imposat el vectorial de les cobertes.

10
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6 Transsectes térmics

Els transsectes urbans son recorreguts rapids de I'area urbana i la seva periféria durant els
quals es mesura la temperatura en determinats punts representatius dels diferents sectors
diferencials de la zona dinteres. Per a fer-ho s’ha usat un automobil dotat d'un
termohigrometre digital de baixa in&rcia, on la seva sonda es situa al exterior del vehicle.
Mentre es duu a terme el recorregut o transsectes que s’han dissenyat, s'aniran anotant les
dades observades en €ls punts de mesura marcats que s’han preestablerts.

Durant la sortida de camp, que es va realitzar la nit del 12-13 de novembre del 2018 durant les
22:30 i les 2:00, es van realitzar un total de 5 transsectes (Fig. 5), de les quals els dos més
representatius (vermell i blau fosc) s’han representat els seus perfils térmics (Figs. 6 7).

Figura 5. Recorregut dels transsectes treballats la nit del 12-13 de novembre

11
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Figura 6. Perfil d'increments de temperaiura del franssecte blau, gue va comenga a Avid i passant psf centre de
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Figura 7. Perfil dincrements de temperatura del iranssecte vermell, que passamni pel cenire do Beorga, finaliizava a la

Zona deis boscos propers a Espinalbet.

7 Productes lliurats

Els pro

1.

ductes lliurats sén:

Imatge de temperatures

Descripelo: Ortoimatge de la temperatura extreta dades sensor TIR del Landsat-8. En
format Geotiff. El valor de pixel sense dades &s 0. Les unitats estan en graus Kelvin.
Nom de Farxlu d’Imatge: BE_Temp_Vespre.tif

Mapa d'llia de calor (UHI
Descripelé: Ortoimatge en nivell de grisos en format Geotifr.

12
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Nom de I'arxlu d’Imatge: BE_UHL.tif

3. Vectorlal de corbes Iso-térmiques d'llla de calor
Descripelé: Andus vectorials en format shape de ESRI contenint les corbes iso-
termiques dilla de calor a nivell de carrer. Les corbes representades son les de -1.0°C
fins a 4.0°C amb un pas entre corbes de 0.5°C.

Noms dels arxlus vectorlals: BE_UHI_contourlines._prj,
BE_UHI_contourlines.qgpj,
BE_UHI_contourlines.shx,
BE_UHI_contourlines_shp i
BE_UHI_contourlines.dbf

4. Vectorlal de edificls en I'amblit de treball
Descripclo: Arxius vectorials en format shape de ESRI contenint els edificis extrets de
la base cartografica 1:5000 de IICGC.
Nom dels arxlus vectorlals: TMberga_e.prj,
TMberga_e.qpj,
TMberga_e.shx,
TMberga_e.shp i
TMberga_e.dbf
5. BBDD transsectes
Descripelo: Andiu excel amb les dades de temperatures per transsectes
Nom de I'arxiu d’Imatge: BE_TRAN.xls

6. Vectorlals transsectes
Descripclo: Anxiu vectorials en format shape de ESRI contenint els transsectes
Nom de I'arxiu d'Imatge: BE_TRAN.shp

Per a una millor importacié i potencial explotacid de les dades aquests productes es
proporcionen integrats en un projecte Qgis, arxiu de projecte amb €l nom BE_UHLggis.
A més tambe s lliura 'informe final: el present document, on es descriuen els actius emprats

per la captura de les imatges t&rmiques, disseny i planificacid de la campanya de vol, les
elapes de treball, descripcio i explicacio dels resultats liurats.

8 Conclusions preliminars

En la imatge de comportament t&rmic-UHI es posa de manifest que:

« El nucli urba més interior on s'assoleixen els increments mes important aquests arriben
a superar els 3.5°C.

« S'observa com els espais oberts o de menor densitat d'edificacions redugixen
significativament els increments de temperatura.

« En la vista general del mapa dilla de calor (figura ) s‘aprecia amb claredat com la
fipologia de cobertes urbanes o vegetades incideix en el comportament térmic al
Municipi de Berga.

13
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« En els transsectes realitzats, s'observen diferéncies de temperatura de gairebé 4°C
(nucli urba-zona de referéncia).

« Laimatge Landsat-8 tractada es correspon a I'estiu de 2015, coincident amb una onada
de calor a tot Catalunya. Els transsectes es van portar a terme al novembre de 2018.

o Totiaixl, els patrons de comportament t&rmic espacials son molt similars, observant no
obstant, tal i com era previst i aixl s’indica en 'actual estat de lart, les variacions de
temperatura a ‘Thivern” son meés acusades que a estiu

- T L

Figura 8. Vista general del mapa complert comportament térmmic-UHI de Berga.

9 Referéncies

[1]nttp/icanalsalut. gencat.cat/web/.content/_Professionals/Vigilancia_epidemiologica/docume
nts/arxius/2015_actuacions_pocs.pdf

[2] hitps/Nandsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product
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