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RESUMEN 

 

 

Las tendencias de los episodios de temperaturas extremas en las ciudades están aumentando 

(en frecuencia, magnitud y duración) debido al cambio climático en interacción con el efecto 

urbano. Otro factor relevante es que más de la mitad de la población mundial reside actualmente 

en áreas urbanas y se espera que esta tendencia demográfica aumente hasta un 68% a mediados 

de siglo. Ante esta creciente urbanización, los posibles impactos del cambio climático en las zonas 

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

Las morfologías urbanas y las propiedades térmicas de los materiales utilizados para 

construirlas son factores que influyen en la variabilidad climática 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 fenómeno de isla de calor urbano, 

que se refiere a que las áreas urbanas tienden a ser más cálidas que sus alrededores periurbanos y 

rurales, particularmente durante la noche, a consecuencia del calentamiento diferencial debido a 

su propia morfología y materiales. Se espera que el calentamiento global amplifique esta 

vulnerabilidad térmica, haciendo que los habitantes de las ciudades estén más expuestas a sufrir 

patologías asociadas a las elevadas temperaturas. 

Barcelona y su área metropolitana constituyen un buen ejemplo de megaciudad costera 

mediterránea (ciudades portuarias con una población superior a 1 millón de habitantes) y ya están 

siendo gravemente afectadas por estos efectos de acumulación de calor y al mismo tiempo de 

contaminación lumínica, acústica y en particular la atmosférica asociada a la actividad 

socioeconómica en un ecosistema con muy alta densidad de población 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 decisión. Una 

complejidad singular que modifica el clima provocando, en nuestras latitudes, una elevada 

vulnerabilidad a las altas temperaturas que se agravará debido al cambio climático global. Un 

segundo objetivo asociado al hecho de que se trata de un doctorado industrial, consiste en la 
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elaboración de productos en base a las propiedades térmicas de las cubiertas urbanas y a los 

distintos escenarios de temperatura, transferibles como geoservício preoperacional o productivo al 

Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya.  

En primer lugar, se presentan diferentes metodologías para evaluar el efecto urbano y 

periurbano sobre la exposición a temperaturas extremas en Barcelona. Para ello se parte de la 

clasificación de Zonas Climáticas Locales o Local Climate Zones (LCZ) como enunciado base. Las 

LCZ consisten en un sistema de estandarización propuesto por Stewart y Oke (2012) para áreas 

urbanas y periurbanas clasificadas según sus respuestas térmicas. Cada categoría o uso del suelo 

es medible y comparable a partir de una combinación de parámetros geométricos, térmicos, 

radiativos y metabólicos que la caracterizan. En esta clasificación, las propiedades definidas de 

cada uso del suelo están directamente ligadas a una perspectiva térmica que permite estudiar los 

efectos del clima urbano con más detalle espacial y temporal.  

Las LCZ cartografiadas para nuestra región de interés, se introdujeron como entrada del 

modelo climático UrbClim, de alta resolución (100x100m), para crear series de temperaturas 

diarias (mediana y máxima) para el verano (1987-2016), con el fin de elaborar una cartografía de 

extremos asociada a las altas temperaturas. Utilizando la relación entre la mortalidad asociada a 

temperaturas elevadas y la distribución de la temperatura, se obtuvo la exposición al calor para 

cada LCZ que se combinó con datos poblacionales con el fin de crear mapas de vulnerabilidad 

climática. Todo ello se aplicó para el período climático 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 cartografías obtenidas de las LCZ, el trabajo aquí 

presentado se centró en mejorar los estándares propuestos en el ADN de las LCZ de Stewart y 

Oke (2012). La finalidad era la de mejorar los parámetros de entrada del modelo de dosel urbano 

WRF BEP+BEM y así mostrar la efectividad de los techos fríos y la vegetación en la reducción 

de la temperatura en el Área Metropolitana de Barcelona. Para hacerlo posible, se creó un flujo 

de trabajo centrado en la obtención de parámetros urbanos tales como el consumo de energía de 

los edificios y el calor antropogénico generado por los sistemas de aire acondicionado, la geometría 

de los cañones de las calles y los edificios, así como las características de la superficie (por ejemplo, 

albedo, capacidad calorífica, emisividad, fracción urbana y de vegetación). 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 días 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 Urbanístico de 2030 con dos esquemas de riego diferentes y 3) combinando las dos 

estrategias de mitigación (1 y 2). Los resultados, han permitido comprender muy bien el detalle 

del entramado urbano de nuestra región de estudio. Se han integrado en este estudio capas 

cartográficas de geoinformación que nos ha permitido comprender y modelizar íntegramente el 

comportamiento térmico, ya sea desde un enfoque climático o meteorológico. 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 mitigación y mejorar la resiliencia de la ciudad (disminuir 

su vulnerabilidad) en un entorno de cambio climático presente y futuro. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se presenta una revisión del estado del arte sobre los temas que se tratarán en la 

tesis. En el estado del arte aparecerán las motivaciones o déficits que actualmente existen en las temáticas 

expuestas. También se presenta, a modo de introducción, una primera aproximación de la isla de calor 

urbana en Barcelona que será la principal región de interés. Se finaliza con la descripción del objetivo general 

y de los objetivos específicos que se tratarán de resolver a lo largo de los siguientes capítulos, también se 

presenta la estructura que seguiremos durante todo el estudio. El subíndice del capítulo es el siguiente: 

1.1 Estado del arte y motivación………………………………………………….……………………………………………………….…………………. 2 

1.2 Una aproximación al efecto de la isla de calor urbana a Barcelona……………………………………………………………… 8 

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

Más de la mitad de la población mundial reside actualmente en áreas urbanas y se espera 

que esta tendencia demográfica aumente hasta un 68% en 2050, según Naciones Unidas (UN, 

2019). Ante esta creciente urbanización mundial, los posibles impactos del cambio climático 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; IPCC 2014; UNISDR, 2015) también en Cataluña (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; Cortès et al., 2017), son las altas 

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

El principal impacto en el microclima urbano se caracteriza generalmente por el fenómeno 

de isla de calor urbano o Urban Heat Island (UHI) (Oke, 1982; Moreno-García, 1994; Arnfield, 

2003; Lehoczky et al., 2017), que se refiere a que las áreas urbanas tienden a ser más cálidas 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 más 

vulnerables a sufrir patologías asociadas a las elevadas temperaturas (Ingole et al., 2020). Una 

situación climática cálida (Meehl y Tebaldi, 2004), interactúa 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 climático también implican un desafío significativo para la 

sostenibilidad energética y diseño 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 límite urbana (Planetary Boundary Layer, PBL) (Oke, 1982) definida como la 

parte inferior de la atmósfera cuyas características se ven afectadas por la morfología 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 áreas urbanas. 
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El efecto UHI es un fenómeno bien estudiado que surge debido a múltiples causas, como la 

excesiva absorción de calor de los materiales de construcción, la geometría del dosel urbano, la 

disminución de la evapotranspiración, 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 más bajos debido a la escasa evapotranspiración 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 vegetación y cubiertas del suelo 

(Coseo y Larsen 2014; Imran et al. 2019); condiciones meteorológicas (Arnfield, 2003); y tamaño, 

morfología y densidad de la ciudad (Oke, 1973; Zhou et al., 2017). El balance energético de la 

superficie urbana impulsa no solo la evolución temporal de la UHI, sino también la evolución y la 

estructura vertical de la capa límite (Barlow, 2014). Los procesos que controlan la UHI actúan en 

un rango de escalas espaciales y temporales que abarcan la profundidad de la capa límite (Barlow, 

2014). Además, 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 climática en los paisajes urbanos sea más compleja que en las zonas periurbanas y 

rurales. El Segundo Informe de Evaluación del Cambio Climático en las Ciudades de la Red de 

Investigación del Cambio Climático Urbano (ARC 3.2) (Rosenzweig et al., 2018), sitúa la tasa de 

aumento de temperatura anual media por década entre 0.1 y 0.5°C en el período 1961- 2010 en el 

promedio de las ciudades analizadas. Y se estima que la temperatura subirá entre 1.3 y 3°C hacia 

mediados del siglo XXI (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 meteorológicos más mortíferos y 

se espera que su frecuencia, intensidad y duración aumenten en el futuro debido al cambio 

climático (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 representarán una 

preocupación 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 intrínsecas y singulares anteriormente citadas (Stewart y Oke, 2012). Este efecto 

microclimático puede agravarse durante los veranos calurosos y las altas temperaturas pueden 

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

Históricamente, se ha publicado una cantidad considerable de investigaciones referentes a 

la problemática singular de las ciudades (Arnfield, 2003; Rizwan et al., 2008). Sin embargo, se 

han revelado inconsistencias metodológicas al comparar diferentes estudios, siendo la razón 

principal la falta de estandarización de las propiedades que afectan el comportamiento térmico 

urbano específico (Stewart, 2011). Para solucionar el problema, Stewart y Oke (2012) propusieron 

una nueva metodología denominada Zonas Climáticas Locales o Local Climate Zones (LCZ). La 

metodología consiste en un sistema de estandarización para áreas urbanas y también rurales 

clasificadas según sus respuestas térmicas. Se propone una clasificación con un total de 17 

categorías de usos del suelo medibles y comparables basadas en una combinación de parámetros 

geométricos, térmicos, radiativos y metabólicos que caracterizan las áreas urbanas y periurbanas. 

En esta clasificación, las propiedades definidas de cada uso del suelo están directamente ligadas a 

una perspectiva térmica que permite estudiar los efectos del clima urbano con más detalle espacial 

y temporal (Bechtel et al., 2015). El entramado urbano construido está bien abarcado por el 

enfoque LCZ (Benzie et al., 2011; Inostroza et al., 2016) y gracias a las propiedades intrínsecas de 

cada categoría es posible caracterizar su temperatura (Skarbit et al., 2015; Geletič et al., 2016; 

Gilabert et al., 2020).  

Desde la aparición de la metodología LCZ, el proyecto internacional World Urban Database 

and Access Portal Tools (WUDAPT) ha creado un portal con pautas basadas en datos de 

observación de la Tierra, con el objetivo de construir una base de datos mundial de cartografías 

de LCZ. Esta estandarización permite realizar comparaciones entre ciudades, al mismo tiempo 

que proporciona mejores datos para los modelos meteorológicos y climáticos (Brousse et al., 2016; 

Ching et al., 2018). Además la caracterización a partir de LCZ permite considerar métodos 

adaptativos proponiendo cambios hacia una planificación urbana más sostenible. Finalmente, las 

LCZ constituyen un estándar que abre las puertas a construir nuevas interrelaciones con el 

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

mitigación. 

Existen muchos enfoques sobre la definición del término vulnerabilidad (Cutter, 1996; 

UNISDR, 2009; Llasat et al., 2009). La más usual es la que considera la vulnerabilidad como la 

propensión 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 predisposición, 

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 situación específica, interactuando con un evento peligroso, o 

peligrosidad, generaría un determinado nivel de riesgo (Lavell, 2003; Cannon, 2006; Cutter et al., 

2008). Por ejemplo, una población puede ser vulnerable a huracanes, pero no a deslizamientos de 

tierra. Desde la perspectiva del cambio climático, las condiciones ambientales básicas van 

cambiando progresivamente, y con ello se inducen nuevas condiciones de riesgo para la sociedad. 

Por ejemplo, eventos más frecuentes e intensos pueden introducir factores de riesgo en nuevas 

áreas, revelando una vulnerabilidad subyacente. De hecho, la vulnerabilidad está sujeta a las 

condiciones presentes de las comunidades que pueden estar expuestas en el futuro (Patt et al., 

2005). Es decir, nuevas amenazas en áreas que no estaban sujetas previamente a ellas, generarán 

nuevas vulnerabilidades (Alwang et al., 2001; Cardona et al., 2003; López-Calva y Ortiz, 2008; 

UNISDR, 2009). El Quinto Informe de Evaluación del IPCC (2014) describe la vulnerabilidad 

como una función de exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación, como también lo reflejan, 

por ejemplo, McCarthy et al. (2001), Brooks (2003), Füssel y Klein (2006), y Brien et al. (2008). 

En ecosistemas urbanos, la vulnerabilidad térmica se entiende como una combinación de 

exposición al calor (en el caso de un enfoque a las elevadas temperaturas) y de sensibilidad 

(relacionada con la población y sus características). 

El factor de exposición se refiere al inventario de elementos en un área en la que pueden 

ocurrir eventos peligrosos (Cardona, 1990; UNISDR, 2009). Por lo tanto, si la población no 

estuviera ubicada en entornos potencialmente peligrosos, no existiría riesgo potencialmente 

elevado. Si bien la literatura y el uso común a menudo confunden exposición y vulnerabilidad, son 

términos distintos. La exposición 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 exposición 

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

El uso del suelo y la planificación territorial son factores clave en la reducción de la 

vulnerabilidad. El entorno ofrece recursos para el desarrollo, al mismo tiempo que representa la 

exposición a condiciones peligrosas intrínsecas y fluctuantes.  

La sensibilidad en cambio es la predisposición física de los seres humanos a verse afectados 

por un fenómeno peligroso debido a la falta de resistencia y predisposición a sufrir daños, lo que 

hace plausible que dichos sistemas, una vez impactados, colapsen o sufran daños y perjuicios 

importantes debido a la influencia de un evento de peligro. 

Otro término ligado directamente a la vulnerabilidad es el referido a justicia climática 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 región 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 

climático, crean un entorno de vulnerabilidad particular sobre el entramado urbano. En este caso 

la vulnerabilidad estará asociada a las características generales de la comunidad, la exposición al 

calor estará asociada a la población que vive en ella y la sensibilidad a las características de la 

propia población. 

Existen numerosos estudios que analizan la vulnerabilidad y la exposición 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; Geletič 

et al., 2016; Verdonck et al., 2018) pero no se han realizado bajo un enfoque climático. 

Caracterizando las LCZ es posible poder correlacionarlas con los términos exposición, sensibilidad 

y, por consiguiente la vulnerabilidad, y nos permite, en definitiva, poder aplicar estrategias de 

mitigación 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 meteorológicos como climáticos. Existen 

modelos que han adaptado su código para poder usar dicha clasificación. 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 categorías urbanas, las ecuaciones se pueden resolver de forma más exacta 

y precisa. En este sentido, se resuelven problemas de escala y detalle que no incluyen otros modelos 

de dosel urbano muy utilizados en estudios de mitigación 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 últimas décadas, los modelos meteorológicos se han utilizado para investigar la 

dinámica de la atmósfera urbana y diferentes estrategias de mitigación 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 integración de parametrizaciones del 

dosel urbano en modelos de mesoescala permite simular las características meteorológicas urbanas 

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

Sin embargo, el desarollo de modelos numéricos de alta resolución para simular la dinámica 

atmosférica urbana y UHI dependen de múltiples aspectos cuyas influencias no están 

suficientemente bien estimadas (Chen et al. 2011, 2012; Best y Grimmond 2014). Es necesario 

inicializar y ajustar numerosos parámetros para capturar las heterogeneidades espaciales de las 

áreas urbanas y maximizar la capacidad de estos modelos para simular la compleja dinámica de 

la meteorología urbana en cada región (Chen et al., 2011). Algunos de estos aspectos analizados 

hasta ahora con influencia en la ejecución del modelo son: la inicialización de la humedad y 

temperatura del suelo (Best y Grimmond 2014; Sharma et al., 2017); la parametrización del dosel 

urbano (Martilli 2002; Salamanca y Martilli 2010; Sharma et al., 2014; Teixeira et al., 2019; Huang 

et al., 2019); los parámetros del dosel urbano como propiedades de la superficie y los parámetros 

morfológicos de la ciudad (Sievers y Frü 2012; Chen et al., 2011, 2012; De Ridder et al. 2015; 

Nemunaitis-Berry et al. 2017); clasificación 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 límite planetaria (Banks et 

al. 2015); la incorporación del riego (Vahmani y Hogue 2014), entre otros. Determinar la 
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contribución de estos aspectos en la confianza del modelo para simular, por ejemplo, la distribución 

de temperatura representa un reto en la mejora de las simulaciones de atmósfera urbana y poder 

proponer estrategias de mitigación, mejor adaptadas. 

1.2 Una aproximación 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 más fuerte. La brisa también mitiga las temperaturas en la capa límite durante la 

parte más calurosa del día, evitando el sobrecalentamiento de las superficies y contribuyendo así 

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

En las últimas 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 meteorológicas, del uso de transectos nocturnos o de la teledetección. 

Dichos estudios muestran que los valores máximos se producen en el período invernal, cuando el 

efecto UHI es más intenso (Ramos et al. 1990; Moreno-García 1994; Alamús et al. 2014; 

Langemeyer et al. 2020). 

Moreno-García (1994), determinó una diferencia de temperatura UHI promedio de 2.6°C 

comparando las temperaturas mínimas diarias de dos estaciones (una en la ciudad y otra en un 

entorno periurbano) para los meses de verano para el período 1970-1984. García-Díez 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 estación 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 año 2014. Finalmente, Martin-Vide y Moreno-García (2020) 

analizaron la intensidad media de la UHI de Barcelona, basada en las diferencias entre las 

temperaturas mínimas de dos estaciones para el período 2004-2013. La media de las diferencias 

entre temperaturas mínimas que registraron fue de 0.9°C y el valor más alto para las diferencias 

fue de 3.6°C. 
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En estos estudios las UHI nocturnas observadas tienen intensidades máximas entre 4°C y 

5°C en algunas noches de verano (García-Díez et al. 2016; Gilabert et al., 2016; Martin-Vide y 

Moreno-García 2020).  

Dado que esta tesis no se va a centrar estrictamente en el estudio del fenómeno de isla 

urbana (UHI) pero siendo conscientes de su relevancia en un trabajo sobre comportamiento 

térmico, se ha optado por analizarlo en este capítulo introductorio. Para ello se ha realizado el 

estudio comparativo entre la temperatura mínima diaria en una estación situada en una zona 

periurbana abierta (Aeropuerto del Prat) y la temperatura mínima diaria de una estación situada 

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

 

 Trend m MA σ 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 

Otoño + 0,034 2,99 0,52 0,082 

Invierno + 0,034 3,71 0,4 0,027 

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

 

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 más elevadas durante el 

invierno, correspondiendo a los meses donde la isla de calor se acentúa más, con un valor mediano 

de 3.71°C. En cambio, el verano es la estación en la que las diferencias se acortan con un valor de 
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UHI de 2.79°C. Los resultados serían acordes con las publicaciones que se han llevado a cabo para 

nuestra área 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 población (Gilabert et al., 2020). Es durante los veranos cuando se 

registrarán más noches tropicales y tórridas (Pla Clima, 2018) y es en estos momentos cuando se 

registran más episodios dañinos para la salud y el estrés de los ciudadanos. 

A nivel de tendencias, se han ajustado para cada estación y para toda la serie completa y 

se ha observado que no se ajustan a una función de probabilidad normal. De este modo hemos 

aplicado el test no paramétrico de Mann Kendall (Kendall, 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 está aumentando, también acorde con los estudios citados en el apartado 1.1. 

 

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

Además de este análisis estadístico, 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 campaña realizada por el Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC) (fig 

1.3). En este caso observamos diferencias por encima de 6°C, hallándose los máximos en los 

distritos con una morfología más 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 Cartogràfic i 

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

En conclusión, 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 bibliografía 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 hipótesis principales alcanzadas tras la experiencia y conocimiento de los 

investigadores, ya sea desde una perspectiva de observación de la Tierra, desde una perspectiva 

de modelización 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, todavía existe una falta de conocimiento de las dinámicas en todos los procesos 

e interacciones que se observan dentro de la capa límite 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, así mismo, avanzar sobre esta línea de investigación. 

Dado que esta tesis es fruto de un doctorado industrial (DI) con el Instituto Cartográfico y 

Geológico de Catalunya, su objetivo persigue una aplicabilidad operacional. En esencia contempla 

la elaboración de una cadena de valor metodológica basada en la creación de flujos de trabajo 

(workflows) y programas que se puedan utilizar y replicar sobre productos cartográficos y de 

teledetección. La finalidad es la de mejorar la caracterización de una región urbana y periurbana 

(en este caso el área Metropolitana de Barcelona) aplicando propuestas de mitigación sostenibles 

ante el cambio climático. 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 

investigación universitaria basada en el ejercicio de publicar y presentar resultados y metodologías 

obtenidas que pretenden ser aceptadas en la comunidad científica internacional. 

Para ello es necesario entender y avanzar en el conocimiento del Área Metropolitana de 

Barcelona (aplicable en otras regiones del mundo), identificando el rol que tienen las cubiertas y 

las fracciones urbanas, así como su interrelación con las temperaturas extremas. La finalidad 

consiste en paliar dichos efectos mediante propuestas más sostenibles en un contexto de cambio 

climático. Sabiendo que todo ello, nos conduce a un gran reto a todos los niveles, no solo científicos 

sino también políticos y educativos. 

1.3.1 Objetivos específicos 

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

1. Crear una cartografía de Local Climate Zones presente e histórica para el Área 

Metropolitana de Barcelona: 

 a) Mediante una propuesta metodológica internacional basada en observación de la 

tierra. 



Introducción   13 

 b) Mediante una metodología propia aprovechando los datos de alta resolución que 

existen en nuestra región de interés. 

2. Mejorar, mediante las cartografías creadas, la salida de modelos climáticos (en nuestro 

caso del UrbClim) y modelizar a alta definición el clima presente y futuro en nuestra 

región de interés. Caracterización de las LCZ desde una perspectiva climática. 

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

la exposición y la vulnerabilidad al calor.  

4. Crear índices de exposición y vulnerabilidad combinando la caracterización térmica de 

las LCZ con una curva de riesgo de mortalidad asociada a temperaturas extremas y 

otras características socioeconómicas. 

5. Elaborar una metodología o flujo operacional de trabajo (workflow) para la preparación 

de inputs de alta resolución urbanos para la modelización mediante el modelo de 

acceso público WRF con el módulo de dosel urbano BEP+BEM. 

6. Proponer escenarios de futuro y estrategias de mitigación ante el aumento de 

temperatura para mejorar la respuesta térmica de nuestra área de estudio a partir de 

la modelización de un caso de estudio utilizando los inputs preparados en el objetivo 

específico 5. 

7. Elaborar workflows y programas de usuario para poder replicar los productos y 

cartografías con el objetivo de generar datos y geoservicios como herramientas de 

decisión y análisis 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 Análisis de situaciones Meteorológicas Adversas (GAMA) del 

Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Barcelona y el Centro de Soporte al 

Programa Catalán de Observación de la Tierra (CSPCOT) del Instituto Geográfico y Geológico 

de Cataluña (ICGC).  

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

que se desarrollará en colaboración con una universidad o un centro de investigación y que se 
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convertirá en el objeto de una tesis doctoral que permitirá al doctorando o doctoranda iniciar su 

formación 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 investigación de la industria en centros catalanes, con 

la finalidad de reforzar los instrumentos para captar el talento que genera el país y situar a los 

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

Esta iniciativa nace para dar respuesta al reto de transferir la tecnología y el conocimiento 

punteros y de impacto mundial que nuestro sistema universitario y de investigación ha sido capaz 

de generar en la última década y, en consecuencia, que dicha tecnología y conocimiento puedan 

revertir en el desarrollo económico y social de Cataluña. 

Es por ello que este trabajo tiene como propósito lograr la aplicabilidad de los conocimientos 

obtenidos en el campo de la investigación y mejorar el servicio a nuestra sociedad. Por ello, los 

algoritmos y técnicas aquí desarrolladas se orientan para que sean fácilmente aplicados en la 

cadena operativa de generación de productos y servicios de geoinformación del ICGC. En este 

sentido, los análisis realizados en todos los capítulos se han realizado con herramientas de código 

abierto (R; Python; Fortran; QGIS; SAGA; GRASS; SNAP; WRF BEP+BEM model) a excepción 

de algunos tratamientos concretos con APIS o códigos comerciales (Matlab; ArcGIS; GeoView; 

UrbClim model).  

1.3.2 Estructura de la tesis 

Los diferentes objetivos enumerados anteriormente se irán resolviendo en los siguientes 

capítulos: 

En el capítulo 2 se presenta la región de estudio que comprende principalmente el Área 

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 teledetección y capas GIS, los datos meteorológicos y climáticos ya sean a 

partir de estaciones o reanálisis y los datos socioeconómicos. Finalmente se presentan los modelos 

utilizados. 
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El capítulo 3 se basa principalmente en la presentación, aplicación y validación de las 

metodologías de las Local Climate Zones. 

El capítulo 4 se basa en la aplicación de las Local Climate Zones para hacer estudios de 

exposición y vulnerabilidad al calor extremo mediante datos climatológicos. 

El capítulo 5 se centra en la mejora de las parametrizaciones de la morfología urbana para 

el modelo de dosel urbano WRF BEP+BEM y en la propuesta de escenarios de mitigación sobre 

un episodio de ola de calor. 

El capítulo 6 se centra en la descripción de la cadena de valor, en la transferencia de 

conocimiento y la evaluación del geoservicio. Se trata de un capítulo enfocado a la importancia o 

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

El capítulo 7 recoge las conclusiones generales y específicas y líneas de trabajo futuro 

atendiendo a las nuevas oportunidades que tiene este trabajo desde una perspectiva de ordenación 

del territorio y de soporte de herramientas de decisión a políticas de acción climática. 



   

 

2. REGIÓN DE INTERÉS, DATOS Y 

MODELOS 

 

En este capítulo se presenta la región de estudio utilizada en el marco de todo el estudio, esta 

comprende la totalidad del Área Metropolitana de Barcelona así como sus alrededores, abarcando una 

superficie cuadrangular que será utilizada como dominio de referencia para los modelos meteorológicos y 

climáticos. A continuación se presentaran los datos empleados, basados en sensores remotos, bases de datos 

cartográficas, bases de datos y reanálisis climáticos, datos socioeconómicos y modelos meteorológicos, 

climáticos y de emisiones de contaminantes. El subíndice del capítulo es el siguiente: 

2.2 Región de interés…………………………………………….……………………………………………………………………………………………….…. 17 

2.3 Datos………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………… 19 

2.4 Modelización climática, meteorológica y contaminación…………………………………………………………………………..….. 39 
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2.1. Región de interés 

La región de interés (ROI) que se ha establecido en este trabajo se ubica entre las 

coordenadas geográficas (41°14’10’’N-1°49’59’’E) y (41°34’55’’N-2°18’16’’E). La ROI comprende 

el Área Metropolitana de Barcelona (AMB), la segunda área metropolitana más importante de 

España y la sexta de Europa, con más de 3,200,000 habitantes según los datos abiertos del AMB 

(www.amb.cat) (fig 2.1) 

 El AMB y sus alrededores, está compuesta por el área municipal de la ciudad de Barcelona 

y 35 áreas municipales adyacentes. Está situada en el noroeste de la cuenca mediterránea y cubre 

un área de 636 km2. La ciudad de Barcelona (~ 1,600,000 habitantes) se encuentra en su centro, 

a caballo entre el río Llobregat (sur) y el río Besòs (norte), con la cordillera Litoral Catalana hacia 

el interior (oeste) y el mar Mediterráneo en la costa (este). La Sierra de Collserola (parte de la 

Cordillera Litoral Catalana), se encuentra hacia el noroeste de Barcelona, con una altitud máxima 

de 512m y con una alta densidad de cubierta forestal. Esta sierra suaviza la temperatura del 

entorno y genera fenómenos locales como puede ser la convección, también favorece a crear 

episodios de contaminación en Barcelona debido a su orografía (Soriano et al., 2001).  

El AMB es geográficamente diversa y, como tal, presenta una gran cantidad de fenómenos 

meteorológicos locales. Como factor meteoclimático más relevante tenemos el Mar Mediterráneo 

(un mar cálido), hecho que aporta humedad y actúa 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 límite atmosférica, modificando la temperatura 

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

El clima Mediterráneo se caracteriza por inviernos suaves y secos y veranos cálidos (con una 

temperatura promedio de 25°C-27°C) acentuadas por la proximidad del mar, lo que resulta en 

una atmósfera húmeda y una marcada sensación de calor (Lionello et al., 2006). Durante el verano 

se registran situaciones anticiclónicas que pueden provocar intensas olas de calor acompañadas de 

elevadas concentraciones de contaminantes.  

http://www.amb.cat/
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La precipitación total en Barcelona se encuentra alrededor de los 600mm por año. El otoño 

es la estación más húmeda y tiene una distribución de precipitaciones muy irregular, que pueden 

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

Para analizar el efecto de las altas temperaturas y aplicar el enfoque metodológico 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 área de 101km2 y tiene una densidad de población de más de 

15,000 hab/km2,  más alta que Nueva York, Tokio o Nueva Delhi.  

a)                                                                           

b)   

Figura 2.1. a) Ubicación del Área Metropolitana de Barcelona (AMB), b) Dominio 3 utilizado para ejecutar los 

modelos de dosel urbano. La línea 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 descripción de los distintos sensores remotos 

responsables de la captación de datos que transformaremos en geoinformación, bases de datos, 

cartografías y modelos utilizadas a lo largo de todo el trabajo. Para cada uno de ellos se describirán 

sus características principales así como la razón y el uso que se les ha dado, para comprender 

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

El apartado está organizado en cinco subapartados: sensores remotos (2.2.1), bases 

cartográficas (2.2.2), datos meteorológicos y socioeconómicos (2.2.3) y modelos climáticos, 

meteorológicos y emisiones (2.2.4). 

2.2.1. Sensores Remotos 

El estudio de la energía reflejada o absorbida a diferentes longitudes de onda por un objeto 

con el propósito de determinar sus propiedades se denomina comúnmente espectroscopia. Cada 

elemento posee una firma espectral característica, única como una huella dactilar, que permite 

identificarlo de forma unívoca. La teledetección 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 captación para 

llevar a cabo esta medida sea un avión o un satélite, se hablará de teledetección aerotransportada 

u espacial, respectivamente.  

La detección remota es el proceso de detectar y monitorear las características físicas de una 

superficie al medir su radiación reflejada y emitida a una cierta distancia del área de interés. Los 

sensores remotos ópticos recogen la energía (radiancia) que se refleja desde la Tierra proveniente 

del Sol y a través de ellos se transforma en valores digitales. Mediante los sensores ópticos, los 

satélites y aviones toman imágenes de áreas 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 Cartográfico y Geológico de Catalunya (ICGC): LiDAR (sensor laser), TASI (sensor 

óptico en el espectro térmico), así como imágenes de satélite de las misiones internacionales 

Landsat y Sentinel, en el espectro óptico, que se explican a continuación. 

a) Teledetección por satélite 

Para poder aplicar las distintas técnicas de clasificaciones y metodologías realizadas durante 

todo el trabajo y que han permitido elaborar las cartografías Local Climate Zones, entre otras 

(explicadas extensamente en los capítulos 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 obedecerá a criterios de 

metodologías, temporalidad y/o resolución espacial de los datos.  

Al mismo tiempo, las imágenes de satélite también se han utilizado para el cálculo de la 

temperatura de superficie (Land Surface Temperature - LST), Índice de Vegetación 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 

metodológicos). A continuación, se resumen las características principales de los distintos satélites: 

 

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 Observación de la Tierra que más 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 detección de cambios globales, agricultura, calidad del agua y 

administración de recursos naturales. 

El satélite tiene dos sensores: el Escáner Multiespectral (MSS) y el Mapeo Temático 

(TM). El sensor TM es un sensor de barrido multiespectral, concebido para 

proporcionar una mayor resolución espacial, mejor discriminación espectral entre los 

objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor precisión 

radiométrica en relación con el sensor MSS. 

Opera simultáneamente 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 días.  

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

proporcionando datos durante 16 años.  

Su sensor muti-espectral proporciona imágenes con resolución espacial (Ground Simple 

Distance - GSD) desde 15m hasta 60m y tiene un período de revisita de 16 días. El 

instrumento de observación de la tierra del Landsat 7 se denomina Enhanced 

Thematic Mapper Plus (ETM+), una réplica mejorada del TM de su antecesor 

Landsat 5, ya que incluye una banda espectral (Banda Pancromática) con una 

resolución de 15m. También, cuenta con mejoras en las características geométricas y 

radiométricas y tiene una mayor resolución espacial de la banda térmica con 60m. 

Estos avances tecnológicos comportaron que, dentro de la comunidad científica en 

Observación de la Tierra, los datos del programa Landsat y en particular con Landsat 

7 hayan sido una prioridad en la generación de cartografías térmicas hasta una escala 

1:25,000, principalmente, en áreas rurales y ecosistemas naturales extensos.  
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Una imagen Landsat 7 ETM+ está 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 Escáner 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 (m) 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 PANCROMÁTICA  0.52 - 0.90 15 

Tabla 2.1. Descripción 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 óptico de resolución media cuyo objetivo es el de dar continuidad a las series, 

trabajos y operativas del programa Landsat. Es un satélite más completo que su 

antecesor, con funciones mejoradas para monitorizar la calidad del agua y nubes en 

altura (dicha información 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 está formado por dos sensores: el Sensor Operacional de Imágenes de tierra 

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

OLI es un sensor push-broom, con un telescopio de cuatro espejos y una cuantificación 

de 12 bits y recopila datos para bandas espectrales de infrarrojo visible, infrarrojo 

cercano de onda corta, con un resolución de 30m, así como una banda pancromática 

(bandas 1 a la 9) a 15m. 
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TIRS recopila datos en dos bandas espectrales estrechas en la región térmica (sus 

antecesores lo hacían en una única  banda espectral ancha). Los datos TIRS de 100m 

de resolución, se co-registrarán 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 período de revisita de 16 días para cualquier punto. 

 

Bandas L8 Longitud de onda (m) 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 PANCROMÁTICA  0.50 - 0.68 15 

9 CIRRUS 1.36 - 1.38 30 

10 INTRARROJA TÉRMICA (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 

11 INFRARROJA TÉRMICA (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 

Tabla 2.2. Descripción de las bandas Landsat 8. 

d) Sentinel 2: La misión de observación 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, gestión y evolución 

de los cambios en la corteza terrestre. Sentinel 2 está compuesto por dos satélites 

idénticos 2Ay 2B, ambos trabajan en órbitas heliosíncronas a la misma altura para así 

ofrecer datos complementarios y prácticamente parejos radiométrica y 

geométricamente, con lo que mejora el tiempo de revista a 5 días. El satélite 2A se 

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

La constelación actual Sentinel-2 embarca un sensor Multi-espectral (MSI). El 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 

separación 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 (m) 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. Descripción de las bandas Sentinel 2. 

e) Datos satélite utilizados  

Introducidas las principales características de las plataformas utilizadas en este trabajo, 

mostraremos cuales han sido los datos/imágenes descargadas (tablas 2.4, 2.5 y 2.6) 

para generar las correspondientes cartografías temáticas y/o obtener los parámetros 

de entrada e interés para los modelos utilizados (descargados des de la página oficial 

del Servicio Geológico de los Estados Unidos – USGS: 

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

 

 

 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para la generación de la cartografía temática LCZ: 

 

Satélite Fecha Período de tiempo  

LANDSAT 5 28/06/1987 Pre-Juegos Olímpicos 

LANDSAT 7 10/08/2000 Pre-Fórum 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. Imágenes utilizadas para cartografiar los distintos mapas de LCZ. 

Para la obtención 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. Imágenes utilizadas para calcular la LST, se muestra el satélite usado, la fecha, la hora en UTC y la 

posición. 

Para el cálculo de emisividad y albedo se eligió una imagen de cada mes sin nubes es por 

esta razón que no se pudo mantener un año constante y se usaron imágenes de diferentes años. 

 

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. Imágenes 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) Teledetección Aerotransportada 

Los sensores aerotransportados utilizados a lo largo de esta Tesis han sido el sensor óptico 

en el espectro térmico TASI y el sensor activo láser LiDAR. El TASI, nos permite obtener 

imágenes térmicas a una resolución espacial (según 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, así como otros trabajos realizados en el ICGC durante el 

período 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 región de interés a una 

resolución espacial de 2m. Con esta información se han podido mejorar los inputs de los modelos 

climáticos y meteorológicos urbanos que se han empleado (descritos en la sección 2.4). El LiDAR 

también se ha tenido en cuenta en la elaboración de las LCZ ya que las categorías urbanas descritas 

en esta metodología se distinguen por la densidad de los edificios y sus características altimétricas. 

Sensores: 

a) TASI: El Thermal Airborne Spectrographing Imager (TASI) es un sensor 

hiperespectral térmico aerotransportado fabricado por la empresa canadiense ITRES 

operativo en el ICGC desde el año 2009.  

Los sensores hiperespectrales permiten la recuperación a distancia de información sobre 

la energía irradiada por un objeto en un elevado número de bandas espectrales 

contiguas (>30) con el objetivo de identificar los materiales que lo constituyen a través 

de su respuesta espectral. Esta se caracterizará por la absorción selectiva de la 

radiación incidente en función de las características moleculares de los materiales que 

lo constituyen. Dependiente de la zona del espectro electromagnético empleada para 

el estudio, se habla de radiación dentro del rango visible (VIS), el infrarrojo próximo 

(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. Descripción del espectro electromagnético cubiertos con sensores hiperespectrales. 

El TASI adquiere información sobre la cubierta observada en 32 bandas dentro de la 

ventana espectral [8μm, 11.5μm] y en un campo de visión de aproximadamente 40° 

dividido en 600 píxeles nominales.  

Las plataformas utilizadas para operar el sensor son el Partenavia P-68 y el Caravan, los 

dos aviones no presurizados de los que dispone el ICGC. La altura máxima operativa 

con el TASI es de 3,200m con Partenavia P-68, y 4,100m con el Caravan, que se 

traducirá en una resolución espacial de los datos TASI de 4mx4m con el Partenavia 

P-68 y de 5mx5m con el Caravan (más detalles técnicos en la tabla 2.7). 

 

Sensor TASI 

 GSD (m) Anchura pasada (m) Altura de vuelo (m) 

Partenavia/ 

Caravan 

0.5 300 412 

1 600 824 

1.5 900 1236 

2 1200 1648 

3 1800 2473 

4 2400 3297 

Caravan  5 3000 4121 

Tabla 2.7. Resolución espacial del sensor TASI en función 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 recuperación de la temperatura absoluta y del 

espectro de emisividad a nivel de píxel. El primer paso de dicha cadena consiste en la 

estimación de la geometría de vuelo para determinar el ángulo de observación de cada 

punto de la imagen. Posteriormente, se procede a la estimación de las contribuciones 

atmosféricas en los diferentes canales hiperespectrales del sensor (32 en total) usando 
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radiosondeos lo más simultáneos posibles a la captura de datos, así como de perfiles 

atmosféricos dados por modelos climatológicos o estándares. La descripción de la 

atmósfera durante el proceso de adquisición es fundamental para el programa de 

simulación MODerate spectral resolution atmospheric TRANSsmittance 

(ModTRan5.0), que devuelve una caracterización de la atmósfera en función de la 

longitud de onda. El paso final es la separación del parámetro de temperatura y del 

vector de emisividad, que resultan acoplados dentro de la ecuación de transferencia 

radiativa que describe los mecanismos de propagación de la radiación 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 (T) and Emissivity (E) using Spectral Smoothness 

(ARTEMISS), la primera más adecuada para las superficies naturales y la segunda 

para los entornos artificiales (fig 2.4). 

 

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

En cuanto a la precisión del sensor TASI respecto a la recuperación de temperatura de 

la cadena de procesado de la ICGC es inferior a los 0.2K, si se dispone de un 

radiosondeo simultáneo al proceso de adquisición de los datos TASI. En cambio, puede 

llegar cerca del grado si se utilizan perfiles atmosféricos estándares o basados en 

modelos climatológicos, dependiendo de las diferencias entre las características 

estimadas y las condiciones locales reales de la atmósfera durante el vuelo. 
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Los datos TASI utilizados han sido los siguientes: Se ha trabajado con tres imágenes que 

han permitido estudiar con gran detalle la isla de calor urbana de una parte amplia 

del AMB. En el capítulo de introducción se han podido ver las imágenes que muestran 

la distribución térmica de la ciudad de Barcelona. Los vuelos para el área de Barcelona 

(fig 2.5) utilizados han sido:   

Vuelo nocturno durante el día 20/02/2012 (GSD=4m) 

Vuelo nocturno durante el día 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 Observación de la Tierra que aprovecha la luz láser para obtener una 

muestra densa de la superficie de la tierra produciendo mediciones exactas de posición 

y altitud (X, Y, Z). El sistema o sensor LiDAR, empleado principalmente en 

aplicaciones de representación cartográfica tridimensional, está representando una 

alternativa rentable para las técnicas de topografía tradicionales como la fotogrametría 

a partir de imágenes ópticas. El LiDAR produce bases de datos de nubes de puntos 

masivos.  

El LiDAR es un sensor óptico activo que transmite rayos láser hacia un objetivo mientras 

se mueve a través de rutas de topografía específicas. El reflejo del láser 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 láser dejó el sistema hasta cuando regresó para calcular la 

distancia límite entre el sensor y el objetivo. Combinado con la información posicional 

(GPS e INS), estas medidas de distancia se transforman en medidas de puntos 

tridimensionales reales del objetivo reflector en el espacio del objeto.  

Características principales captación LiDAR utilizados: 

Densidad mínima: 0.5 puntos/m2. 

Cobertura sobre Catalunya LiDAR_CAT en: 

1ª cobertura: entre 2008 y 2011 

2ª 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 mínima de 0.5 puntos/m2. El 5% restante se trata de bloques 

que cubren masas de agua o que se encuentran en la frontera con Aragón 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 Cataluña: Modelo de malla regular que contiene 

altitudes ortométricas distribuidas según una cuadrícula con un paso de malla de 2m. 

Se trata de una base ráster tridimensional de una superficie del terreno 

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

otros elementos geográficos de carácter 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 Cataluña: Modelo de malla regular que contiene 

altitudes de toda la superficie distribuidas según una cuadrícula con un paso de malla 

de 2m. Se trata de una base ráster 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 geográficos de carácter natural y en este caso también las 

edificaciones. 

Web de descara:  

https://www.icgc.cat/es/Descargas/Elevaciones/Datos-lidar  

Ambos conjuntos de datos se han usado para conocer la altitud de los edificios de las 

zonas urbanas de nuestra área 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 ráster 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 acopló con la cartografía 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 cartográfico en formato ráster 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 representación geométrica a escala de la superficie terrestre. Se trata 

de una ortofoto de 25 cm de resolución generada a partir de imágenes con una 

resolución de píxel variable según las zonas. La ortofoto en color (tipo OF-25C) aporta 

información de la zona visible del espectro electromagnético. Muestra la combinación 

de bandas RGB que corresponden a los canales Rojo, Verde y Azul, y su combinación 

que se denomina “color natural”.  

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

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

2.2.2. Bases Cartográficas 

Para la generación de la cartografía temática LCZ también hemos seguido una metodología 

basada en la conversión de las leyendas de diferentes mapas de usos y cubiertas del suelo (Land 

https://www.icgc.cat/es/Descargas/Elevaciones/Datos-lidar
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Cover Land Use - LCLU) como inicialmente el MCS-Cat (Mapa de Cubiertas del Suelo de 

Cataluña, 2009) y actualizado con el MCS-AMB (Mapa de Coberturas del Suelo del Área 

Metropolitana de Barcelona, 2015). Ambos mapas tienen una alta resolución espacial y se han 

elaborado mediante el uso de la fotointerpretación por el Centro de Investigación Ecológica y 

Aplicaciones Forestales (https://www.creaf.uab.es/mcsc). Disponen de una extensa y detallada 

clasificación de hasta 241 categorías de cubiertas descritas. La otra base cartográfica 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 señalar que los datos de los mapas utilizados están reconocidos en las 

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

En este caso las bases cartográficas utilizadas se han seleccionado con el objetivo de crear 

un mapa resultante de LCZ de base vectorial/temática y de alta resolución (HR), dónde a cada 

polígono que constituye el tejido urbano, se le atribuya una categoría de LCZ (Gilabert et al., 

2016; 2020). Existen ejemplos parecidos en la literatura cómo el Mapa de LCZ de la Isla de París 

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 Áreas 

Urbanas Funcionales (AUF), de más de 50,000 habitantes. El Urban Atlas (UA) es una iniciativa 

conjunta de la Dirección General de Política Urbana y Regional de la Comisión Europea y la 

Dirección 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 combinación ideal de entidades para generar una base cartográfica que 

permite analizar cambios en las cubiertas y usos del suelo a una elevada resolución espacial, 

siguiendo una metodología coherente con las bases Corine Land Cover (CLC) 

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

https://www.creaf.uab.es/mcsc
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
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Ocupación del Suelo de España (SIOSE) (https://www.siose.es/). Sus características principales 

son: 

785 AUF que cubren EU28+AELC (28 países de la Unión Europea y de la Asociación 

Europea de Libre Comercio) 

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

clases rurales con GSD de 1ha. 

La información aportada por el UA se basa en el procesado de datos obtenidos a través de 

teledetección y recursos como Open Street Map que dan, como resultado, un mapa de usos del 

suelo de una resolución 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 código numérico de leyenda y su correspondiente 

descripción (fig 2.6). 

La cartografía del UA, junto a los archivos de simbología temática, se encuentra 

estructurada en diferentes capas temáticas basadas en usos del suelo, vegetación y edificación. La 

cartografía se encuentra centralizada desde la plataforma Copernicus pudiendo descargar 

independiente la siguiente relación de capas temáticas para cada país de la Unión Europea 

(https://www.copernicus.eu/en). En la figura 2.6 podemos ver una muestra del Urban Atlas para 

la región de Barcelona. 

 

Figura 2.6. Urban Atlas 2012 de Barcelona y su conurbación. 

https://www.siose.es/
https://www.copernicus.eu/en
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b) Mapas de Cubiertas del Suelo  

El Mapa de Coberturas del Suelo de Cataluña (MCS-Cat) es una cartografía temática de 

alta resolución de los principales tipos de cubiertas del suelo (bosques, cultivos, zonas urbanizadas, 

etc.). La última versión de las cuatro ediciones del MCS-Cat del 2009, se realizó en el CREAF, 

con la financiación 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 presión urbanística afecta a territorios no 

aptos para tales usos. En nuestro trabajo se ha utilizado inicialmente el MCS-Cat de 2009, pero 

se actualizó para el año 2015 gracias a una edición específica que se hizo des de el Área 

Metropolitana de Barcelona, siguiendo la misma metodología de fotointerpretación y leyendas. 

El MCS-Cat/AMB tiene una leyenda jerárquica de 5 niveles. Para poder obtener una 

leyenda de este tipo, se parte de las categorías incluidas en los niveles superiores que son 

subdivisiones de las categorías de los niveles inferiores. El nivel jerárquico 5, con el que se ha 

trabajado, contempla un total de 241 categorías de uso del suelo y nos ha servido para distinguir 

la densidad de árboles y arbustos de las zonas naturales, zonas verdes interurbanas, etc. (ver 

características generales en la tabla 2.9), información de gran relevancia para una correcta 

categorización de las LCZ.  

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

y el SIOSE respectivamente. 

 

Características MCSC- 4 & AMB 

Año 2009 – 2015 (AMB) 

Escala ortofotos 1:2.500 

Resolución (píxel) 0.25 m 

Escala de trabajo 1:1.000 

Infrarrojo color Sí (ortofoto) 

Superficie mínima captura 500 m² 

Anchura mínima 10m 

Categorías 241 

Niveles leyenda jerárquica 5 

Tabla 2.9. Características del Mapa de Cubiertas de Catalunya y del Área Metropolitana de Barcelona 
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2.2.3. Datos meteorológicos 

a) Estaciones meteorológicas 

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

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

Meteorología Española (AEMET).  

Para llevar a término la validación del modelo climático UrbClim se han utilizado los datos 

diarios de temperatura media de 5 estaciones con más de 10 años de datos obtenidos por AEMET 

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

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

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

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

 

ID Estaciones Serie Años 

1 Raval 1997-2016 19 

2 Zona Universitaria 1997-2016 19 

3 Fabra 1987-2016 29 

4 Can Brúixa 1987-2015 28 

5 Montjuïc 2004-2015 11 

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

forma extensa en el capítulo 3).  
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Figura 2.8. Mapa topográfico de las estaciones interurbanas utilizadas (puntos morados).  

Para la validación del modelo WRF BEP+BEM se han utilizado los datos de observación 

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   252 6 

PNGarraf   573 C 

Castellbisbal   147 2 

ObsFabra   411 A 

Viladecans   3 D 

VilanovaV   126 D 

Badalona   42 2 

Sabadell   258 D 

ParetsV   123 2 

ElPrat   8 D 

SCugat   158 D 

Zoo   7 B 

Raval   33 2 

ZUni   79 D 

BocanaSud   3 E 

ZALPrat   4 8 

Tabla 2.11. Información 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 análisis y reanálisis meteorológicos  

A continuación, se presentan los datos que han sido utilizados en la ejecución del modelo 

UrbClim: ERA-Interim y ERA5 (www.ecmwf.int) para los casos de estudio simulados por el WRF-

BEP/BEM. 

a) ERA-Interim es una base de datos de análisis atmosférico global desde 1979-2019 

proporcionado por el ECMWF. El sistema de asimilación de datos utilizado para 

producir ERA-Interim se basa en una versión de 2006 del Sistema Integrado de 

Pronóstico (IFS) (Cy31r2). El sistema incluye un análisis variacional de 4 dimensiones 

(4D-Var) con una ventana de análisis de 12 horas. La resolución 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) ERA5 proporciona estimaciones horarias de una amplia variedad de variables 

climáticas atmosféricas, terrestres y oceánicas. También lo proporciona el ECMWF. 

Los datos cubren la Tierra en una cuadrícula de 30 km y resuelven la atmósfera 

http://www.ecmwf.int/


 Capítulo 2 38 

utilizando 137 niveles desde la superficie hasta una altura de 80 km. ERA5- incluye 

información sobre incertidumbres para todas las variables con resoluciones espaciales 

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

Las actualizaciones mensuales de calidad garantizada de ERA5 se publican dentro de 

los 3 meses posteriores al tiempo real.  

ERA5 combina grandes cantidades de observaciones históricas en estimaciones 

globales utilizando sistemas avanzados de modelado y asimilación de datos. Esta base 

de datos reemplaza a ERA-Interim que dejó 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 Socioeconómicos 

Como datos socioeconómicos se ha usado la base vectorial de población georreferenciada 

elaborada por el Instituto de Estadística de Cataluña (IDESCAT) que proporciona variables de 

sexo, edad, nacionalidad y lugar de nacimiento (del registro de población de Catalunya a 1 de 

enero de 2016) en una cuadrícula multiresolución (de 62.5m, 125m y 250m) compatible con el grid 

estándar europeo (https://biblio.idescat.cat/publicacions/Record/21104). La agregación se realiza 

con una estructura jerárquica conocida como quadtrees, es decir, los elementos de un nivel pueden 

tener como máximo cuatro descendientes. El proceso de subdivisión está determinado por la 

población y esto permite optimizar la resolución en función de la densidad, es decir, ofrecer más 

resolución en las zonas donde se encuentra una elevada densidad de población (Behnisch et al., 

2013). La capa de puntos derivada de la geocodificación de las direcciones postales se agrega 

espacialmente utilizando un quadtree de resolución máxima 62.5m con un umbral mínimo de 17 

habitantes (fig 2.10). Los casos en que la población es inferior a ese valor se produce una agregación 

a los niveles superiores de 125m o 250m. Para nuestro estudio solo ha sido necesario conocer la 

distribución geográfica de la población total.  

https://biblio.idescat.cat/publicacions/Record/21104
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Figura 2.10. Distribución de la población de Catalunya de 2016 en algunos de los municipios del AMB. Visualización 

a escala 1:60,000. 

Así mismo, se han utilizado datos de renta familiar por barrios de Barcelona del año 2015: 

Datos abiertos del Ayuntamiento de Barcelona, Oficina Municipal de Datos y presentada como 

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

2.3. Modelización climática, meteorológica y contaminación 

En este apartado se describirán genéricamente, los modelos que han permitido analizar el 

comportamiento térmico, desde un punto de vista climático o meteorológico (partiendo de casos 

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

Para los estudios climáticos, se ha usado el modelo UrbClim, un modelo urbano diseñado 

específicamente para simular la distribución espacial de la temperatura a una resolución muy 

elevada. Con UrbClim se ha modelizado el clima pasado/presente (1987-2015) con datos de 

reanálisis ERA-Interim. Este período 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 módulo acoplado BEP+BEM 

que permite aumentar la resolución a una escala urbana debido a que tiene en cuenta el esquema 

urbano en sus ecuaciones y datos de entrada. En el capítulo 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 resolución del modelo. 

Para finalizar se han usado datos del modelo HERMES v.2 de emisiones, para hacer un 

estudio preliminar sobre desagregación de datos de emisiones 1x1km a 100x100m mediante el uso 

de las LCZ y la población georreferenciada. 

2.3.1. Modelo UrbClim 

UrbClim es un modelo climático urbano de dosel urbano (UCM) diseñado específicamente 

para simular la temperatura a una resolución 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 física urbana simplificada acoplada a una capa límite 

atmosférica 3D. UrbClim es más rápido computacionalmente (debido a la simplificación en sus 

ecuaciones) que los modelos climáticos de mesoescala de alta resolución en dos órdenes de 

magnitud (García-Díez et al., 2016), lo que hace posible hacer estudios relacionados con el cambio 

climático con un tiempo de computación significativamente más eficiente. UrbClim ha sido 

validado recientemente en varias ciudades europeas, incluida Barcelona (García-Díez 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 Concentración 

Representativas (RCP), para observar las consecuencias del cambio climático 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-

vegetación-atmósfera. Cada celda de la cuadrícula de superficie en el modelo está compuesta de 

porciones de vegetación, suelo desnudo y cubierta de superficie urbana, todas representadas 

mediante la cartografía de las LCZ (Gilabert et al., 2020). Se utiliza un conjunto de ecuaciones 

de transferencia, junto con los valores de parámetros apropiados de rugosidad, albedo, emisividad, 
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aerodinámica 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 límite 3D representa una atmósfera simplificada 

utilizando las ecuaciones de continuidad para el momento horizontal, la temperatura potencial, la 

humedad específica y la masa. 

Las simulaciones de UrbClim cubren un dominio espacial que contiene 401x401 puntos de 

cuadrícula horizontal a una resolución de 100m y 19 niveles verticales dentro de los 3 km inferiores 

de la troposfera. Los datos del modelo de conducción se actualizan cada 3 horas utilizando el 

reanálisis ERA-Interim (Dee et al., 2011), que se ejecuta con una resolución espacial T255 

(aproximadamente 70-80 km). 

2.3.2. Modelos EURO-CORDEX 

Modelos usados para calcular los escenarios de cambio climático 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 climático regional (RCM) de CORDEX para el dominio europeo 

(EURO-CORDEX) se realizan en dos resoluciones espaciales diferentes, la resolución general de 

CORDEX de 0.44 grados (EUR-44~50 km) y adicionalmente la resolución más fina de 0.11 grados 

(EUR-11~12.5km). 

EURO-CORDEX es la rama europea de la iniciativa CORDEX y produce simulaciones 

climáticas conjuntas basadas en múltiples modelos dinámicos y de reducción de escala empírica-

estadística, forzados por múltiples modelos climáticos globales de la Fase 5 del Proyecto de 

Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP5) hasta el año 2100. Se basan en escenarios de 

emisión de gases de efecto invernadero (RCP) correspondientes a la estabilización del forzamiento 

radiativo después del siglo XXI a 4.5W/m² (RCP4.5), aumento forzado radiativo de 8.5W/m² a 

fines del siglo XXI (RCP8.5), y pico forzado radiativo dentro del siglo XXI a 3.0W/m² y 

disminución 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) versión 4 (Skamarock et al., 2019) es un 

sistema de predicción numérica de mesoescala de nueva generación diseñado para aplicaciones de 

predicción operativa y de investigación atmosférica (Michalakes et al., 2005). Cuenta con dos 

núcleos dinámicos, un sistema de asimilación de datos y una arquitectura de software. El modelo 

sirve una amplia gama de aplicaciones meteorológicas en escalas desde decenas de metros hasta 

miles de kilómetros.  

El modelo WRF se fundamenta en la resolución de ecuaciones diferenciales parciales de 

Euler no hidrostáticas, utilizando el esquema de integración de tiempo Runge-Kutta de tercer 

orden y discretizando los dominios espaciales y temporales. El dominio espacial 3D se divide en 

celdas de cuadrícula que están igualmente espaciadas horizontalmente (longitud y latitud) pero 

no verticalmente donde las coordenadas verticales se formulan utilizando una coordenada vertical 

de presión hidrostática  

El sistema ARW WRF utiliza el escalonamiento de la cuadrícula Arakawa-C que define las 

variables de masa, termodinámicas, escalares o químicas que se ubicarán en el centro de las celdas, 

mientras que los componentes horizontales U (longitudinal) y V (latitudinal) del viento están 

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

al., 2005). 

Módulos BEP+BEM:  

Los módulos BEP+BEM, que se pueden correr con ARW WRF,  incluyen el dosel urbano 

(urban canopy model), aportando parámetros morfológicos urbanos (BEP, ej. geometría de los 

edificios) y características superficiales (BEM, ej. albedo, emisividad o fracción urbana). 

Este módulo combinado BEP+BEM sigue la metodología de Martilli, et al. (2002) que 

trabaja con la versión estándar del BEP (Multy-layer urban canopy model) y la más reciente 

(Salamanca et al., 2011) que también incluye el BEM (Indoor-outdoor exchange model). El BEP 

(Building Effect Parameterization) considera la interacción entre construcciones y la capa límite 

atmosférica, incluyendo los efectos del movimiento vertical y horizontal, la energía cinética 

turbulenta y la temperatura potencial (fig 2.11). A la vez, se encuentra acoplado el BEM (Building 
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Energy Model), un modelo que en mejora los resultados considerando más factores, como por 

ejemplo los aires acondicionados. De esto en resulta el modelo de dosel urbano acoplado 

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

 

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

Este módulo 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 

energía cinética turbulenta (TKE) y la temperatura potencial. La radiación incidente a los muros 

y carreteras tiene consecuencias como sombras, reflexiones y absorción (de onda corta y larga) 

que se tendrán en cuenta en este modelo. 

Es por esto que el módulo 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 generó el BEM (Salamanca y Martilli, 2010; Salamanca et al., 

2010). 

El BEM se desarrolló totalmente enlazado con el BEP y considera: 

- Difusión de calor a través de los muros, techos y tierra. 

- Transferencia de radiación a través de las ventanas. 

- Intercambio de radiación de ola larga hacia el interior de los edificios. 

- Generación de calor de las ciudades. 
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- Aires acondicionados, ventilación y calentamiento. 

Así pues, el conjunto de los dos modelos WRF BEP+BEM ofrece una mejora significativa 

en cuanto a la modelización urbana. En esta Tesis se busca obtener la parte más contribuyente 

en estos flujos para ver hasta qué punto la modelización de dichos factores puede mejorar nuestros 

resultados. La finalidad es la de poder entender las dinámicas térmicas dentro del área de estudio 

y así poder mejorar, con propuestas más sostenibles, la distribución de temperatura. En este caso 

se ha simulado a una resolución de 1km en el dominio pequeño 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 Supercomputación de Barcelona (BSC-CNS). Los 

datos utilizados para desagregar emisiones se han recogido de las salidas del modelo  High-Elective 

Resolution Modelling Emission System (HERMES) versión 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 específicos, como industrial, transporte, agricultura o residencial. Este enfoque es útil 

para crear archivos de emisiones regionales pero no es lo suficientemente realista para representar 

emisiones a escala local, porque la resolución (1x1km) del modelo es sensible a las variaciones 

espaciales y temporales. Las emisiones atmosféricas se clasifican en las categorías SNAP 1-11 

(Nomenclatura seleccionada para la contaminación atmosférica, Selected Nomenclature for Air 

Pollution) según el sector de actividad. Los datos seleccionados para este estudio son SNAP 2, 

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

En este trabajo de Tesis hemos utilizado los datos del año 2015 del inventario de emisiones 

de Catalunya a una resolución espacial de 1x1km. Estas salidas del modelo almacenan datos 

multidimensionales que, en este caso, contiene diferentes contaminantes, los analizados en este 

trabajo serán: CO, NO, NO2, partículas de 2.5 micras (PM2.5), SO2, partículas orgánicas de carbón 

(POC) y  partículas elementales de carbón (PEC). Cada archivo contiene los datos de todas las 

variables (contaminantes) de un día y las unidades son moles·s-1·1km-2 (para CO, NO, NO2 y 

SO2) o g·s-1·1km-2 (para las partículas como PM2.5, POC y PEC). Esta metodología solo se 
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puede aplicar en la categoría SNAP 2, correspondiente a emisiones de plantas de combustión no 

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

 



  

 

3. CARACTERIZACIÓN DE LAS LOCAL 

CLIMATE ZONES (LCZ) 

 

En este capítulo se presenta el sistema de estandarización para áreas urbanas, periurbanas y rurales 

frente a las respuestas térmicas de las cubiertas y usos del suelo llamada Local Climate Zones. Se explican 

las diferentes metodologías y validaciones propuestas y se analizan los pros y contras de cada una, así como 

las diferencias existentes entre ellas. A continuación se presentan los resultados de las diferentes cartografías 

analizando su evolución temporal a lo largo de los últimos 30 años desde una perspectiva geográfica. El 

capítulo concluye con la caracterización térmica de las LCZ sobre tres olas de calor registradas en el Área 

Metropolitana de Barcelona, a partir del análisis de la temperatura del suelo de los días que registraron las 

temperaturas más elevadas. El subíndice del capítulo es el siguiente: 

3.1 Introducción………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 47 

3.2 Zonas Climáticas Locales o Local Climate Zones (LCZ)………………………………………………………………………….…… 49 

3.3 Evolución temporal de las LCZ en el AMB………………………………….…………………………………………………………..….… 67 

3.4 Aplicación de las LCZ a la caracterización de imágenes LST………………….…………………………………………..……… 69 

3.5 Conclusiones………………………………………….…………………….……………………………………………………………………………......... 76 
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3.1. Introducción 

Las alteraciones sobre los ecosistemas naturales debido a las actividades urbanas hacen que 

la variabilidad climática en las áreas metropolitanas conforme un sistema de interacciones más 

compleja que en las áreas periurbanas y rurales.  

Los paisajes urbanos albergan más de la mitad de la población mundial y las proyecciones 

muestran que dos tercios de la población vivirán en ciudades en el horizonte 2050 (UN, 2015). Por 

lo tanto, las áreas urbanas están (y estarán) ciertamente más expuestas y son más vulnerables a 

los efectos negativos del cambio climático, bajo un modelo que se caracteriza por ser poco 

sostenible con los ecosistemas y entornos circundantes.  

Existen muchos factores que influyen sobre la variabilidad climática en las áreas 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 morfologías urbanas y las diferentes 

propiedades térmicas de los materiales de construcción. Estos también condicionan la variabilidad 

tanto a nivel de microescala, como a nivel de mesoescala si la ciudad es suficientemente grande 

(Geletič 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 físicas, 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 introducción. El fenómeno que describe la 

temperatura del aire o del suelo como más elevada en las áreas 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) dónde en algunas ciudades, en las que se incluye Barcelona, puede llegar a superar los 

6.5°C de diferencia (López Gómez y García, 1993; Moreno-García, 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 empezó a discutir por primera vez en la década de los años 40 (Balchin 

y Pye, 1947). Históricamente, se ha publicado una considerable cantidad de investigaciones sobre 

este fenómeno (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 

metodológicas al comparar diferentes estudios de climatología urbana. Una de las principales 

razones ha sido la falta de estandarización para la estima de las propiedades que afectan el 

comportamiento térmico urbano (Stewart, 2011). Partiendo de esta premisa, ha surgido una nueva 

metodología conocida como Local Climate Zones o Zonas Climáticas Locales (LCZ) (Stewart y 

Oke, 2012), que establece un sistema de estandarización para áreas 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 climáticos y meteorológicos debido que 

conforman cartografías que describen más detalladamente los usos del suelo desde una perspectiva 

física, térmica, radiativa y metabólica del entramado urbano. Finalmente, un buen conocimiento 

del comportamiento térmico de los ecosistemas urbanos resulta ser fundamental para promover 

acciones de planificación, mitigación y adaptación en las grandes ciudades. De esta manera, se le 

facilita al planificador y climatólogo una herramienta que permite mejorar la gestión y evaluación 

de los resultados sobre medidas y políticas de sostenibilidad y resiliencia en dichas áreas 

metropolitanas.  

Este capítulo 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 metodologías 

desarrolladas para la caracterización del Área Metropolitana de Barcelona mediante LCZ. Las 

primeras cartografías presentadas se basan en la aplicación de la metodología internacional 

WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) sobre varias imágenes de satélite 

con diferente resolución temporal. A continuación, se presenta una segunda metodología 

desarrollada durante la tesis doctoral basada en el aprovechamiento de los mapas de alta 

resolución de usos del suelo y el modelo 3D de la ciudad mediante datos LiDAR disponibles para 

el AMB. Por último, se presenta una capa que fusiona ambas técnicas y que será la utilizada como 

entrada para los modelos climáticos y meteorológicos usados en los siguientes capítulos de la tesis.  
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El segundo gran bloque está compuesto por los apartados 3.3 y 3.4, donde se presentan los 

resultados de las diferentes cartografías y se analiza la evolución de los cambios de los usos del 

suelo a lo largo de los últimos 30 años (período pre olímpico, 1987; período pre Foro de las 

Culturas, 2000; y período actual, 2015) desde una perspectiva geográfica. El capítulo concluye con 

una primera caracterización térmica de las LCZ sobre tres olas de calor registradas en el AMB, a 

partir del análisis de la temperatura del suelo (LST) de los días que registraron la temperatura 

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

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

Las LCZ proponen una categorización de los usos del suelo en 17 categorías cuantificables, 

basadas en una combinación de parámetros geométricos, térmicos, radiativos y metabólicos que 

caracterizan las áreas urbanas, periurbanas y también rurales (fig 3.1). La utilización de esta 

clasificación tiene una doble ventaja, en primer lugar, se trata de una metodología aplicable a 

cualquier área metropolitana del mundo, por lo que es un método de estandarización que permite 

hacer comparaciones entre ciudades. En segundo lugar, también proporciona mejores datos de 

entrada para los modelos meteorológicos y climáticos urbanos (Brousse et al., 2016; Ching et al., 

2018). La parametrización -modelización 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 sociodemográficos 

(Nayak et al., 2018), nos permite desarrollar una óptima distribución geoespacial de la exposición 

al calor (Dickson et al., 2012; Drobinski et al., 2014), tal y como podremos ver en el desarrollo de 

este capítulo. 
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Figura 3.1 Categorías LCZ (Stewart y Oke, 2012), esquema propio basado en Taubenböck et al. (2020). 

 

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

propiedades no tienen unidades, excepto la altura de los elementos de rugosidad (m). 

LCZ 

Sky view 

factor 

Espaciado entre 

edificios/arboles 

Fracción 

edificios 

Fracción 

impermeable 

Fracción 

permeable 

Altitud 

edificios 

Rugosidad 

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 
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LCZ Admitancia  Albedo 

Calor 

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 metabólicas para zonas climáticas locales (LCZ). Todos los 

valores son representativos de la escala local. 

Existen diversas aproximaciones para la realización de una cartografía 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 está definida por 10 variables (geométricas, radiativas y 

metabólicas), 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 según 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 generalización de diferentes propiedades físicas, radiativas, 

térmicas y metabólicas basadas en umbrales aplicables a todas las ciudades. En definitiva, cada 

LCZ tiene una serie de propiedades intrínsecas que serán muy útiles para la alimentación de los 

modelos climáticos y meteorológicos que utilizan dosel urbano.  

Dada que la principal ventaja de las LCZ es su aplicación 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 cartografías de LCZ a partir de datos 

de observación de la Tierra mediante satélite y compartirlas. Actualmente, la cartografía validada 
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disponible para Barcelona en el proyecto WUDAPT es la realizada en el contexto de esta Tesis. 

Ésta, 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 cartografías de LCZ se han utilizado diferentes metodologías y 

adaptaciones con la finalidad de encontrar la que mejor se adapta a la caracterización del AMB. 

Cada metodología se recoge extensamente en el capítulo 6, en el que se presentarán 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 Cartográfic y Geològic de 

Catalunya (ICGC), con la finalidad de poder replicar las diferentes cartografías y métodos de la 

forma más automatizada posible y atendiendo a que esta tesis es fruto de un Doctorado Industrial 

realizado con el ICGC. A continuación, se presentan las 3 metodologías explicadas desde una 

perspectiva teórica en detrimento de una explicación más centrada en la aplicación, que se puede 

encontrar en el capítulo 6. 

3.2.1. Aplicación de la metodología WUDAPT para la caracterización del Área Metropolitana 

de Barcelona en Zonas Climáticas Locales (LCZ) 

La metodología internacional WUDAPT consiste en la propuesta para cartografiar LCZ más 

extendida y más ampliamente utilizada a nivel internacional. El repositorio del proyecto recoge 

más de 100 ciudades compiladas de todo el mundo. Al mismo tiempo existe una gran cantidad de 

trabajos publicados que avalan esta metodología presentada inicialmente en el artículo 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 cartografía LCZ para Barcelona, bajo los 

requisitos de validación necesarios y descritos en las especificaciones del proyecto WUDAPT, 

quedando así 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 metodología WUDAPT se basa en aplicar una clasificación supervisada mediante un 

algoritmo de machine learning conocido como Random Forest (Breiman, 2001) sobre imágenes 

del satélite de observación de la Tierra Landsat 8. Una clasificación supervisada se define como 

un proceso en que pixeles de identidad conocida, ubicados dentro de áreas de entrenamiento (AT), 

se utilizan para clasificar píxeles de identidad desconocida. Esta clasificación se subdivide en 3 

etapas genéricas: 

a) Definición de las áreas de entrenamiento: se seleccionan superficies de identidad 

conocida de la cubierta terrestre de interés (en nuestro caso se seleccionarán diferentes 

categorías de LCZ) delineándolas sobre la imagen digital bajo formas de rectángulos 

o polígonos cuyos datos numéricos quedan archivados. Para realizar la selección, es 

necesario tener un conocimiento previo y de pericia del área de estudio. En nuestro 

caso las AT se apoyaron en la fotointerpretación 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) Selección del algoritmo de clasificación: Existen diferentes algoritmos que se aplican 

sobre las zonas de entrenamiento y actúan como generalizador. En este caso se aplica 

el ya citado y ampliamente conocido Random Forest. La razón de usar este algoritmo 

es que se obtienen los mejores resultados en la validación 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 

(llamados árboles) y permite generalizar la clase más popular (Breiman, 2001). Es 

excelente para aplicarlo en clasificaciones supervisadas y en términos de eficiencia 

informática, ya que puede manejar grandes conjuntos de datos juntamente con sus 

características. Para cada árbol, se extrae una muestra de bootstrap del AT. Dado 

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

la cantidad de árboles y la cantidad de características usadas para cada conjunto. 

c) Validación del modelo: se ha usado una validación cruzada mediante los coeficientes 

Kappa (K) y Overall Accuracy (OA) a partir de una matriz de confusión creada para 

cada mapa de LCZ (los índices y la matriz se explican detalladamente en el capítulo 

6). Una matriz de confusión consiste en una herramienta fundamental en la evaluación 

y de veracidad de un algoritmo de clasificación, ya que dará una mejor idea de cómo 

se está clasificando dicho algoritmo. Se trata de hacer un conteo de los aciertos y 

errores de cada una de las clases en la clasificación, así se puede comprobar si el 

algoritmo está clasificando mal las clases y en qué medida. A partir de las AT se ha 

utilizado un enfoque de validación cruzada automatizada en la resolución de 

cuadrícula 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 

precisión 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 polígonos 

etiquetados (AT identificadas o asociadas a una determinada LCZ) para el 

entrenamiento del algoritmo (por categoría) y el 50% restante para las pruebas de 

validación (Test Áreas). Para cada ejecución 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 podría ocurrir por mero azar. Si K es cero, 

significa que la concordancia observada coincide con la que ocurriría por puro azar. 

Valores positivos señalan mayor concordancia que la que se esperaría por puro azar. 

Si el resultado fuera 1, se trataría de una concordancia perfecta. Si K toma un valor 

negativo, significa que hay discordancia, que podría llegar hasta -1, lo que señalaría 

una discordancia total entre las dos clasificaciones o evaluaciones. A partir de 0.6 el 

índice indica que hay una buena concordancia y es un valor óptimo y aceptable según 

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

más cerca del 1 se encuentre el valor indicará más concordancia y menos azar.  

En este estudio se han clasificado un total de 5 imágenes de satélite de observación de la 

Tierra (ver en la tabla 2.4, capítulo 2) pertenecientes a diferentes períodos históricos relevantes. 

Entre ellas, se observan cambios significativos en la planificación urbana y en las construcciones 

de nuestra región de interés, especialmente en la ciudad de Barcelona. Para los dos primeros 

períodos elegidos se ha aplicado la metodología WUDAPT adaptada a imágenes Landsat 5 (L5) 

y Landsat 7 (L7).  

El primer mapa hace referencia al período pre-olímpico (fig 3.3), un período anterior a los 

grandes cambios que experimentó el entramado urbano de Barcelona para los Juegos Olímpicos 

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 período pre-Foro Universal de las Culturas, y se ha 

escogido porque pertenece a un estadio intermedio entre el período pre-olímpico y el año de 

referencia. Además, antes de la inauguración del Foro Universal de las Culturas, Barcelona 

experimentó ciertos cambios en el entramado urbano, como la construcción del Parc del Fòrum, 

un espacio público de grandes dimensiones situado en la desembocadura del Río Besós. 

La tercera (fig 3.3), cuarta y quinta imágenes hacen referencia al período reciente. En este 

caso se trata de imágenes recogidas en diferentes períodos 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 imágenes pertenece al satélite Sentinel 2. 

La metodología aplicada para ambos períodos históricos consiste en una adaptación a la 

aproximación WUDAPT. Dado que el workflow original estaba pensado para hacerlo en períodos 

actuales, y con Landsat 8 (L8), ha sido necesario efectuar algunas modificaciones para aplicarlo a 

otros satélites como los L5 y L7, así como el más reciente, Sentinel 2 (S2) (fig 3.2).  
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Figura 3.2 Workflow para cartografiar LCZ aplicando la metodología WUDAPT a datos de observación de la Tierra 

para Landsat 5, 7, 8 y Sentinel 2. 

Para la selección de las AT en el primer dataset temporal de este estudio, se partió de 

ortofotos históricas accesibles a través de los servicios Web Map Services (WMS) del ICGC. Se 

trata de fotografías aéreas en blanco y negro dónde se les acopló información del catastro para 

deducir la altitud de los edificios (en el catastro se puede filtrar el número de plantas y la edad 

del edificio) para poder distinguir las diferentes categorías de LCZ urbanas. Este trabajo previo 

de fotointerpretación y delimitación de las AT se realizó con el soporte del software libre QGIS 

(en el capítulo 6 se explica de forma detallada como elaborar de forma óptima las AT). 

Fotointerpretar sobre ortofotos históricas de peor resolución espacial que las actuales 

(radiométricas) comporta un aumento de la confusión debido a que es más complicado poder 

delimitar e interpretar algunas zonas. Como se podrá ver más adelante, en la LCZ de 1987, la 

LCZ 9 perteneciente a edificación muy dispersa se confunde frecuentemente con la categoría LCZ 

A (bosque) o en menor medida con la LCZ 6 (edificación 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 excepción de la banda 8 pancromática, que es la única con una 

resolución diferente al resto de bandas. Igual que con Landsat 8, la banda pancromática no se usa 



Caracterización LCZ    57 

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 añadirá otra banda térmica. 

Para las 3 imágenes del período reciente se han seleccionado dos imágenes L8 y una imagen 

S2. La finalidad era comprobar si se observaban cambios en la clasificación al usar meses de 

estaciones diferentes. A pesar de algunos pequeños cambios sobre categorías naturales/rurales, no 

se han observado cambios significativos entre ellas y mucho menos en las categorías urbanas que 

representan las zonas de mayor interés en este trabajo. 

Las AT para las imágenes más actuales (2015) se han realizado siguiendo el workflow 

propuesto en el proyecto WUDAPT. Éste consiste en fotointerpretar mediante las ortofotos de 

alta resolución y color que Google Earth 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 imágenes 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 pancromática que mantiene una 

resolución 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 resolución espacial) se han homogeneizado re-escalando 

las bandas 2, 3 y 4 a 20m, en un paso previo a la aplicación 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 históricas) son 

zonas singulares. Por esta razón, clasificaremos estas zonas de acuerdo con nuestra pericia, siendo 

zonas muy puntuales que no se validarán.  
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Figura 3.3 a) Áreas de entrenamiento sobre las ortofotografías 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 

validación del modelo. Los índices asociados a dichos indicadores se basan en la evaluación de la 

confusión de la propia clasificación supervisada.  

Para las 5 imágenes el nivel de correlación de la confusión ha sido superior (90%) por lo 

tanto, se tratará la validación de los parámetros de confusión de una forma general, categoría por 

categoría exceptuando, como se ha comentado anteriormente, las categorías 1, 3, 7 y E que ocupan 

áreas inferiores al 1% del mapa. 

 

LCZ LCZ confusión % de confusión 

2 8 - 13% 

4 5 8 20% 

5 6 - 30% 

6 5 2 16% 

8 10 C 21% 
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LCZ LCZ confusión % de confusión 

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 confusión de las principales LCZ en el global de los 5 mapas. Se han seleccionado las categorías 

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 confusión entre las categorías urbanas que entre las 

categorías naturales o rurales. Este hecho es debido a que es más fácil poder clasificar las extensas 

áreas naturales (más homogéneas y con unas características geométricas y radiométricas más 

fáciles de distinguir entre ellas) que las zonas urbanas (más heterogéneas).  

La LCZ 2 que representa la segunda categoría urbana más 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 más representativa), asociada a polígonos industriales. La categoría que registra 

mayor confusión es la LCZ 5, descrita por edificios no compactos, una categoría que se localiza 

principalmente en zonas de transición entre LCZ 2 y LCZ 6 y que representan tan solo el 3.5% 

del área total. La categoría urbana que más superficie ocupa, la LCZ 8 (17%) se confunde 

principalmente con la LCZ 10 conformada por superficies industriales; ambas categorías son 

difíciles de diferenciar ya que la estructura, material de construcción y color (factores 

determinantes en la aplicación del Random Forest sobre imágenes de satélite de observación de 

la Tierra) son muy similares. Otra categoría relevante a nivel de superficie es la LCZ 9 descrita 

por casas muy dispersas. Esta categoría se confunde con la LCZ 6 (casas dispersas) y con diferentes 

categorías naturales. La LCZ 9 consiste en la superficie más compleja de identificar y entrenar 

debido que está a caballo entre estas categorías que la confunden y es difícil de generalizarla. En 

la cartografía LCZ de 1987 se observa como la LCZ 9 ocupa un área 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 índice K y por lo tanto registran resultados óptimos para su uso. El mapa de 1987 presenta 

un valor de 0.58 en el índice K, debido a la sobrestimación de la LCZ 9. La dificultad debido a la 

baja resolución espacial de la ortofoto en blanco y negro supuso que las AT fueron más 

complicadas de etiquetar lo que ha condicionado la validación, presentando así los peores 

resultados.  

Con respecto al índice OA los valores son óptimos para todas las cartografías 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 año 2000.  

En la cartografía de LCZ del año 2000 las AT se hicieron sobre una ortofoto de menor 

resolución espacial que las actuales (2015). La resolución de la ortofoto condiciona la calidad de 

la fotointerpretación que será más o menos óptima según que ortofoto se use como base. Así 

mismo, las dos cartografías históricas han partido de imágenes L5 y L7 con menos bandas y menor 

resolución espacial que L8 o S2. Ambos factores han sido condicionantes para que las dos 

cartografías representen los índices de validación más bajos, pero suficientemente óptimos para 

poder ser usadas.  

En las 3 imágenes de 2015 la que ha presentado mejores resultados ha sido la imagen L8 de 

mayo de 2015, aun así, las 3 imágenes han experimentado valores óptimos y similares, con una 

correlación en el porcentaje de categorías superior al 0.98.  Probablemente la imagen de mayo de 

2015 con un Índice Normalizado de Vegetación (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 vegetación puede ayudar a diferenciar mejor las distintas categorías 

naturales y ayudar a hacer un entrenamiento más eficaz. De todos modos, las diferencias son poco 

significativas y los resultados muy parecidos, por lo tanto podemos concluir que las cartografías 

se mantienen casi constantes a nivel estacional en nuestra región de interés. No pasaría lo mismo 

a nivel de albedo o emisividad, si los calculamos separadamente mediante imágenes de satélite, 

como se analizará más adelante. 
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Figura 3.4 Validación para cada una de las cartografías, 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 índices de concordancia para cada LCZ. 

En este subapartado, esencialmente metodológico, no se analizarán y evaluarán los cambios 

en los usos del suelo, así como las superficies que las ocupan. En el subcapítulo 3.3 se evaluará, 

desde una perspectiva geográfica la evolución de los usos y cubiertas del suelo de los años 

comprendidos entre 1987-2015, así como las diferencias entre las 3 cartografías de 2015.  
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3.2.2. Aplicación de la metodología basada en mapas de coberturas y usos del suelo para la 

caracterización del Área Metropolitana de Barcelona en Zonas Climáticas Locales (LCZ) 

Para la región administrativa de la AMB (con una fuente de datos más extensa y detallada 

que otras regiones), se ha utilizado una segunda metodología basada en datos de cubiertas y usos 

del suelo (Land Cover Land Use, LCLU). Esta cartografía parte de la reclasificación de las 

definiciones de los diferentes usos y coberturas del suelo de los mapas de alta resolución existentes 

en el AMB. Las LCLU se combinaron con datos LiDAR del MDS restándole el MDT, permitiendo 

diferenciar la altitud de los edificios y poder clasificar las categorías que dependen de la variable 

vertical. Existen otros estudios que utilizan metodologías similares para mostrar LCZ más 

detalladamente, como los de Geletič 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 Cataluña (MCS-Cat), que utiliza una clasificación 

extensa de hasta 241 categorías y el Urban Atlas (UA). El primer mapa temático se utilizó para 

definir las diferentes tipologías de cobertura rural y vegetal ya que incluye la densidad de la 

vegetación. El segundo (UA) distingue 20 categorías de áreas urbanas y las clasifica entre distintas 

tipologías de tejido urbano incluyendo la densidad de edificios, por lo que nos ha sido muy útil 

para diferenciar todas las categorías urbanas descritas en las LCZ.  

Cada categoría de LCLU se ha reclasificado mediante un script de Phyton (explicado en el 

capítulo 6 sección 6.2.2) que correlaciona las 20 categorías urbanas (combinadas con datos LiDAR) 

en las 10 categorías urbanas que propone las LCZ y las categorías rurales y naturales del LCLU-

Cat entre las 7 categorías naturales/rurales propuestas en las LCZ (ver tablas 3.5 y 3.6). En este 

sentido se generalizan y simplifican los mapas basándonos en las descripciones recogidas por las 

LCZ. 
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Categorías Urban Atlas  LCZ  

Tejido urbano continuo  1, 2 or 3 

Tejido urbano denso discontinuo 4, 5 or 6 

Tejido urbano discontinuo de densidad media 5 or 6 

Tejido urbano discontinuo de baja densidad. 6 

Tejido urbano discontinuo de muy baja densidad 6 

Estructuras aisladas 9 

Unidades industriales, comerciales, públicas y 

privadas 

1-6 

Carreteras y calles E (105) 

Otros caminos y terrenos asociados E 

Ferrocarriles E 

Zona portuaria E 

Aeropuerto E 

Extracción de minerales E 

Sitios de construcción E 

Terreno sin uso actual F 

Verde Urbano  B or D 

Instalaciones deportivas  D 

Huertos urbanos  B 

Zonas de vegetación herbácea  B (102) 

Tabla 3.5 Conversión Urban Atlas a LCZ urbanas. 

Categoría 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 Conversión MCS-Cat a LCZ naturales. 

El mapa LCZ resultante es una cartografía temática de formato vectorial de alta resolución 

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

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

para Ïle-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 resolución. 

 

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 áreas 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 áreas de entrenamiento (WUDAPT) se genera a una resolución espacial de 
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100 m, y el proceso de interpolación requerido resulta de generalizaciones. Esto conlleva que las 

áreas de tamaño relativamente pequeño queden englobadas por categorías que agrupan más pixeles 

(formato ráster del método WUDAPT) por lo que muchas áreas pequeñas sumadas pueden llegar 

a representar áreas significativas. En ambos métodos, podemos observar que la categoría de bosque 

natural (LCZ A) es la más común, 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 clasificación más común es LCZ C, que corresponde a matorrales 

y arbustos. Las LCZ urbanas más comunes incluyen polígonos industriales (LCZ 8), áreas con 

edificios densos de menos de 25m de altura (LCZ 2) y categoría LCZ 6, que consiste en 

edificaciones de altura media poco densos.  

3.2.3. Aplicación  de la metodología WUDAPT y LCLU combinadas sobre la ROI. 

La última aproximación presentada fusiona dos técnicas de mapeo. Para la región 

administrativa del AMB (con una fuente de datos más extensa y detallada espacialmente) se ha 

usado la metodología basada en datos LCLU que parte de la reclasificación de las leyendas de los 

usos del suelo de los distintos mapas de alta resolución existentes y la metodología WUDAPT 

basada en datos satélite.  

El mapa de LCZ vectorial del AMB, se rasterizó a una resolución de 100 m. Para el área no 

perteneciente al AMB, se acopló la cartografía de LCZ WUDAPT basada en datos satélite de 

mayo de 2015, la capa que más buenos resultados experimentó en la validación. En este último 

mapa se ha corregido y mejorado la exactitud y la delimitación de las LCZ. Esto ha sido posible 

acoplando un mapa de población y una ortofoto de alta resolución. Gracias a ambas capas se ha 

podido discernir y corregir ciertas categorías LCZ. A partir de la capa de población, podemos 

saber si hay o no hay población y en definitiva si hay edificaciones. Nos será muy útil para mejorar 

y disminuir la confusión entre categorías urbanas poco densas y categorías rurales.  

El mapa de población consiste en una capa vectorial multiresolución que contiene 

información de la población y densidad de viviendas. Por consiguiente, nos indica espacialmente 

dónde existen Urban Climate Zones (LCZ 1-6 y 9) y nos ayuda a corregir las posibles confusiones 

que WUDAPT puede tener al aplicar la clasificación supervisada. La ortofoto acoplada permite 
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corregir las categorías y las delimitaciones entre ellas y definir con más exactitud el área exterior 

a los bordes administrativos del AMB hechos con la técnica de teledetección. 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 capítulos 4 y 5 como 

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

 

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

 

Figura 3.8 Cartografía de las LCZ por combinación de LCLU+WUDAPT. 
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3.3. Evolución temporal de las LCZ en el AMB 

El análisis de la evolución de las LCZ con el método WUDAPT, a una resolución 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 años. El mapa 

de 1987 nos muestra una radiografia de la Barcelona pre-olímpica dónde predomina la LCZ D 

(con un 29% de toda la superfície terrestre) principalmente compuesta por superfícies agrícolas. 

Con el transcurso del tiempo se han ido abandonado estas superfícies debido al exodo rural que 

se acentuó durante los años 90, suponiendo en la actualidad, una superfície de tan solo el 8%. La 

categoría LCZ D se transformó en bosque (que ha incrementado un 4% su superfície, LCZ A) 

debido al abandono de tierras. En los casos donde la tierra era edificable se substituyeron por 

áreas industriales o urbanizaciones. Se puede observar también como ha ido cambiando la 

desembocadura del río Llobregat y cómo 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 indústria y los polígonos, que pertenecen a las LCZ 8 y LCZ 10 han 

incrementado su superfície al doble (del 7% al 14%). Por lo que respecta a la categoría LCZ 2, la 

más 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 orografía cerrada que presenta. De todos modos, el 

incremento de la LCZ urbanas en general, se ha dado en las ciudades circundantes (las superfícies 

urbanas han crecido un 10% respecto al año 1987). Se experimentan muchos cambios de una 

categoría LCZ 9 conformada por areas urbanas poco densas a categorías un poco más compactas 

(LCZ 6), debido al crecimiento y establecimiento de urbanizaciones consolidadas durante los 

últimos 10 años. Durante los últimos años se ha observado una disminución de la población 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 costrucción de un aeródromo y un circuito de carreras después de las Olimpíadas. 

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

detrimento del abandono de cultivos, probablemente associado al exodo rural de los años 90. En 
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cuanto a la categoría 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 área es irrelevante, que se han marcado pequeñas zonas de categoría LCZ 7 (asociadas a 

barraquismo) en el mapa de 1987. Antes de las Olimpíadas aún existían zonas de barraquísmo en 

Barcelona a pesar de que las áreas son pequeñas en relación a toda la superfície estudiada.  

 

Figura 3.9 LCZ WUDAPT, cartografías 1987, 2000 y mayo 2015. 

 

Figura 3.10 Superfícies de LCZ para cada uno de las 5 imágenes utilizadas mediante el método WUDAPT. 
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3.4. Aplicación de las LCZ a la caracterización de imágenes térmicas LST 

Las LCZ también se pueden utilizar como aproximación a la distribución de temperatura 

superficial del suelo (Land Surface Temperature, LST). En base a los trabajos de Skarbit et al., 

(2015), Gémes et al., (2016) y Geletič et al., (2016), se han caracterizado las LCZ en los diferentes 

períodos temporales, que hemos reproducido, a partir de las LST de diferentes días asociados a 

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

Las LST se han derivado usando imágenes L5 y L8, si bien es cierto que la temperatura 

diurna del aire dista de la temperatura en superficie (influenciada por factores radiativos y 

morfológicos), las imágenes de satélite (que como sistema de observación de la Tierra desde el 

espacio están midiendo la temperatura de las superficies) representan una alternativa de datos 

muy estimable debido a la cobertura espacial y temporal que tienen en comparación a una red de 

estaciones urbanas acompañadas de un método de interpolación.  

En este apartado hemos seleccionado 3 fechas relacionadas con altas temperaturas 

registradas en Catalunya. Se han escogido 3 días calurosos y sin nubes (uno para cada período de 

tiempo cartografiado) basándonos en la documentación oficial de AEMET donde hay registradas 

las olas de calor a nivel español 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 capítulo 5).  

En el caso del AMB, se considera ola de calor cuando se superan los 33.1°C durante tres o 

más días consecutivos asociado al percentil 98. Actualmente, se registra un total de una ola de 

calor cada 4 años en término medio, pero según el escenario más 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 año para el período 2071-2100 (Pla Clima, 2018). En nuestro caso, tan 

solo hemos seleccionado días concretos con temperaturas elevadas y hemos calculado la LST 

registrada durante la mañana (tabla 3.7).  

 

 



 Capítulo 3 70 

 

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 Imágenes usadas para la obtención de la LST 

La LST ha sido obtenida mediante imágenes L5 y L8. Para ello se han usado diferentes 

metodologías 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 metodología recomendada por el United State Geological 

Survey (USGS), entidad responsable de la gestión de los datos del programa Landsat. Ambas 

técnicas se explican extensamente en el capítulo 6 ya que se han elaborado dos programas que 

automatizan el cálculo de la LST. 

 

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

Una vez calculada la LST a 30m de resolución espacial (en origen el canal térmico está a 

60m) se ha re-escalado con una interpolación de media ponderada y se ha normalizado tipificando 

las variables, permitiendo una comparación independiente de la unidad de medida.  
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Para hacer los cálculos estadísticos relacionando las LCZ con la LST se han vectorizado las 

cartografías de las LCZ y se ha hecho una estadística zonal con los ráster conformados por las 

LST. Dado que estamos trabajando con temperaturas de superficie, la influencia del tipo de 

material y características del suelo, capacidad de retención y albedo es mucho mayor que la 

temperatura a 2m.  

Como podemos ver en la figura 3.12, las LST de los días pertenecientes al año 1987 y al año 

2003 registraron temperaturas muy elevadas, con máximos 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 marítimo y a la vez coincidente con un uso del suelo de polígonos industriales, 

con unas propiedades térmicas muy favorables a la captación y acumulación de calor. 

Observamos como el centro de Barcelona no coincide con el máximo de temperatura debido 

a que las propiedades de los materiales más favorables a retener calor se hallan en las zonas más 

industrializadas situadas en la periferia. Las imágenes LST de 1987 y 2003 presentan temperaturas 

más homogéneas y existe menos gradiente. Esto es debido a que las altas temperaturas fueron 

muy constantes durante varios días, y al mantenerse la temperatura elevada durante muchos días, 

provocó 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 

máximo térmico ya que el paso de los satélites en nuestra franja se sitúa entre las 9 y las 11 de la 

mañana), y por lo tanto son situaciones de calor bastante marcado. En el caso de la imagen de 

2015, pertenece a un período también muy caluroso, pero no se registró durante los días concretos 

de ola de calor (las temperaturas máximas se registraron durante el mes de julio, tal y como 

veremos en el capítulo 5). Podemos ver que se registra un mayor gradiente y por consiguiente 

puede establecerse una mayor correlación con los usos del suelo y se pueden caracterizar mejor 

que en las otras imágenes, que presentan resultados más 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 categorías LCZ más significativas desde 

una perspectiva areal, aunque en los gráficos podemos observar el comportamiento de todas las 

LCZ por separado. La figura 3.12 representa la distribución de temperatura de superficie (LST) 

durante los 3 períodos de tiempo analizado, correspondiente a días con temperaturas elevadas o 

muy elevadas. Las temperaturas más 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 áreas más comunes de vivienda para la población, las temperaturas para los 

episodios más calurosos (1987 y 2003) son más elevadas. Para el episodio de 2015, relativamente 

menos caluroso las frecuencias de los intervalos de temperatura más altos presentan resultados 

más 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 más ha crecido a lo largo del 

tiempo, la LCZ 8, para la que el perfil de la distribución es muy parecido al de la LCZ 2 pero con 

temperaturas relativamente más elevadas. Debido a las propiedades características (materiales 

metálicos u oscuros, que retienen el calor), las temperaturas se sitúan por encima de los 35°C en 

los dos casos más cálidos. Otra explicación 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 más heterogeneidad térmica debido a otros factores geográficos 

influyentes. Para el caso de otras categorías relevantes como la LCZ 6 y la LCZ 9 observamos que 

las frecuencias son muy parecidas y recogen las temperaturas más bajas (fig 3.14) dentro de las 

áreas urbanas. Esto es debido a la baja densidad de edificios y a la presencia de vegetación.  
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En cuanto a las LCZ asociadas a cubiertas naturales o rurales, las temperaturas diurnas 

registradas son un poco más bajas o incluso bastante más bajas, como en el caso de la LCZ A 

perteneciente a bosques (fig 3.14). En las categorías A y C, pertenecientes a bosques de árboles 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 áreas rurales, hay un comportamiento de doble pico ya que, además 

de la disminución 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 más alargado y los percentiles 25 y 75 se alejan más de la 

mediana.  

 

Figura 3.13 Distribución de frecuencias de la LST para cada uno de los períodos estudiados, 1987 (verde), 2003 (rojo), 

2015 (azul) 
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Figura 3.13 Distribución de frecuencias de la LST para cada uno de los períodos estudiados, 1987 (verde), 2003 (rojo), 

2015 (azul) (Cont.). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Boxplots para la caracterización térmica de la LCZ para las diferentes LST calculadas (1987, 2003 y 

2015) 101=A, 102=B, 103=C, 104=D, 105=E, 106= F, 107=G. 
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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 más 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 además de ser un resultado destacado del trabajo, resulta 

coherente. En el siguiente capítulo, se caracterizarán las LCZ a partir de la temperatura del aire 

a 2m, obtenidas a partir de las salidas del modelo climático UrbClim y se observarán algunos 

cambios, aunque ciertos patrones serán muy parecidos. Es importante destacar también las 

elevadas temperaturas de las zonas rurales o cultivadas debido que durante el día también 

almacenan y generan mucho calor. Estos resultados son parecidos a otros estudios como el ya 

citado de Geletič 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 capítulo se han presentado las metodologías y los resultados de las cartografías que 

se han diseñado como base de referencia a lo largo de los diferentes capítulos de la tesis. Se han 

explicado las diferentes metodologías para construir la cartografía de Zonas Climáticas Locales 

(LCZ), una cartografía que establece un sistema de estandarización para áreas urbanas, 

periurbanas y rurales frente a las respuestas térmicas de las cubiertas y usos del suelo. En este 

sentido esta nueva cartografía propuesta por Stewart y Oke (2012) establece un estándar de 

leyenda de usos del suelo enfocado a las áreas urbanas muy detallado y con muchas características 

generalizadas desde una perspectiva física, radiativa, térmica y metabólica. Ésta cartografía aporta 

un sistema de estandarización del comportamiento térmico urbano, así como una herramienta 

para mejorar los inputs de los modelos climáticos y meteorológicos urbanos. 

Existen diferentes propuestas metodológicas para realizar estas cartografías. En este capítulo 

se exponen dos metodologías: la primera basada en el diagrama de flujo propuesto por el proyecto 

internacional WUDAPT y la segunda es una propuesta metodológica propia que permite realizar 

la cartografía con una resolución mayor que la WUDAPT. 

En este capítulo se han elaborado un total de seis cartografías utilizando la metodología 

WUDAPT, que hemos adaptado a diferentes satélites (WUDAPT solo contempla Landsat 8 en 

su propuesta). 

Los resultados de la validación del método internacional WUDAPT, adaptado a diferentes 

imágenes históricas y presentes usando diferentes satélites, han sido óptimos con valores superiores 

a los K=0.6 exceptuando la imagen L5 con un valor de K=0.58. Los índices de la validación más 

favorables han sido para las imágenes L8 para el período presente debido que las AT (áreas de 

entrenamiento) se han podido representar mejor. Cabe destacar que las zonas urbanas e 

industriales han crecido el doble en un período de 30 años, debido al éxodo rural durante el 

transcurso de este período. 

En el segundo método el área de estudio ha sido mapeada integrando dos técnicas, la LCLU 

basada en mapas de uso del suelo y el WUDAPT. El LCLU (metodología GIS) se ha aplicado al 

Área Metropolitana de Barcelona (AMB) y el WUDAPT a toda la región (dentro y fuera) del 
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AMB. El mapa WUDAPT adolece de una menor de caracterización de diferentes tipos de áreas 

urbanas, comparando con la aproximación LCLU. Consecuentemente, cuando los datos requeridos 

estén disponibles, es mejor aplicar la metodología LCLU que WUDAPT. Si comparamos la 

metodología WUDAPT con la LCLU, observamos que el método WUDAPT sobreestima en un 

16% las áreas urbanas e industriales, debido que el nivel de resolución espacial es menor y el 

método de interpolación o generalización no es tan preciso. 

Se han calculado la temperatura superficial del suelo para 3 imágenes pertenecientes a tres 

olas de calor y se han caracterizado las LCZ a partir de las temperaturas obtenidas. Se ha hecho 

para el período preolímpico, prefórum y para el período presente. 

Observamos como las LCZ urbanas son las que mantienen temperaturas más 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 

intrínsecas de cada una de ellas tal y como también observaremos en el siguiente capítulo. Los 

valores se encuentran por encima del 1°C de diferencia respecto zonas urbanas densas (ej. LCZ 

2), más de 2°C respecto zonas urbanas poco densas (ej. LCZ 5) y más de 3°C respecto parques 

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

Los resultados obtenidos y documentados en este apartado nos sitúan ante la posibilidad de 

una caracterización óptima de las LCZ, tal y como veremos en los capítulos posteriores. En este 

trabajo se han cartografiado las LCZ bajo una ventana temporal histórica, obteniendo cartografías 

diferentes que pueden ser útiles como input de modelos ya sea para replicar casos de estudio 

pretéritos o actuales.  

También resultará de utilidad cuando se precise replicar situaciones sinópticas en distintos 

tipos de entramado y observar las diferencias entre las distintas cartografías. 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 

características a las LCZ presentes, podemos observar si en el escenario actual, nuestra ROI 

absorbería o no más temperatura. Con este estudio inicial, podemos deducir que nuestro ámbito 

geográfico 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 más elevadas en 

el presente que en períodos pretéritos tan solo por el cambio de los usos del suelo y no tan solo 

por el aumento de temperaturas debido al cambio climático. Por esta razón, es necesario entender 

muy bien cómo se caracterizan térmicamente los usos y cubiertas del suelo. Esto nos ayudará a 

comprender qué respuesta térmica tiene el entramado urbano y a su vez nos ayude también a 

obtener mejores resultados en la modelización climática urbana. En los capítulos siguientes se 

abordarán todas estas cuestiones. 



  

 

4. EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN 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 están aumentando. La 

morfología urbana y las propiedades térmicas de los materiales son factores que influyen en la variabilidad 

climática y se convierten en uno de los principales motivos de la singularidad climática de las ciudades. En 

este capítulo las LCZ se introdujeron como entrada del modelo UrbClim de alta resolución para crear series 

de temperaturas diarias (mediana y máxima) para el verano durante el período 1987 a 2016 y para el 

período 2071-2100 (usando el RCP 4.5 y el RCP 8.8), con el fin de crear una cartografía de extremos. 

Usando la relación entre la mortalidad por altas temperaturas y la distribución de temperatura, se obtuvo 

la exposición al calor de cada LCZ para los diferentes períodos. Los resultados metodológicos del trabajo 

muestran la mejora obtenida cuando se mapearon las LCZ y una metodología para obtener la exposición y 

vulnerabilidad a altas temperaturas de las diferentes LCZ en áreas urbanas y periurbanas para el período 

presente y el período futuro. El subíndice del capítulo es el siguiente: 

4.1 Introducción…………………………………………….…………………………………………………………………………………………………………. 80 

4.2 Evaluación de la exposición a temperaturas extremas (presente)…………………………………………………………….…. 83 

4.3 Análisis de la exposición al calor y la sensibilidad…………………………………………………………………………………….…… 91 

4.4 Elaboración de cartografía de vulnerabilidad frente temperaturas extremas………………………………………….... 97 

4.5 Evaluación de la exposición a temperaturas extremas (período 2071-2100)……………………….………………….….100 

4.6 Conclusiones…………………………………………….…………………………………………………………………………………………………….… 110 
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4.1. Introducción 

Las áreas 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 fenómenos climáticos de mayor incidencia en la mortalidad de la población y se espera que 

su frecuencia, intensidad y duración 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 concentración de población. 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 diseñaron originalmente para describir las características radiativas de 

las diferentes cubiertas y usos del suelo, su aproximación las hace de especial interés en el estudio 

de la exposición al calor en condiciones climáticas adversas. A pesar de que hay numerosas 

publicaciones que estudian el riesgo, la exposición 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; 

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

Este capítulo tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad frente altas temperaturas 

utilizando la clasificación LCZ en una región metropolitana costera del Mediterráneo, 

concretamente Barcelona dónde ya se ha caracterizado, la cartografía de LCZ, en el capítulo 

anterior. Barcelona constituye un buen ejemplo de una megaciudad costera mediterránea 

(ciudades portuarias con una población superior a 1 millón en 2005) (Hanson et al., 2011) que 

pueden verse gravemente afectadas por los impactos del cambio climático. En efecto, el aumento 

anual de la temperatura media en la cuenca del Mediterráneo es más alto que el promedio mundial 

(1.5°C por encima de 1880-1899 en 2018) y podría estar por encima de los 2.2°C en 2040 sin 

medidas efectivas de mitigación (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 verán 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-García, 2020). Asociado a este aumento de temperatura y teniendo en 

cuenta los escenarios de aumento del nivel del mar y las medidas de adaptación actuales, las 

ciudades en el Mediterráneo representarán la mitad de las 20 ciudades globales con el mayor 

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

Si bien existe una amplia gama de definiciones para el término vulnerabilidad que depende 

de diferentes factores físicos 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 

climatología urbana, la vulnerabilidad se entiende como una combinación de exposición al calor 

atendiendo a las características morfológicas de la ciudad y su entorno, y la sensibilidad a la 

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

En este capítulo, se presenta una propuesta metodológica para evaluar la vulnerabilidad y 

la exposición al calor (Vicedo-Cabrera et al., 2014; Lowe et al., 2015; Alvarez-Pedrerol et al., 2017) 

de las áreas urbanas y periurbanas causadas por los efectos de las altas temperaturas utilizando 

el marco de las LCZ como cartografía base. Para ello, la cartografía de LCZ se ha combinado con 

un modelo que muestra la relación entre mortalidad y exposición a las altas temperaturas 

propuesto en el trabajo de Achebak et al. (2018). La cartografía base de LCZ ha sido la realizada 

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

Para asociar las LCZ con la distribución de temperaturas en verano (entendido como los 

meses junio-julio-agosto, JJA), se han modelizado las temperaturas diarias medias y máximas y 

la temperatura del punto de rocío usando el modelo UrbClim (De Ridder et al., 2015) de alta 

resolución espacial (100m) para el período comprendido entre 1987 y 2016. Utilizando el modelo 

que relaciona la mortalidad debida a las altas temperaturas y la distribución de temperaturas, se 

ha obtenido la exposición al calor para cada categoría de LCZ.  

Una vez caracterizados los usos del suelo (LCZ) según su exposición a la temperatura, se ha 

acoplado la sensibilidad, considerada la población potencialmente más afectada (edades más 

vulnerables y sectores de la población más empobrecida). De esta manera se han obtenido mapas 

de vulnerabilidad, enfocados des de una perspectiva de justicia climática, 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 Concentración 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 exposición al calor. 

Este capítulo representa una propuesta de partida para nuevas líneas de investigación, con 

tres objetivos principales:  

a) poder simular cambios en las cubiertas urbanas y su impacto en los potenciales cambios 

en la exposición al calor dicho a las  altas temperaturas sin, tener que recurrir a 

modelos climáticos;  

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

inferiores a 100m utilizando la cartografía vectorial LCZ;  

c) aplicar esta metodología a escenarios de cambio climático futuros.  

Para la descripción y muestra de los resultados de dicha propuesta, este capítulo se ha 

estructurado en dos subapartados generales:  

4.2. Evaluación de la exposición al calor por temperaturas extremas, en el período 

climático presente, en ecosistemas urbanos utilizando la aproximación LCZ y la 

relación con la mortalidad. Primero se efectúa la caracterización climática de la 

distribución de temperatura media y extrema en Barcelona a partir de los resultados 

del modelo UrbClim. En segundo lugar, se desarrolla una metodología para la 

caracterización térmica de las LCZ. En tercer lugar, se definen los umbrales de 

exposición al calor basados en el modelo epidemiológico de temperatura-mortalidad 

propuesto por Achebak et al. (2018). Esta primera parte del capítulo, concluye con la 

definición del índice de exposición al calor y la agregación de la sensibilidad de la 

población sobre los mapas de exposición al calor con el fin de obtener la vulnerabilidad.  

4.3. Evaluación de la exposición al calor para temperaturas extremas, en escenarios 

futuros, en ecosistemas urbanos utilizando la aproximación LCZ y partiendo de que 

sigue siendo válida la relación con la mortalidad. Es decir, en un escenario futuro sin 
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nuevas medidas de adaptación y mitigación. En este caso no se le agregará la 

sensibilidad, debido que es una variable desconocida, por lo tanto, los mapas 

resultantes serán de exposición al calor y no de vulnerabilidad. 

4.2. Evaluación de la exposición a temperaturas extremas en ecosistemas 

urbanos utilizando la clasificación de Zonas Climáticas Locales (período 

climático presente). 

4.2.1. Caracterización climática 

Para realizar la caracterización climática se llevaron a cabo simulaciones para el período 

1987-2016 mediante el modelo UrbClim que, en nuestra área de interés, comprende 401x401 píxeles 

de cuadrícula horizontales a una resolución de 100m (40x40km aproximadamente) y 19 niveles 

verticales dentro de los 3 km inferiores de la troposfera. Cubre toda el área geográfica del Área 

Metropolitana de Barcelona, incluidas las ciudades vecinas, que presentan así mismo altas 

densidades de población (fig 4.1).  

 

Fig 4.1. Dominio utilizado para ejecutar el modelo UrbClim. La línea gris marca el borde del AMB, mientras que la 

línea negra muestra el municipio de Barcelona. Los números indican las estaciones meteorológicas utilizadas para 

evaluar la relación LCZ-T. 
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Los datos del modelo UrbClim se van generando cada 3 horas utilizando el reanálisis ERA-

Interim (Dee et al., 2011), que se ejecuta a una resolución espacial para nuestra región 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 máximas, el modelo mejora y reduce 

la sobreestimación hasta más de 1°C si se usan las LCZ en detrimento del Corine Land Cover. 

Esto se debe a que UrbClim contempla no solo más heterogeneidad de superficies urbanas, sino 

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

Oke (2012). 

Se han modelizado las distribuciones climáticas de la temperatura media diaria, la 

temperatura máxima y la temperatura del punto de rocío para todos los meses de verano (JJA). 

La temperatura del punto de rocío se ha utilizado para calcular el índice HUMIDEX que describe 

la sensación térmica conocida comúnmente como temperatura de bochorno y consiste en combinar 

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

Richardson, 1979) además constituye un buen indicador de estrés térmico (1).  

𝐻𝑈𝑀𝐼𝐷𝐸𝑋 = 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 0.5555 [6.11𝑒
5417.7530(

1

273.16
+

1

273.15+𝑇𝑑𝑒𝑤
)

− 10] (1) 

El modelo UrbClim utiliza un esquema de transferencia de suelo-vegetación-atmósfera 

diseñado para tratar con superficies urbanas. Cada celda de la cuadrícula de superficie en el 

modelo está descrita en esta tesis mediante la cartografía LCZ, generada bajo la aproximación 

LCLU+WUDAPT 

Las salidas del modelo consisten en datos de resolución diaria para los veranos (JJA) 

comprendidos entre 1987 y 2016. A partir de estas salidas, se han calculado los valores climáticos 

para las diferentes distribuciones propuestas o percentiles: P50, P75, P90, P95 y P99 píxel a píxel, 

que permiten evaluar las condiciones medias y extremas del verano.  

La variable seleccionada para realizar la metodología 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 relación mortalidad y temperatura media diaria. En cualquier caso, también se han 

generado los datos resultantes para la temperatura máxima 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 sensación térmica puede aumentar, como se muestra en la figura 

4.2. 

Como podemos ver en la figura 4.2 existe un patrón de distribución espacial muy similar 

para todas las distribuciones. Las temperaturas más bajas se localizan en el área más remota de 

la costa y próxima a la montaña (fig 4.1) y se asocian principalmente con las categorías LCZ A y 

LCZ 9 (que cubren principalmente áreas de bosques o edificios de muy baja densidad). También 

se pueden observar efectos de enfriamiento en los parques más importantes de la ciudad, así como 

en el paseo marítimo, debido al efecto de la brisa marina (si bien el modelo UrbClim subestima el 

efecto de la brisa marina en Barcelona, (García-Diez et al., 2016)). Las temperaturas más altas se 

encuentran en el centro de la ciudad debido al efecto de isla de calor y tienen una tendencia a 

aumentar en dirección 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 próxima 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 excepción de la zona más próxima a la montaña. Cuando se habla de 

temperatura media, las máximas 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 excepción de los barrios colindantes a la Sierra de 

Collserola. En el caso de las 3 olas de calor analizadas en el capítulo anterior, se englobarían en 

una distribución superior al percentil 95. 
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                               A                               B                                C 

 

Figura 4.2 Condiciones climáticas en verano modelizadas con el UrbClim (1987-2016): A) HUMIDEX, B) 

Temperatura máxima diaria, C) Temperatura media diaria para las diferentes distribuciones (P50, P75, P90, P95 y 

P99). 
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4.2.2. Caracterización térmica de las LCZ 

En 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 (relación LCZ-T) 

utilizando las distribuciones de altas temperaturas obtenidas en el análisis climático (fig 4.2). 

Seguidamente, analizamos las curvas de densidad de probabilidad para cada LCZ, que permitirán 

calcular la normalidad de ellas. Sobre esta base, a cada LCZ se le otorgará una distribución 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 más elevadas. 

Estas LCZ en términos generales corresponden a las categorías con una alta admitancia y alta 

impermeabilidad correspondientes a las zonas urbanas o con actividad industrial más 

representativas (Stewart y Oke, 2012). En contraste, las temperaturas más bajas se localizan en 

las LCZ 9, A, C y G, que se corresponden con áreas 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 día 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 oscilación térmica diaria dado 

el marcado contraste entre el día y la noche. 

a)   
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b)  

c)  
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d)  

e)  

Figura 4.3. Boxplots para la caracterización térmica de la LCZ para diferentes distribuciones: a) P50, b) P75, c) P90, 

d) P95 y e) P99.  

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

es la desviación estándar, tal y como se esperaría en este tipo de distribuciones climáticas de 

extremos. Además, las desviaciones más marcadas corresponden a las categorías C y F, que 

representan áreas boscosas, arbustibas o zonas desnudas y que muestran una mayor oscilación 
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térmica diaria (tal y como se ha comentado anteriormente). Así mismo, se constata como la 

categoría C está muy influenciada (en el caso de Barcelona) por la orientación geográfica y la 

compleja orografía de la región. Esto es debido a que hay zonas ubicadas en partes sombreadas 

relativas a los valles, mientras que otras zonas están en las partes más soleadas, lo que conlleva 

un impacto directo en los valores de la desviación estándar. En el caso de la categoría C, 

observamos que corresponde a un uso o cubierta del suelo que no es muy representativo en 

términos espaciales en nuestra área 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 estándar para las diferentes categorías de LCZ en los percentiles de temperatura media 

analizados. 

Para cada LCZ se ha aplicado el teorema del límite central, aplicable para un gran número 

de observaciones como en nuestro caso (el número de muestras n>1000 para cada LCZ), con el 

objetivo de conocer si las distribuciones de las LCZ cumplen una normalidad en su distribución. 

Al ser n, un número de observaciones mayor que 1000 en la mayoría de LCZ, no podemos aplicar 

un test paramétrico o no paramétrico y por esta razón se aplica tal generalización. La mayoría 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 oscilación diurna que tienen estas superficies). Atendiendo a este 

comportamiento en las distribuciones se aplicó un test ANOVA (de análisis de varianza o 
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factorial), el resultado del cual nos permitió afirmar que las características y condiciones medias 

microclimáticas de cada LCZ son significativamente diferentes entre ellas.  

4.3. Análisis de la exposición al calor y la sensibilidad 

4.3.1. Definición del índice de exposición al calor 

Para la definición del índice, 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 utilizó un modelo 

exponencial que explica la relación a corto plazo entre la temperatura diaria de verano y los datos 

de mortalidad por enfermedades cardio-respiratorias en Barcelona para el período 1980-2015 (fig 

4.4). Basándonos en esta curva podemos definir de forma objetiva umbrales que relacionen la 

exposición al calor en función del aumento del riesgo relativo de mortalidad debido a la 

temperatura. 

 

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 período 1980-2015 (Achebak et al., 2018).  

Para una mejor compresión 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% más alto en 
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comparación con una temperatura óptima de referencia (es decir, temperatura de mortalidad 

mínima, cuando RR=1). Los riesgos son estadísticamente significativos cuando el límite inferior 

es mayor que 1. 

 

 

 

 

 

 

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

la figura 4.3. El índice de exposición 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 índice de exposición 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 representaría las condiciones óptimas, que en el caso de Barcelona estaría entre  18 y 20°C, 

hasta un valor de 7, para temperaturas superiores a 31.1°C. El valor de HEI=1 se consideró 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 ámbito geoespacial del área a estudio (Achebak et al., 2018).  

La figura 4.5 muestra los mapas de distribución del HEI para los diferentes percentiles. Esta 

reclasificación convierte los mapas de temperatura extrema, o mapas de peligrosidad, en mapas 

de exposición al calor. Se puede observar cómo el HEI es más bajo en áreas con topografías 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 conllevaría 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 situación base de 20°C, del 40%. 

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 
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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. Caracterización de las  LCZ en función del índice de exposición 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) resultarán muy útiles para 

la elaboración de mapas de exposición al calor en función de las propiedades térmicas de la LCZ 

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

Conocer la distribución de temperatura, para cada categoría LCZ y escenario, nos permite 

representar el impacto de posibles modificaciones en la morfología urbana, al substituir usos o 

cubiertas del suelo en el mapa vectorial LCLU-LCZ y extrapolar la LCZ a temperatura o 

exposición. 
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Figura 4.6. Caracterización de cada LCZ en base a la temperatura media diaria (1987-2016) y al valor del HEI para 

cada escenario de probabilidad. Cada barra incluye la muestra de valores comprendidos entre P25 y P75, alrededor de 

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

 

Figura 4.7. Índice de exposición al calor (HEI) en base a la caracterización 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 caracterización térmica 

asociada a las diferentes categorías de LCZ permite, tal y como se muestra en la figura 4.6, 

representar mapas HEI asociados a las altas temperaturas para diferentes escenarios 

probabilísticos. Se utilizan las LCZ como base, sin necesidad de disponer (otra vez) de salidas de 

modelos climáticos. En el escenario correspondiente al percentil 75, la temperatura implicaría una 

relación de aumento del riesgo relativo de mortalidad del 60%. Para el percentil 90 el aumento 

representaría el 80%. 

4.3.3. Comparación de la distribución de temperatura a partir de las  LCZ con las temperaturas 

observadas (evaluación de la relación LCZ-T)  

Los resultados de la relación LCZ-T, así como los resultados del modelo UrbClim, se han 

comparado con la distribución de temperatura obtenida de series de más de 10 años para cinco 

estaciones meteorológicas (tabla 2.10 en el capítulo 2 de datos) ubicadas en diferentes LCZ dentro 

del municipio de Barcelona. Se han analizado diferentes medidas estadísticas de comparación y el 

RMSE (raíz de error cuadrático 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 García-

Díez 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 

óptimo 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 excepción de la estación del Raval, que 

se encuentra en la parte más céntrica de la ciudad, en el tejado de la Facultad de Geografía e 

Historia. También debe tenerse en cuenta que una observación puntual no es lo mismo que una 

observación areal de 100x100m, y este hecho es particularmente significativo cuando la estación 

meteorológica está rodeada de edificios. 
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  DIST OB UC LCZ-T OB-UC OB-LM 

1
-R

av
al

 (
L
C

Z
 2

) 

P50 25.6 26.1 26.1 0.5 0.5 

P75 26.8 27.6 27.6 0.8 0.8 

P90 27.8 28.9 28.9 1.1 1.1 

P95 28.5 29.6 29.6 1.1 1.1 

P99 30.2 31.1 30.9 0.9 0.7 
2
-Z

U
 (

L
C

Z
 C

) 

P50 24.5 24.7 24.6 0.2 0.1 

P75 25.8 26.2 26.2 0.4 0.4 

P90 26.6 27.3 27.3 0.7 0.7 

P95 27.2 28.1 27.9 0.9 0.7 

P99 28.5 29.5 29.2 1 0.7 

3
-F

a
b
ra

 (
L
C

Z
 A

) 

P50 23.1 23.1 22.9 0 -0.2 

P75 24.6 24.7 24.3 0.1 -0.3 

P90 25.9 25.8 25.5 -0.1 -0.4 

P95 26.5 26.6 26.2 0.1 -0.3 

P99 27.3 27.5 27.7 0.2 0.4 

4
-C

. 
B

rú
ix

a 
(L

C
Z
 B

) P50 25.2 26.1 25.4 0.9 0.2 

P75 26.8 27.6 26.9 0.8 0.1 

P90 27.9 28.9 28.1 1 0.2 

P95 28.6 29.6 28.8 1 0.2 

P99 30 30.9 30.2 0.9 0.2 

5
-M

o
n
tj

u
ïc

 (
L
C

Z
 B

) P50 24.8 25.2 25.0 0.4 0.2 

P75 26.3 26.8 26.5 0.5 0.2 

P90 27.3 28 27.7 0.7 0.4 

P95 27.8 28.6 28.4 0.8 0.6 

P99 29.1 30.1 29.8 1 0.7 

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

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

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

Relación LCZ-T P50 P75 P90 P95 P99 

Subestima 284 671 1711 2789 2289 

Buena relación 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. Número de píxeles 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 comparación entre las cartografías 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 distribución de temperaturas para cada tipo de 

LCZ (relación LCZ-T) y presentadas en la figura 4.7. Los resultados son óptimos ya que las 

concordancias entre píxeles son superiores al 80% para los percentiles P50, P75 y P90, y superiores 

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

4.4. Elaboración de cartografía de vulnerabilidad frente temperaturas extremas  

Para obtener niveles reales de vulnerabilidad, es necesario tener en cuenta la vulnerabilidad 

de la población a las altas temperaturas. Para ello, se ha definido un Índice de Población 

Vulnerable al Calor (Climate Vulnerable People Index - CVPI), que tiene en cuenta la proporción 

de la población mayor de 64 años y menor de 2 años. Estos dos grupos de edad fueron elegidos 

como los sectores de la población más vulnerables al calor. El CVPI se define en la ecuación (2) 

y se basó en el índice de envejecimiento clásico, siendo Px la población afectada según el subíndice 

establecido (edad). 

𝐶𝑉𝑃𝐼 =
𝑃>64 + 𝑃<2

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
· 100 (2) 

La figura 4.8 muestra que los valores más altos de CVPI se sitúan en los barrios periféricos. 

Aun así, Barcelona es una ciudad con cifras de población de envejecimiento que se sitúan entre 

moderado y alto en comparación con otras ciudades. Las zonas con valores CVPI más bajos 

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

Este índice se integró con las coberturas HEI (fig 4.6), teniendo en cuenta que las zonas 

consideradas como población vulnerable (CVPI>70) serían aquellas en las que más del 70% de la 

población se encuentra dentro de grupo de riesgo. A partir de esta premisa, se ha creado el Índice 

de Vulnerabilidad al Calor, (Heat Vulnerability Index, HVI), (ecuación 3) que integra la 

exposición al calor y la sensibilidad mediante una simple normalización del CVPI (NCVPI) en 

base a 1. En este caso los valores de HVI se corresponderían a los propuestos anteriormente con 

el HEI, pero en este caso al sumar un valor 1 dependiendo de NCVPI, el HVI incrementaría en 

una categoría más, debido a los efectos integrados relacionados con la población sensible (ver 

ecuación 3). 

Para complementar la visión o distribución geoespacial, se han señalado sobre el mapa (fig 

4.9) los barrios con renta familiar per cápita más bajos (<36.6 miles €, considerados bajos según 

el IDESCAT en el año 2015) y por lo tanto las regiones consideradas más empobrecidos de la 
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ciudad. Ello nos permitirá tener una visión des de un enfoque conocido como justicia climática. 

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 región heterogénea (Schlosberg et al., 2014). En la figura 4.9 

se integran parámetros socioeconómicos con los parámetros físicos de exposición y esto nos permite 

ubicar las áreas más vulnerables y desiguales (hotspots).  

HVI = HEI [1 – 7] + NCVPI [
= 0 𝐶𝑉𝑃𝐼 < 70%
= 1 𝐶𝑉𝑃𝐼 ≥ 70%

] (3) 

También se han integrado los límites administrativos (unidad barrio) con el valor de renda 

familiar per cápita más bajo. Observamos que, en Barcelona, las áreas con mayor vulnerabilidad 

se encuentran en los barrios  situados al noreste de la ciudad, cerca de la cuenca del río Besós, 

con una población bastante mayor y una renda familiar per cápita muy baja. Un poder adquisitivo 

bajo, dificulta la capacidad de implementar acciones resilientes o medidas de adaptación, como 

desplazamiento a segundas residencias, uso del aire acondicionado, entre otras. Además, por lo 

general, estas zonas también están relacionadas con viviendas de baja calidad en términos de 

eficiencia energética o densidad de personas por unidad habitacional. Desde un punto de vista 

urbanístico, estas superficies disponen de una menor cobertura de superficies verdes, y 

consecuentemente de enfriamiento de las temperaturas o “refugio” climático.  
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Figura 4.9. Mapa de vulnerabilidad climática (HVI); Integración del NCVPI y la renda familiar per cápita (polígonos 

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 excepción de la parte 

colindante al Parque Natural de Collserola, con poblaciones menos densas y con un poder 

adquisitivo más elevado. 

4.5. Evaluación de la exposición 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 metodología para las salidas del modelo UrbClim. El RCP 4.5 consiste en un 

escenario de estabilización 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 vías 

más optimistas y supone que las emisiones de gases de efecto invernadero se estabilizarán alrededor 

del 2040 y luego disminuirán 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. 

El 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 

científica que conducen a altos niveles de concentración de éstos (Riahi et al., 2007). 

Las simulaciones llevadas a cabo se han basado en aplicar un downscaling estadístico de 

todos los datos del modelo climático global (CMIP5) y de los modelos climáticos regionales 

(EURO-CORDEX) disponibles. Se ha establecido un control de calidad y se ha utilizado un 

conjunto o ensemble de datos. Así mismo se ha corregido la perturbación de las series de tiempo 

históricas según el método quantile delta perturbation, un método que permite corregir los sesgos 

sistemáticos en múltiples cuantiles de la distribución de las salidas de las simulaciones. 

.  

Figura 4.10. Aumento de la temperatura global utilizado en el IPCC-AR5 presentado por los modelos RCP. Los 

valores entre paréntesis representan el número de modelos climáticos globales de cada simulación (Knutti y Sedlácek, 

2013) 
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Una vez obtenidos los datos simulados a una resolución diaria para todos los períodos 

climáticos, en este estudio se ha seleccionado el período climático 2071-2100, obteniendo al mismo 

tiempo las distribuciones P50, P75, P90, P95 y P99, igual que en el apartado anterior. Se ha 

escogido el período climático 2071-2100 por ser donde las diferencias de los registros de las 

temperaturas y su potencial distribución espacial puede resultar más marcada y favorecer así el 

análisis comparativo con el período de referencia. El objetivo de este trabajo de tesis se centra 

fundamentalmente en el ámbito de la teledetección y la caracterización geoespacial de las LCZ y 

en menor medida a realizar un análisis en profundidad de la modelización climática que se acepta 

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

4.5.1. Cartografía de la exposición de Barcelona para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 durante 

el período 2071-2100 

El Tercer Informe sobre el Cambio Climático Cataluña, en el que se han considerado entre 

otras las salidas del modelo EuroCORDEX, muestra un aumento de temperatura anual de 1,4ºC 

(con una variabilidad comprendida entre 0,9ºC y 2ºC) en la región litoral, en la que se ubica 

Barcelona, para el período 2031-2050 en comparación con el período 1970-2000 (Calbó et al, 2016). 

Es muy probable, como se verá más adelante, que en el caso de Barcelona, este aumento sea 

superior. Por otro lado, un aumento de más de 1ºC implicaría un aumento mínimo de un factor 

1 en el índice HEI. 

En las figuras 4.11 y 4.12, se muestran los mapas de distribución HEI según los umbrales 

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

La reclasificación (ver apartado 4.3.1) consiste en convertir los mapas de temperatura 

extrema o mapas de peligrosidad en mapas de exposición al calor. Como hipótesis de partida 

consideramos que las medidas actuales de adaptación no se alteran (business as usual). Esto 

significa que tanto las medidas de alerta temprana, las medidas de mitigación o adaptación y la 

componente de salud no varían y se mantienen constantes (a la vez que se mantiene constante la 

morfología de la ciudad, ya que en el modelo UrbClim las simulaciones se han hecho con los 

mismos inputs urbanos). Como apunte relacionado, en el capítulo 5 se modelizará una ola de calor 
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y en este caso se aplicarán medidas de adaptación y mitigación donde se modificará la morfología 

urbana a través de las LCZ para ver sus efectos. 

Partiendo de esta premisa, observamos como el HEI es menor en áreas con topografías de 

mayor altitud o en parques interurbanos, tal y como también se ha observado para el período de 

referencia o reciente. 

En la distribución 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 está asociado a un RR=2, lo que comporta que el riesgo relativo de mortalidad es un 

100% superior en comparación al RR óptimo de temperatura media diaria que se encuentra entre 

los 18 y 20°C. 

Observamos un patrón geoespacial similar si comparamos los mapas RCP 4.5 y RCP 8.5, 

aunque existen diferencias; en concreto en la transición entre HEI 4 y 5 en el P75 del RCP 4.5 i 

el P50 del RCP 8.5. La distribución de la mediana del escenario RCP 8.5, asociada a la distribución 

considerada la más frecuente, se asemeja a la distribución P75 del escenario RCP 4.5. El patrón 

se repite; la distribución P90 del RCP 4.5 se asemejará a la distribución P75 en el RCP 8.5. 

Coincidiendo la distribución más 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 índice HEI de valor 7 es el mayoritario y cubre prácticamente toda 

la ciudad. 
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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. Ánálisis de las LCZ en la distribución 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 más elevados. En este sentido, observamos que la caracterización o respuesta 

térmica de cada LCZ ha experimentado algún cambio con respecto a los resultados obtenidos para 

el período observado o presente (1987-2015). Es interesante destacar que las dos LCZ que 

describen temperaturas más elevadas coinciden con las LCZ 2 y 10 referidas a actividades 

industriales. Esta apreciación tiene su coherencia, sobre todo en el caso del RCP 8.5, dónde las 

emisiones y los procesos industriales se aceleran. Las tipologías LCZ 2 y 1 que cubren la mayor 

parte del entramado urbano de la ciudad son las categorías urbanas residenciales que experimentan 

mayor retención de calor, lo que también se destaca en el período observado. Las temperaturas 

de las cinco categorías que retienen más temperatura oscilan entre los 26°C en la distribución P50 

y más de 31°C para el P99 en el escenario RCP 4.5. Para el RCP 8.5, la temperatura registra más 

de 27°C para la distribución P50 y más de 34°C para el P99. Las LCZ que registran temperaturas 

más elevadas coinciden, en términos generales, con las categorías con una alta admitancia, baja 

permeabilidad y mayor generación de calor antropogénico (Stewart y Oke, 2012). En 

contraposición, las temperaturas más 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 categorías basadas 

en casas dispersas o muy dispersas con un alto grado de vegetación a su alrededor. En nuestra 

área de estudio se corresponde a zonas situadas en la parte alta de la ciudad donde además 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 día 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 más dispersión y el rango entre percentiles es mayor. Este hecho también se ha observado en 

los resultados para el período observado y para el estudio preliminar mostrado en el capítulo 3. 

Las distribuciones y la caracterización 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 más 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 categorías 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 

situación media, aumenta en un 40% con excepción de las superficies arbóreas 9 y A. 

 

Figura 4.13. Caracterización de cada LCZ en base a la temperatura media diaria (2071-2100) para cada distribución 

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 líneas de cada categoría de LCZ muestran la distribución de  

temperaturas comprendidas entre  P25 y P75, alrededor de la mediana. Las líneas horizontales grises son los 

diferentes escenarios de HEI (2 a 7). 

 

Figura 4.14. Caracterización de cada LCZ en base a la temperatura media diaria (2071-2100) para cada distribución 

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 líneas de cada categoría de LCZ muestran la distribución de las 

temperaturas comprendidas entre muestra P25 y P75, alrededor de la mediana para cada LCZ. Las líneas horizontales 

grises son los diferentes escenarios de HEI (2 a 7).  
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Finalmente se han obtenido los mapas basados en la caracterización o comportamiento 

térmico de las LCZ tal y como se ha procedido en el escenario observado. Generar esta cartografía 

resulta de gran utilidad si queremos analizar los cambios que puede conllevar una planificación 

urbana en diferentes zonas y minimizar los efectos de exposición al calor. De esta forma se hace 

factible, utilizando el mapa de LCZ - LCLU vectorial, hacer un mapa de exposición al calor de 

alta resolución. Para gradientes altitudinales más elevados y situados fuera del centro de la ciudad 

las temperaturas (por LCZ) seleccionadas corresponderían a las situadas en el percentil 25 (de las 

figuras de caracterización 4.12 y 4.13) mientras que para las temperaturas más céntricas y más 

afectadas por la UHI se seleccionarían temperaturas (por LCZ) situadas en el P75, y para el resto 

las temperaturas situadas en el percentil 50. Gracias a esta caracterización podemos obtener una 

herramienta que represente mapas de alta resolución que nos ayudarían a diseñar una ciudad más 

resiliente con una menor exposición 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 distribución más extrema abarcaría toda la ciudad con un HEI=7, superando en todo el 

municipio temperaturas medias diarias superiores a los 31°C, esta situación conllevaría a noches 

tórridas 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 más elevado y más peligroso en términos de patologías 

cardiovasculares y respiratorias. Para las distribuciones de probabilidad más extremas, el riesgo 

de mortalidad debido a las temperaturas extremas estaría registrando un aumento del 100%, lo 

que significaría que sin tener en cuenta medidas de adaptación y mitigación el número de fallecidos 

asociados a altas temperaturas se podría duplicar. 
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Figura 4.15. Índice de exposición al calor (HEI) en base a la caracterización térmica de las LCZ para diferentes 

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

 

Figura 4.16. Índice de exposición al calor (HEI) en base a la caracterización 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 período 1987-2015, 

observamos que el índice de exposición 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 período 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 período observado, atribuida a un episodio 

consolidado de ola de calor, sería una distribución de P75 en el escenario RCP8.5, lo que nos 

informa del incremento de olas de calor en este período 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 óptimo 1. En el caso del RCP 8.5, la distribución P50 perteneciente a la más frecuente 

implica que el RR es superior al 60% o incluso al 80% con respecto al valor de RR óptimo o de 

menos riesgo relativo. 

Podemos observar como el nivel de exposición 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 exposición 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. 

 

Figura 4.17. Diferencia de temperatura para las categorías A (bosque/parque), B (parque urbano), 2 (edificios 

residenciales más representativos en Barcelona), 8 (polígonos industriales) entre los escenarios (2071-2100) y el 

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

A lo largo de este capítulo, se ha propuesto una metodología para caracterizar la distribución 

de la temperatura media diaria para las diferentes LCZ en diferentes escenarios. Esta 

caracterización se ha realizado para los meses de verano (JJA) y se han obtenido los percentiles 

climáticos para el período 1987-2016 a una resolución 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 período 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; Geletič et al., 

2016; Verdonck et al., 2018), generalmente se han aplicado sobre imágenes de satélite tal y como 

se ha analizado y documentado en el capítulo 3. El análisis del comportamiento térmico de las 

LCZ, usando estaciones meteorológicas también lo encontramos en los trabajos de Alexander y 

Mills (2014) y Kotharkar y Bagade (2018). Dichos autores, han trabajado con series climáticas 

puntuales. La ventaja de la metodología propuesta en este capítulo es que la caracterización de 

las LCZ se ha hecho en base a las salidas de un modelo climático para un período climático de 29 

años y para todo el tejido de la ciudad y también para los últimos 30 años de finales de siglo. 

Cabe destacar que también existen estudios que caracterizan las LCZ utilizando resultados de 

modelos meteorológicos urbanos (Beck et al., 2018; Geletič et al., 2018; Unger et al., 2018; Kwok 

et al., 2019; Aminipouri et al., 2019), pero pocos de ellos lo hacen con salidas climáticas que 

abarcan un período temporal muy largo. 

En términos de usos y cubiertas del suelo, las LCZ A y C, que pertenecen a las categorías 

más representativas en cuanto a ocupación espacial, muestran las temperaturas más bajas, de 

acuerdo con la mayoría de los estudios realizados (por ejemplo, Geletič et al., 2016). En nuestro 

caso, la categoría C muestra un rango intercuartil más amplio que los otros tipos. Esto se debe a 

que esta categoría se encuentra en diferentes altitudes a lo largo de la Cordillera Costera Catalana 

y en áreas con diferentes orientaciones respecto al sol. En cuanto a la categoría B, atribuida a la 

mayoría de los parques interurbanos, mantiene temperaturas inferiores a las de las zonas urbanas 

circundantes. 
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Las temperaturas medias diarias más elevadas del verano en Barcelona se concentran a lo 

largo de las LCZ 2, E, 1, 8 E y 10, siendo las categorías 2, 1 y E las más 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 mayoría de los casos, estructuras metálicas). La LCZ urbana con las temperaturas 

más 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 extensión son inferiores a las superficies más densas. La LCZ 6 se encuentra principalmente en 

los barrios más alejados de la costa y más cerca de la montaña. Estos barrios tienen un mayor 

porcentaje de cobertura verde urbana, edificios menos densos y una renda familiar per cápita más 

alta. Las diferencias pueden llegar a superar los 5°C entre las zonas peri urbanas naturales y las 

zonas urbanas más expuestas. Entre categorías urbanas observamos que des de una perspectiva 

climática las diferencias entre áreas densas y menos densas llegan a los 2°C de diferencia.  

En este capítulo hemos introducido el Índice de Exposición al Calor (HEI), que evalúa el 

aumento del riesgo de mortalidad como consecuencia de la exposición 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 índice, se ha asociado a cada 

LCZ a partir de la correlación que hemos establecido entre LCZ y comportamiento climático, lo 

que nos permite mapear la exposición reclasificando los valores de temperatura media en base al 

modelo exponencial señalado. La comparación, 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 cartografía 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 exposición al calor frente temperaturas elevadas para las distribuciones P50, P75 y P90 

y es menos preciso para los percentiles P95 y P99, explicando más 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 Índice de Población Vulnerable al Clima (CVPI) que nos 

facilita la detección de las zonas con población más sensible al efecto de las altas temperaturas. 

Al mismo tiempo se han destacado los barrios con una renta familiar per cápita baja o muy baja. 

De esta forma se han acoplado ambas variables obteniendo un mapa de vulnerabilidad (HVI) con 

una resolución de 100m dónde se pueden observar las zonas más endebles clasificadas como 

hotspots. 

En conclusión, este modelo basado en la caracterización de la temperatura promedio para 

cada LCZ, nos permite modelizar escenarios de usos y cubiertas urbanas y analizar su efecto, 

permitiendo así una planificación urbana más sostenible. La ventaja de la metodología propuesta 

es que permite obtener una distribución de exposición al calor para las temperaturas de aplicando 

el modelo de distribución de temperatura asociado a cada LCZ (LCZ-T). También resulta útil 

para realizar cambios en los usos y cubiertas del suelo sobre la cartografía y, en consecuencia, 

observar los cambios en la exposición al calor asociada, siendo una herramienta potencial para la 

estima de soporte de decisión urbanística. Otra posibilidad es poder separar los niveles de 

exposición al calor en un mapa LCZ con resoluciones espaciales más elevadas que el propio modelo 

utilizado, aplicando un downscaling o desagregación espacial mediante la relación LCZ-T. 

Para los escenarios futuros RCP 4.5 y RCP 8.5 se ha aplicado la misma metodología que 

para el caso 1987-2015. Como hipótesis de partida se ha considerado que las medidas actuales de 

adaptación no se alteran (business as usual), esto significa que tanto las medidas de alerta 

temprana, las medidas de mitigación y la componente de salud no varían y se mantienen 

constantes igual que la planificación urbana. Partiendo de esta premisa se ha podido aplicar la 

misma metodología para poder realizar mapas de exposición basados en el modelo de riesgo 

relativo de mortalidad. De esta manera se han comparado los mapas de exposición frente a 

temperaturas extremas entre el período actual y el período climático referente a finales de este 

siglo (2071-2100). Se ha escogido este período donde las diferencias de los registros de las 

temperaturas y su potencial distribución espacial puede resultar más marcada y favorecer así el 

análisis comparativo con el período de referencia.  

Se ha observado que el HEI es menor en áreas con topografías de mayor altitud o en parques 

interurbanos, tal y como también se ha destacado en el período de referencia o observado. También 



Exposición, vulnerabilidad y riesgo    113 

se puede ver un patrón geoespacial similar si comparamos los mapas RCP 4.5 y RCP 8.5. Las 

distribuciones y la caracterización de las temperaturas entre RCP’s son semejantes, las diferencias 

entre ellos son del orden de 2-3°C. La distribución de la mediana del escenario RCP 8.5 asociada 

a la distribución más frecuente se asemeja a la distribución P75 del escenario RCP 4.5. El patrón 

se repite, la distribución P90 del RCP 4.5 se asemejará a la distribución P75 en el RCP 8.5. 

Coincidiendo la distribución más 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 índice HEI de valor 7 es el mayoritario y cubre prácticamente la 

totalidad de la ciudad incrementando el riesgo relativo de mortalidad más de un 100% en 

comparación al período óptimo HEI=1, que no se encuentra en ninguna distribución. 

En referencia a la caracterización, las dos LCZ que describen temperaturas más elevadas 

coinciden con las LCZ 8 y 10 que describen actividades industriales en detrimento de las categorías 

2 y E (pertenecientes a entramado urbano) para el período observado. Esta apreciación es 

coherente en el caso del RCP 8.5, en que las emisiones y los procesos industriales se aceleran. En 

contraposición, las temperaturas más 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 categorías basadas 

en casas dispersas o muy dispersas con un alto grado de vegetación a su alrededor. Podemos 

concluir que, para los escenarios de cambio climático estudiados, la caracterización o 

comportamiento térmico de las LCZ se mantiene más elevado pero con un patrón muy similar al 

período observado. 

Cabe destacar que en el RCP 8.5 la distribución más extrema abarcaría toda la ciudad con 

un HEI=7, superando en todo el municipio temperaturas medias diarias superiores a los 31°C, 

esta situación conllevaría a noches tórridas 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 más elevado y más 

peligroso en términos de patologías cardiovasculares y respiratorias.  

Si comparamos los mapas 2071-2100 con el observado 1987-2015, vemos que el índice de 

exposición se mantiene un punto o dos por debajo. El P99 del período presente, que sería la 

distribución más parecida a un período de ola de calor, constituiría la distribución de P75 en el 
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escenario RCP8.5, esto nos informa del incremento de olas de calor en este período 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 óptimo 1. En el caso del RCP 8.5, la distribución P50, perteneciente a la más 

frecuente, implica que el RR es superior al 60% o incluso al 80% con respecto al valor de RR 

óptimo o de menos riesgo relativo. 

Generar una cartografía HEI resulta de gran utilidad si queremos analizar los cambios que 

puede conllevar hacia una planificación que permita minimizar los efectos de exposición al calor. 

Gracias a esta caracterización podemos obtener información geoespacial de alta resolución, 

vectorial, que nos ayudará a diseñar una ciudad menos expuesta a los impactos del calor.
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5.1. Introducción 

La intensidad y  frecuencia de los episodios de temperatura extrema han aumentado 

en todo el mundo en las últimas décadas y se espera que continúen aumentando hasta 

finales de siglo (Kyselý, 2010; Holtanová et al., 2014; Pachauri et al., 2015; Lhotka y 

Kyselý., 2015). 

Las olas de calor (Heat Waves – HW) representan uno de los fenómenos 

meteorológicos más mortíferos y se espera que su frecuencia, intensidad y duración 

aumenten en el futuro debido al cambio climático global (Pachauri et al., 2015). Las HW 

consisten en un período prolongado de estrés por calor que causa modificaciones 

temporales en el estilo de vida y pueden conllevar consecuencias adversas para la salud 

de la población afectada (Robinson, 2001). Existen numerosas definiciones de ola de calor; 

la Organización Meteorológica Mundial (OMM) la define como aquel período que supera 

el percentil del 90% de la temperatura media durante al menos cinco días consecutivos, 

aunque también acepta que algunas regiones utilicen distintas definiciones (es decir, cinco 

días con temperaturas máximas superiores a 35°C o tres días con temperaturas máximas 

superiores a 40°C). En nuestra región de estudio, el Servei Meteorològic de Catalunya 

(SMC) define HW si se supera el percentil 98 durante al menos 3 días. 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 sufrió uno de los períodos 

de calor más dañinos produjo más 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 además de numerosos incendios y un período de sequía 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 mayoría de los índices 

térmicos registraron valores récord (Hoy et al., 2017). Al mismo tiempo, las altas 
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temperaturas obligaron a la población a usar el aire acondicionado, lo que provocó un 

gran consumo de electricidad. En España, por ejemplo, durante la primera semana de 

julio de 2015, la electricidad aumentó un 8% en comparación con el consumo normal del 

mes, según la Red Española de Electricidad en su informe de 2015. El calor del mes de 

julio provocó que la climatización doméstica superara al consumo del sector industrial.  

Los episodios de ola de calor se intensifican aún más en las ciudades debido a una 

acumulación excesiva de calor causada por materiales de construcción, una falta de 

vegetación y espacios verdes y/o una falta de espacios abiertos que facilitan la liberación 

de calor residual del aire acondicionado entre otros (Tan et al., 2010; Stewart y Oke, 

2012). Este efecto microclimático 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 fenómeno en 

el que existen temperaturas más altas en las áreas urbanas en comparación con las áreas 

rurales y periurbanas circundantes (Oke 1982; Moreno-García 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 energía y la contaminación del aire (Santamouris, 2014). Según 

la Agencia de Protección Ambiental (EPA), una ciudad de 1 millón 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 más de la mitad de la población mundial 

y las proyecciones indican que para el 2050 los sistemas urbanos crezcan para concentrar 

el 68% de la población mundial y llegar a los 6.300 millones de habitantes (UN, 2015). 

Una situación similar ocurre en la Unión Europea, donde actualmente el 75% de la 

población reside en ciudades, y se espera que crezca hasta llegar al 82% en 2050 

(Guerreiro et al., 2018; Habitat, 2013). La creciente urbanización acompañada de una 

tendencia del envejecimiento de la población está intensificando los impactos de las olas 

de calor, y existe una necesidad urgente de implementar medidas de mitigación y técnicas 

para reducir el estrés por calor (Luber and McGeehin, 2008; Li y Norford, 2016). 
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Durante las últimas 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 implementación de tejados fríos (Synnefa et 

al., 2008; Campra et al., 2008; Oleson et al.,2010; Campra, 2011; Yang et al., 2015; Li et 

al., 2016; González et al., 2019), la implementación de cubiertas verdes que contribuyen 

a una reducción de la temperatura, y en menor medida, de la contaminación del aire, así 

como a la absorción de dióxido de carbono por fotosíntesis (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 

vegetación (cubiertas verdes, así como parques y jardines) son diferentes al de los tejados 

fríos entendidos como la instalación de superficies reflectantes. La existencia de 

vegetación y riego provoca un aumento de la evapotranspiración y, en consecuencia, un 

aumento del consumo de calor latente. Por tanto, se dispone de menos energía de calor 

sensible, lo que provoca una reducción de la temperatura que puede contribuir 

sustancialmente a la reducción del efecto isla de calor urbano (Qiu et al., 2013). Por otro 

lado, un techo frío aumenta el reflejo de la radiación solar incidente (en áreas urbanas) 

al reducir la radiación neta total (Li et al., 2014). En consecuencia, los techos fríos no 

acumulan tanto calor durante el día, requiriendo menos aire acondicionado y reduciendo 

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

Un techo frío es un sistema de tejado que se caracteriza por una alta reflectancia 

solar y una alta emisión de infrarrojos térmicos. Estas dos propiedades influyen en la 

disminución de la temperatura de una superficie (Bretz y Akbari, 1997; Synnefa y 

Santamouris, 2012). Un techo frío es aquel que tiene un albedo superior a 0.65 según la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Se ha demostrado que 

aumentar el albedo de las superficies en las ciudades es una estrategia eficaz de mitigación 

del calor (Gago et al. 2013). Además de ser una estrategia de implementación 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 modelización 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 áreas 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, según el tipo de vegetación y el tamaño de la cubierta vegetal como parques 

urbanos (Bowler et al., 2010; Gago et al., 2013). Algunos estudios han comprobado que 

en función del tamaño, la disminución 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 disminución de la fracción 

urbana puede conducir a una disminución significativa de la temperatura durante la 

noche. Por ejemplo, Jacobs et al. (2018) observaron una reducción de las temperaturas 

nocturnas de 1.5°C cambiando la fracción de vegetación urbana del 27% al 40% en la 

ciudad de Melbourne. En otro estudio, cuando la fracción de vegetación se incrementó 

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 disposición de los espacios verdes 

afecta la distribución de la temperatura superficial. Tener muchos espacios verdes 

pequeños no es lo mismo que tener pocos, pero más grandes. En el primer caso, el impacto 

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

Los estudios que evalúan el impacto de estas estrategias de mitigación urbana desde 

un enfoque de metabolismo sistémico carecen de la resolución temporal y espacial 

necesaria para comprender las interacciones entre la atmósfera urbana y el uso y cubierta 

urbana (Susca, 2012; Perotti y Iuorio, 2019; Susca y Pomponi, 2020). Muchos estudios 

dirigidos a analizar estrategias de mitigación 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; Geletič et al., 2016). 

Se ha realizado un número limitado de estudios que determinan los efectos de estas 

estrategias para toda un área metropolitana, teniendo en cuenta su geografía, clima y 

heterogeneidad. Millstein y Menon (2011) estudiaron los efectos del aumento del albedo 

en las ciudades de EE.UU. y encontraron una reducción de temperatura entre 0.11 y 

0.58°C durante el verano en la mayoría de las ciudades. Sin embargo, no incluyeron un 

modelo de dosel urbano (Urban Canopy Model – UCM). Varios autores han demostrado 

que una buena representación de la UCM permite simular con precisión la variabilidad 

de temperatura en el área urbana (Salamanca et al., 2012; De Ridder et al., 2015; Li et 

al., 2018), y el efecto de estrategias de mitigación 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 

distribución de la temperatura, proponemos utilizar un modelo meteorológico junto con 

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

En este capítulo, se busca determinar los potenciales efectos en un sistema urbano 

completo de diversas estrategias de mitigación de HW y UHI teniendo en cuenta las 

interacciones entre los usos y cubiertas del suelo y de los tejados con la atmósfera urbana, 

así como la morfología, el clima y la geografía específica de la ciudad.  

En el marco de esta tesis doctoral pudimos trabajar sobre un tejido urbano de gran 

detalle gracias a la alta resolución de la fracción urbana y la cartografía de usos del suelo 

urbano trabajados y citados en capítulos 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 

frías) 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 fracción urbana dando como resultado un modelo más efectivo y 
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una mejora en los detalles a la hora de investigar y modelizar propuestas específicas de 

planificación y mitigación 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 mitigación, 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 interacción de la atmósfera y los usos del suelo. Aun así, este capítulo se basa en 

un solo caso de estudio que puede conllevar ciertas limitaciones a la hora de hacer 

generalizaciones. Sería necesario hacer más simulaciones en el futuro para poder hacer 

propuestas más consistentes sobre el territorio.  

Para mejorar estas limitaciones, hemos utilizado el modelo Weather Research and 

Forecasting (WRF) con el Building Effect Parameterization (BEP) de la UCM y el 

Building Energy Model (BEM) (Martilli 2002; Salamanca y Martilli, 2010; Salamanca et 

al., 2010) que nos ha permitido simular varias estrategias de mitigación para el Área 

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 energía 

turbulenta, mientras que BEM parametriza el calor antropogénico liberado desde el 

interior de los edificios a la atmósfera exterior junto con el consumo de energía térmica 

del edificio. El modelo fue utilizado en concreto para simular la ola de calor que afectó 

sobre el AMB y gran parte de Europa durante el mes julio de 2015. La presencia de una 

cresta anticiclónica situada en las Azores, junto con la irrupción de aire muy cálido del 

norte del Sahara provocó que la temperatura media diaria superara 33.1°C durante más 

de 3 días consecutivos (superando el percentil 98 de temperatura máxima diaria en los 

meses de verano de los últimos 30 años; definición establecida por el Servicio de 

Meteorología de Cataluña). 

Se han diseñado 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) 

c) 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 irrigación urbana (R5) 

f) Aumento del verde urbano con aumento de irrigación (V5) 

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

irrigación. (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 discusión y conclusiones. 

El capítulo está organizado de la siguiente manera: la Sección 5.2 presenta 

brevemente los dominios, la configuración WRF BEP+BEM, datos de observación y 

métodos de validación; en la sección 5.3 se hace un breve análisis climático de las olas de 

calor en Barcelona y se presenta el caso de estudio; los escenarios de mitigación se 

describen en la sección 5.4; la sección 5.5 muestra los resultados (validación, caso real y 

escenarios); y la sección 5.6 se centra en la discusión con las simulaciones 

complementarias y conclusiones. 

5.2- Configuración del modelo WRF BEP+BEM  

En este estudio se ha utilizado el modelo WRF versión 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 predicción atmosférica utilizado para pronósticos regionales e 

investigación atmosférica, que resuelve las ecuaciones de Euler no hidrostáticas utilizando 

coordenadas verticales de seguimiento del terreno (Skamarock et al., 2019). La 

combinación WRF BEP+BEM se ha evaluado previamente y se ha utilizado para la 

simulación de meteorología 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 configuración WRF para este 
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estudio consta de 3 dominios anidados bidireccionales con una resolución horizontal de 

9km (150 x 145), 3km (118 x 118) y 1km (121 x 121), respectivamente (el último dominio 

será el utilizado por BEP+BEM) tal y como observamos en la figura 5.1. Los dominios 

se han seleccionado para incluir todas las características geográficas con una influencia 

sinóptica o regional en la meteorología del AMB. El dominio mayor cubre toda la 

Península Ibérica y el norte de África. El dominio medio contiene todo el territorio 

catalán 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 presión 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 representación 

de los flujos verticales dentro de la capa límite urbana. 

 

a)  

Figura 5.1. a) Dominios utilizados en el WRF. 
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b)  

Figura 5.1 b) Región 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 

Pronósticos Meteorológicos de Medio Alcance (ECMWF) ERA5 con una resolución 

horizontal de 31km y una separación de 6 horas para las condiciones de los límites 

laterales (Hersbach et al., 2020). Cabe destacar que la temperatura de la superficie del 

mar se actualiza diariamente con datos ERA5.  

El modelo WRF incluye múltiples esquemas de parametrización para representar 

procesos físicos: microfísica, radiación, convección de cúmulos, física de superficie y capa 

límite urbana (PBL). Los esquemas de parametrización elegidos para este estudio han 

sido seleccionados de varias pruebas de sensibilidad. Las opciones físicas para las 

simulaciones en este estudio incluyen: (1) el esquema WRF Single-Moment 6-class (Hong 

and Lim, 2006)  para microfísica; (2) el esquema RRTMG (Iacono et al., 2008) para 

radiación de onda corta y onda larga; (3) el esquema de Kain-Fritsch (Kain, 2004) (solo 

para el dominio más externo) para la parametrización de cúmulos; (4) el Noah Land 

Surface Model (Chen y Dudhia, 2001) de 4 capas para superficies no urbanas y (5) el 

esquema Bougeault-Lacarrère (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 clasificación 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 capítulos anteriores las LCZ establecen un marco para clasificar 

diferentes áreas urbanas en un rango de valores para múltiples geometrías, cubiertas de 

superficie, térmicas, radiativas y metabólicas para cada LCZ (Stewart y Oke, 2012). La 

clasificación LCZ para la región AMB y sus alrededores es la que se ha presentado en la 

figura 3.8 del capítulo 3, siendo la metodología 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 clasificación de las áreas rurales con la clasificación Corine Land Cover 2018 (CLC). 

El CLC se reasigna de sus 44 clases originales a las 16 clases de la clasificación MODIS 

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

El esquema BEP+BEM necesita múltiples parámetros 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 imágenes Landsat. Para el cálculo del albedo, se seleccionaron 12 

imágenes (una para cada mes) sin nubes y se calculó el promedio anual. Se han utilizado 

imágenes Landsat 5 (30x30 m) y se ha seguido la metodología propuesta por Liang (2001) 

que se puede ver en el capítulo 6 (apartado 6.2.4). Por último, 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 metodología de Ndossi y Aydan (2016) basada en datos del Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), que se relatava en el capítulo 6 (apartado 

6.2.4). En el caso de los parámetros geométricos como la altitud y los anchos de los 

edificios, los anchos de las calles o las fracciones construidas y de vegetación no se han 

definido para cada LCZ, sino que se han introducido directamente para las celdas de la 
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cuadrícula WRF que se encuentran dentro de nuestra región de interés. Nuestra región, 

está 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 resolución o tamaño de malla de 2m, del ICGC. Una vez generado el mapa de altura 

de los edificios, se aplicó un algoritmo que permite generar las alturas y superficies de las 

paredes (Lindberg et al., 2018). Estas cartografías de morfología urbana se tratan 

posteriormente mediante la metodología propuesta por Pappaccogli et al. (2017), que 

segmenta la información en un histograma de alturas de edificios y calcula los llamados 

parámetros lambda (λ): (1) λP es la superficie del techo dividida por la superficie total y 

(2) λB es el resultado de la suma de la superficie de la pared y la superficie del techo 

dividida por la superficie total. Ambos parámetros se introducen posteriormente en el 

BEP+BEM (metodología extendida explicada en el capítulo 6 apartado 6.2.3). 

Por otro lado, la fracción 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 según la clasificación propuesta por el ICGC (Alamús et al., 2018) dónde: NDVI 

<0, representa agua o cubierta artificial, 0 <NDVI <0.2, representa suelo desnudo y 

vegetación muerta, 0.2 <NDVI representa toda la vegetación (en diferentes intensidades). 

Se ha demostrado que el NDVI es un buen indicador para diferenciar las áreas urbanas 

de las áreas con vegetación, especialmente en nuestras latitudes y para las áreas 

metropolitanas (Yuan y Bauer, 2007). Con esa información, es posible generar un mapa 

de 30x30m de fracción urbana donde los valores de NDVI <0.2 consisten en fracción 

urbana y NDVI > 0.2 se consideran como fracción de vegetación. 

El resto de los parámetros urbanos se han ajustado utilizando diferentes supuestos 

para ser lo más representativos posible para cada LCZ. Para tener en cuenta el calor 

antropogénico liberado por los sistemas de aire acondicionado de los edificios, la opción 

de aire acondicionado del esquema BEP+BEM se ha activado en todo momento para 
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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 validación se ha realizado calculando diferentes estadísticos comunes: la 

desviación (BIAS), el error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente de correlación de 

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

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑀𝑖−𝑂𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
    (1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑀𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1  (2) 

𝑅 =
∑ (𝑀𝑖−𝑀̅)(𝑀𝑖−𝑂̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑀𝑖−𝑀̅)2𝑁
𝑖=1 √∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑁

𝑖=1

 (3) 

donde Mi denota la salida del modelo para una variable específica, Oi dato 

observado, 𝑂̅ y 𝑀̅, los valores promedio y N el número de píxeles para cada salida 

temporal. 

5.3- Caso de estudio 

En el marco de esta Tesis, hemos utilizado la definición de ola de calor del SMC 

porque la mayoría de los resúmenes y estudios climáticos producidos en nuestra región 

trabajan con esta definición y se ajustan de mejor forma. En este caso, la temperatura 

máxima diaria durante una ola de calor debe, durante al menos tres días consecutivos, 

superar el percentil 98 de la serie de verano en una estación o más. En el caso de Barcelona 

el valor es de 33.1°C según la climatología de los últimos 30 años (Pla Clima, 2018). 

En los últimos 11 años (2009-2019) se han registrado un total de 5 olas de calor en 

la ciudad de Barcelona, si partimos de la definición de SMC (tabla 5.1). Después de 

analizar las temperaturas máximas diarias de ellos, el episodio de julio de 2015 ha sido 

seleccionado porque registró valores muy elevados que no solo afectaron Barcelona, sino 

que constituyó un período muy cálido en toda la Península Ibérica, así como en gran 

parte de Europa central. Se ha considerado la ola de calor más longeva de España tal y 

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

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

 

HW Días 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 últimos 10 años en la ciudad de Barcelona y número de días 

consecutivos basados en 5 estaciones meteorológicas: Raval, Zuniversitaria, Obs.Fabra, Zoo, Can Bruixa. 

 

Figura 5.2 Número de HW, número de días y máximo de días consecutivos del HW en España (1975 – 

2018). Basado en datos de AEMET, 2018. 

El mes de julio de 2015 comenzó con la llegada de una masa de aire muy cálida 

procedente del norte de África y la presencia de una dorsal anticiclónica muy clara sobre 

Europa. La subsidencia causada por el anticiclón en las capas medias y altas de la 

atmósfera favoreció la estabilidad y el aumento de la temperatura. Por otro lado, debe 

tenerse en cuenta que el episodio ocurrió unos días después del solsticio de verano, cuando 

la radiación solar incidente es más intensa y los días aún son muy largos. Además, las 

nubes eran muy escasas, lo que permitió que la temperatura diurna alcanzara valores 

extraordinarios. 
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La configuración atmosférica se caracterizó por la presencia de un área de bajas 

presiones cerca de las Islas Británicas que se unió a la dorsal anticiclónica, favoreciendo 

el flujo del sudoeste que afectó a la Península Ibérica, especialmente en su fachada 

mediterránea (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 más altos (coloreados en rojo 

intenso) se extienden a través de la mitad oriental de la Península, registrando valores 

superiores a 26°C a este nivel (aproximadamente 1500m). Esta situación estable se 

mantuvo durante todo el mes, causando récords en un tercio de las estaciones en el 

territorio catalán (con valores superiores a los 40 °C en algunas de ellas). La situación de 

ola de calor se mantuvo durante un total de 3 días en Barcelona pero durante todo el 

mes se registraron temperaturas máximas por encima de 30°C, noches tropicales (por 

encima de 20°C) y en algunos casos (especialmente en el centro) noches tórridas (por 

encima de 25°C). 

a)  

Figura 5.3 Mapas sinópticos de: a) Presión a nivel del mar (hPa), media compuesta de los 3 días 

consecutivos con Tmax> 33.1°C. 
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b)  

Figura 5.3’ Mapas sinópticos de: b) 850 altura geopotencial (m), media compuesta de los 3 días con 

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

5.4 Escenarios de mitigación 

5.4.1 Incremento de tejados fríos 

Observamos que en nuestra región de estudio los albedos medios registrados son 

bajos, en torno a 0.14-0.15, muy por debajo de los valores considerados como cubiertas 

frías (<0.65). En este caso, la estrategia de mitigación a tener en cuenta ha sido “pintar” 

los tejados de blanco. La tabla 5.2 muestra los valores de albedo actuales y el propuesto, 

así como las superficies de los tejados ocupados para cada LCZ. Estos últimos, se han 

calculado utilizando valores obtenidos con LiDAR y la cartografía 1:5000. 
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LCZ % Área  

 ALBEDO () 

Total de tejado 

por edificio (%) 

Landsat 8 

promedio 

2015 

Stewart & Oke 

 

Escenario A0.85 y 

A0.85V5 

 

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 

LCZ E 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 mitigación. Nota: % del área de LCZ y cubiertas 

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

Para los escenarios de mitigación de tejados fríos, 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 polígonos industriales, 

caracterizados por tejados planos y de más fácil instalación. Para el resto de categorías, 

pertenecientes a casas unifamiliares consideradas LCZ 3, 6 y 9 se han pasado por alto, al 

entender que es más difícil instalar tejados fríos debido a la arquitectura de éstas. 

Entendemos que la intensidad del albedo disminuirá 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 transición, 

pasando de un albedo alto a un albedo por debajo del valor de definición del tejado frío 

(A0.55). Los subescenarios se tratarán en el apartado de discusión de este capítulo. 
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5.4.2 Incremento de vegetación e irrigación 

Se trabaja con la hipótesis en primer lugar de incrementar la vegetación 

manteniendo la irrigación por superficie (V2) y en segundo lugar se supone que aumenta 

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

Para desarrollar escenarios de crecimiento de verde urbano, primero tenemos que 

considerar el área metropolitana en tres usos de suelo: fracción urbana, suelo desnudo 

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

 

Figura 5.4. Fracción urbana (rosa), fracción vegetal (verde), basadas en la reclasificación del NDVI. Las 

áreas rojas son el incremento de zonas verdes basadas en los Planes Directores Urbanísticos del Área 

Metropolitana de Barcelona. 

La fracción urbana y la fracción de vegetación se calcularon a una resolución de 

30m a partir de imágenes NDVI calculadas con datos Landsat 8. La clasificación basada 

en los valores del NDVI ha sido la siguiente: fracción urbana donde el valor del NDVI es 

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

La figura 5.4 muestra un mapa de la fracción urbana y la fracción de vegetación 

para julio de 2015 (durante la ola de calor) con los nuevos parques y corredores verdes 
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(en rojo) diseñados por el Plan Director Urbanístico del AMB. Cada parcela urbana LCZ 

tiene una fracción permeable y una fracción impermeable. El porcentaje de la fracción 

impermeable o urbana se ejecutará con el BEP+BEM, y el porcentaje restante 

considerado permeable se ejecutará con el modelo Noah (para áreas naturales o rurales) 

configurando el 30% de suelo desnudo dentro de la fracción de vegetación total. La 

fracción de suelo desnudo se ha calculado a partir de la diferencia entre los valores 

máximos anuales del NDVI de 2015 y los del NDVI de julio de 2015. De la diferencia 

entre las dos capas, nos proporcionará las áreas de suelo desnudo (considerando que las 

del mapa NDVI máximo anual eran vegetación y en el del NDVI julio 2015 eran fracción 

urbana). Esta relación incluida en el modelo entre el porcentaje de suelo desnudo, 

vegetación y fracciones urbanas se puede ver en los datos de la tabla 5.3 en base a los 

mapas reclasificados. 

El escenario de mitigación consiste en incrementar la cobertura vegetal atendiendo 

a los objetivos establecidos por el Plan Director Urbanístico del AMB 

(https:\\urbanisme.amb.cat\en\home) (PDU) y el Plan de Cambio Climático de 

Barcelona (Pla Clima, 2018). Estas políticas proponen varias estrategias de ecologización: 

la implementación de corredores verdes para conectar varias áreas de la ciudad 

densamente pobladas, así como la creación de 6 parques urbanos y corredor verde, 

agregando 255.64 ha de verde para el 2030 (fig. 5.4). Para calcular la nueva fracción de 

vegetación, asumimos que la morfología urbana (edificios y ancho de calles) permanece 

igual, pero aumentamos el tamaño de la loseta con vegetación en la celda de la cuadrícula. 

El caso de referencia considera un riego diario de 2l/m² 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 tratará de forma más recurrente durante los resultados junto con el escenario de 

aumento de verde sin riego (debido que es la propuesta real establecida por el Área 

Metropolitana de Barcelona). Se ha modelizado un último escenario aumentando tan solo 

la irrigación (R5) que se discutirá en el apartado final del capítulo. 

https://urbanisme.amb.cat/en/home
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Fracciones Área Caso de 

referencia 

Tejados 

fríos A0.85 

Incremento 

verde (V2-5) 

Combinado 

(A0.85V5) 

Fracción urbana del LCZ 

urbanas 

275km2 53.06 53.06 48.68 48.68 

Fracción verde dentro de las 

LCZ urbanas 

169km2 32.54 32.54 35.92 35.92 

Suelo desnudo  dentro de las 

LCZ urbanas 

75km2 13.95 13.95 15.40 15.40 

Área total de LCZ urbanas 519km2 - - - - 

Área total vegetal no 

consideradas dentro las LCZ 

urbanas 

925km2 - - - - 

Área total de la ROI 1444km2 - - - - 

Tabla 5.3 Porcentaje de fracción de vegetación, fracción urbana y suelo desnudo. Caso de referencia y 

escenarios. 

El riego se ha aumentado hasta los 5l/m² durante el mismo período de tiempo. El 

aumento de riego favorece la reducción de temperatura, como se verá en los resultados 

posteriores. 

5.4.3 Escenario combinado 

La última 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 mitigación documentadas por su implementación en 

la zona de interés.  

Cabe señalar 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 mitigación propuestos, se 

presentan los resultados de la validación 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 correlación UN del caso de referencia 

en comparación con las estaciones meteorológicas seleccionadas (presentadas en el 

capítulo 2 fig 2.9). La validación cruzada se ha realizado con diferentes indicadores y se 

ha calculado sobre el promedio total de días simulados. También se ha hecho una 

distinción día/noche y por LCZ, así como la separación por estaciones meteorológicas 

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 simulación cubre 12 días de estudio y uno de spin-up, siendo los días 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 validación, se ha discutido todo el período simulado, del 25-06-2015 

al 6-07-2015. 

En la siguiente sección, 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 correlación 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 día 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 día. El BIAS negativo durante la noche podría estar relacionado con problemas 
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en la parametrización 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 comparación con las estaciones urbanas, lo que podría 

deberse a la alta heterogeneidad del área 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 más altos 

recogidos durante la noche. Se observa un sesgo negativo durante todo el día (-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 día/noche no se resuelven tan bien como con las temperaturas (Jiménez-Esteve et 

al., 2018; Jandaghian et al., 2018; Ribeiro et al., 2020;) 

 

Figura 5.5 Resumen de los índices de validación (RMSE, BIAS y R) para temperatura y humedad relativa 

diferenciando (el total del día, día y noche) 

Bajo el análisis y discusión que se ha presentado, el modelo se ha utilizado como 

caso de referencia y se usa en la comparación con cada escenario propuesto de mitigación. 

En la figura 5.6 podemos ver cómo las temperaturas máximas superan los 35°C durante 

el día. Esto se sucede en las zonas más interiores del área de estudio, donde hay menos 

influencia termorreguladora del mar. Se registra un máximo de alrededor de 34-35°C en 
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el centro de la ciudad de Barcelona. Esta temperatura máxima puede ser superior a los 

4°C en comparación con un área periurbana como el aeropuerto del Prat. Durante la 

noche, el fenómeno UHI se maximiza, intensificando las diferencias hasta valores de 5°C. 

Durante el día, las temperaturas más bajas oscilan entre los 28°C y los 30°C y se ubican 

en áreas con vegetación más abundante o áreas con mayor altitud donde el gradiente 

vertical es más influyente. Durante la noche, las temperaturas más bajas oscilan alrededor 

de los 23°C y la máxima registrada en el centro de Barcelona es de 29.9°C (es por la 

noche cuando las temperaturas más altas de toda el área de estudio ocurren en 

Barcelona). Las temperaturas mínimas nocturnas registradas se consideran todas 

tropicales (> 20°C) y para la mayoría de las áreas urbanas del AMB las temperaturas 

registradas se consideraron tórridas (>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 población está 

completamente expuesta y es durante la noche cuando existen más problemáticas 

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 discutió en el análisis sinóptico. El 

nivel de humedad relativa durante el día estuvo entre 30-40%, lo que indica que la 

temperatura de bochorno fue 1-2°C (en algunas áreas) más 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 aumentó del 

orden de un 10%, pero la temperatura disminuyó, 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 días de HW (4-7 julio 2015): a) Temperatura y dirección del viento a 

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

(valor medio nocturno), c) RH durante el día, d) RH durante la noche. Obtenidos de la simulación del caso 

de referencia. 

Escenarios 

Tmedia 

total (°C) 

Tmedia 

Día (°C) 

Tmedia 

Noche (°C) MAX (°C) 

Día  

MAX (°C) 

Noche 

MAX HW 

(°C) 

Día  

MAX HW 

(°C)      

Noche Referencia 29.43 32.36 26.5 

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 

V5 -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 Modelización con tejados fríos (A0.85) 

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

apartado 5.6 de discusión y conclusiones se comentará el efecto que tendría sobre albedos 

menores. En este escenario, la radiación neta se reduce considerablemente durante el día 

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

durante el día. Durante la noche, en cambio, los resultados son menos notables porque 
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no hay radiación de onda corta y el albedo no hace efecto. Sin embargo, existe un efecto 

derivado del albedo ya que observamos también una disminución leve de la temperatura 

debido al menor almacenaje de calor, provocando una disminución (aunque menos 

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

Se ha estimado una reducción máxima de 1.63°C y 3.83°C durante la noche (5:00 

UTC) y el día (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 día y la noche.  

Durante el día, las reducciones máximas de los picos afectan las áreas densamente 

urbanizadas en el centro de la ciudad donde el área total de los tejados es más alta debido 

a la compacidad y, por lo tanto, más áreas 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 mediodía) extiende el efecto de los tejados fríos por advección al área 

rural del interior y áreas 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 aplicación de cubiertas frías en edificios urbanos y polígonos industriales provoca 

una reducción significativa de la temperatura, aunque de forma heterogénea, ya que existe 

una variabilidad tanto temporal (día/noche) como espacial (morfologías urbanas y 

rurales). La heterogeneidad de la superficie hace que el albedo afecte de manera diferente 

según la densidad de edificaciones que tenga cada LCZ (fig 5.9). Este efecto de los tejados 

fríos se amplifica con las superficies más densas y compactas (LCZ 1- LCZ 2- LCZ 8) con 

diferencias de temperatura superiores a 1.5°C en detrimento de los edificios más 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 señalar que esta incertidumbre aumenta en mayor 

medida durante el día en que el efecto del albedo es mayor. Este aumento se debe a una 

disminución en la altura de la capa límite (PBL), causada por la disminución de los flujos 

de calor sensible turbulento de las áreas urbanas. Cuanto mayor sea la disminución del 
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calor sensible, menor será la altitud de la capa límite y habrá menos mezcla turbulenta. 

La disminución de la temperatura y el aumento de la humedad relativa pueden influir en 

el aumento de la temperatura de bochorno. Sin embargo, no será significativo en la región 

de nuestro estudio dado que, en el escenario, la humedad relativa no aumenta más del 

1.5% si se compara con el caso de referencia (la diferencia es mayor durante el día que 

durante la noche). Durante la noche el aumento de humedad es menor y no afectará 

sobre la temperatura de bochorno. Además, el viento también disminuye, pero de manera 

irrelevante. 

La figura 5.10 muestra cómo el aumento del albedo aumenta la radiación reflejada 

de onda corta y por tanto la radiación neta disminuye, provocando una disminución de 

la temperatura con un máximo registrado al mediodía. Esto provocará una disminución 

de la temperatura sensible, como ya se ha relatado. Hacia el mediodía se puede observar 

una leve disminución del flujo de calor latente, lo que posiblemente podría explicarse por 

el mencionado aumento de la humedad del aire, que limita la evapotranspiración de las 

zonas urbanas permeables por la disminución del gradiente de presión de vapor. 

Observamos también en la figura 5.10, una disminución del flujo de radiación neta 

durante las horas diurnas con un pico de reducción de 77W/m² 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 absorción de radiación de onda corta con 

la correspondiente disminución de temperatura en superficie. Debido a esto, se observa 

que la disminución del flujo de radiación neta hace disminuir principalmente el flujo de 

calor sensible entre la superficie y la atmósfera, con un pico de reducción de 88W/m² 

también a las 12:00 UTC. Aun así, este escenario también afecta indirectamente a la 

componente latente del balance energético haciendo que disminuya con un máximo de 

5W/m². La reducción del flujo de calor sensible desde las azoteas de los edificios limita 

el crecimiento por convección de la capa límite, que en casos de cielo abierto y periodos 

de gran radiación aumenta hasta pasado el mediodía por los movimientos verticales de 

aire caliente de la superficie. Esto se manifesta en una PBL más baja, como se puede ver 

en la figura 5.11 con una diferencia máxima 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 reducción de la temperatura de la superficie de los tejados 

de los edificios hace que menos energía se transfiera en forma de calor a capas más 

internas de los materiales urbanos, el que se ve reflejado en un pico de reducción del flujo 

de calor sensible de 28W/m² a las 8:00 UTC. 

 

Figura 5.7 La diferencia de temperatura a 2m entre el caso de referencia y los escenarios: a) A0.85, b) V2 

c) V5 y d) A0.85V5. La temperatura de 2 m es la temperatura promedio durante el día y durante la 

noche) para los tres días más calurosos de la simulación 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 día y durante la noche para los tres días más 

calurosos de la simulación de ola de calor. 

5.5.2 Modelización con incremento de vegetación e irrigación (V2 y V5) 

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

de vegetación basado en los planes directores urbanísticos del Área Metropolitana de 

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

discusión y conclusiones se comentará el efecto que tendría 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 áreas impermeables con superficies verdes propuestas por el Plan 

Director Urbanístico 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 área 

de superficie verde sobre área urbana, como se explica en la sección 5. 

El simple aumento de la irrigación provoca que el proceso de evapotranspiración 

influya sobre el aumento el calor latente en detrimento del calor sensible. Este proceso 

provoca una disminución de la temperatura media. Hemos estimado una reducción 

máxima de temperatura de 1.90°C a 2.46°C durante la noche (4:00 UTC) y el día (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 disminución promedio de la 

temperatura en todas las áreas urbanas durante los tres días de ola de calor es de 0.14°C. 

Por la noche, la disminución es ligeramente mayor (0.17°C). Estos pequeños cambios en 

la temperatura cercana a la superficie en comparación con la modificación del albedo 

pueden explicarse debido al bajo impacto de la modificación de la fracción urbana y la 

baja disponibilidad de humedad del suelo para la evapotranspiración. En este escenario, 

se obtienen mejores resultados durante la noche a diferencia de los otros escenarios cuyos 

efectos son mayores durante el día. Como hemos explicado es durante la noche cuando 

las altas temperaturas causan problemas de salud más graves. La figura 5.7 muestra cómo 

la disminución de la temperatura se ubica alrededor de las áreas donde se han producido 

los cambios más significativos en el aumento de la vegetación. 

En el escenario V5 donde el riego ha aumentado en 3l/m2 con respecto al caso de 

referencia (por tanto, un total de 5l/m2), obtenemos resultados más favorables en 

términos de reducción de temperatura. El aumento de riego provoca que el proceso de 

evapotranspiración aumente el calor latente en detrimento del calor sensible (fig 5.10). 

Este proceso provoca una disminución de la temperatura promedio en todas las áreas 
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urbanas de nuestra región de interés de hasta 0.27°C (con respecto a V2). Observamos 

temperaturas inferiores a 1.6°C en comparación al caso de referencia. En este escenario, 

a diferencia de V2, las diferencias más notables en la disminución de la temperatura son 

durante las horas diurnas, porque el proceso de evapotranspiración ocurre durante el día 

cuando hay radiación incidente de onda corta. La reducción de la temperatura se 

encuentra en las áreas circundantes de los centros urbanos porque es imposible 

reemplazar o aumentar estas áreas con vegetación. Por lo tanto, para áreas urbanas más 

densas, la advección debida a la suave brisa marina del aire más frío de las áreas verdes 

circundantes puede reducir la temperatura en áreas no modificadas. 

La humedad relativa (fig 5.8) también aumenta más durante el día y puede alcanzar 

un 2.1% más (en promedio en toda nuestra área de estudio). La capa límite 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 radiación neta para ambos escenarios 

(V2 y V5) es ligeramente positivo con respecto al caso de referencia, con un aumento 

más notable en V5. Esto se explica por la reducción de la radiación de onda larga emitida 

debido a una temperatura más baja de la superficie. Este factor es insignificante durante 

el día en detrimento de los flujos de radiación de onda corta en comparación con el 

escenario de referencia. 

Para el calor latente (fig 5.10), que en el caso de V5 aumenta con un máximo 

registrado a las 12:00 UTC, debe tenerse en cuenta que este aumento del calor latente 

por evapotranspiración como resultado del riego, produce una disminución de la 

temperatura sensible. Durante el día, la capa de mezcla es más grande y necesita una 

mayor reducción en el flujo sensible para disminuir la temperatura (fig 5.10). Esto se 

debe a que se distribuye prácticamente de manera uniforme en la capa de mezcla. Por 

otro lado, durante la noche la capa límite es más baja. Esto se debe a una pequeña 

reducción en el flujo sensible que permite una reducción considerable de la temperatura 

ya que no hay tanto aire dentro de la capa límite. En cuanto a la evolución temporal en 

la figura 5.9, vemos cómo LCZ 2 registra las mayores diferencias de temperatura. Para 
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V5 (incremento de verde y riego), el efecto máximo de reducción térmica se registra entre 

10:00-11:00 UTC, mientras que para V2 (incremento de verde) es más temprano. Por 

otro lado, refiriéndonos a LCZ 6 y áreas naturales, vemos que las diferencias son casi 

inexistentes porque para la LCZ 6 no hay intervenciones de aumento de la vegetación, 

ya que constituyen áreas menos densas con más 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 vegetación permiten aumentar la evapotranspiración, ya sea 

evaporación directa del suelo o transpiración a través de la vegetación, aumentando los 

flujos de calor latente, con picos de 12.5W/m² a las 10:00 UTC y 78W/m² a las 13:00 

UTC, por los escenarios V2 y V5, respectivamente (fig 5.10). Debido a que la variación 

del flujo de radiación 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 relación 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 disminución de flujo de calor sensible en la 

hora de mayor incremento de calor latente, en comparación con la disminución del flujo 

de calor sensible. Esto implica que el mayor impacto en la temperatura se vea durante 

la noche en vez del día, puesto que hay un menor calor retenido en las capas más internas 

del suelo que es liberado a la atmósfera. Hay que remarcar también, que en estos dos 

escenarios se observa un aumento ligero del flujo de radiación neta, provocado en parte 

por la disminución del albedo al estar el suelo húmedo y también debido a la disminución 

de la temperatura en superficie del suelo que afecta al balance de intercambio de radiación 

de onda larga. 
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Figura 5.9 Perfil temporal de tres días 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 combinación de los escenarios más óptimos; uniendo 

A0.85 (albedo medio de 0.85) y V5 (incremento de vegetación+riego de 5l/m2). Por lo 

tanto, es el escenario más eficiente ya que se obtienen los mejores resultados de mitigación 

(fig 5.7). El escenario A0.85V5 muestra qué se complementan muy bien entre sí. Durante 

el día, los dos escenarios son muy eficientes, aunque destaca el A0.85 como el más 

eficiente. Además, el escenario A0.85 ayuda a reducir la temperatura en las zonas 

centrales y densas de las áreas urbanas, como se mencionó anteriormente. El escenario 

V5 ayuda a reducir la temperatura en zonas de nueva construcción ubicadas en zonas 

más periféricas. Es por esta razón que la complementariedad entre los dos escenarios 

conduce a los mejores valores de reducción térmica en términos de mitigación. 
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Este escenario combinado es importante porque los escenarios A0.85 y V5 reducen 

las temperaturas en diferentes momentos del día, por lo que la acción combinada da como 

resultado un período de tiempo más largo con temperaturas más bajas.  

Aplicando el escenario combinado hemos estimado una reducción máxima de 

1.91°C y 4.73°C durante la noche 22:00 UTC y el día 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 combinación de los dos efectos: 

albedo y evapotranspiración. Durante la noche el efecto es menor, siendo el efecto de la 

vegetación más efectivo que el del albedo. En este escenario, la capa límite también es 

menor con respecto al caso de referencia y al resto de escenarios. Por tanto, habrá una 

mayor concentración de humedad (fig 5.8), con un aumento del 3.5%. Este aumento 

también ayudará a disminuir el calor sensible, ya que la retención de humedad hace que 

la atmósfera se sature y dificulte los procesos de evapotranspiración. 

Los perfiles temporales (fig 5.9) muestran una disminución máxima en la LCZ 2 

con diferencias durante el máximo 12.00 UTC de hasta 2°C y hasta 0.5°C durante la 

madrugada. Esta disminución menos pronunciada también se observará en los casos, por 

ejemplo de las LCZ 8 o LCZ menos densas donde las diferencias serán más pequeñas, 

registrando valores máximos de alrededor de 0.5°C. La LCZ 2 presenta un flujo de 

radiación neta mayor que todas las LCZ analizadas, debido que tiene más superficie de 

captación y un flujo de radiación neta superior, en cambio la LCZ 8 tiene una relación 

tejado/superficie menor aparte de ser menos compacta y tener edificios más anchos. En 

el caso de la LCZ 9 no hay efecto de reducción de temperatura, debido que son regiones 

donde tampoco se alteró el albedo y además pertenecen a partes más alejadas de la zona 

urbana y, por lo tanto, del posible efecto buffer de categorías 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 próximas a las LCZ 8 ya que son fábricas rodeadas en muchos casos por 

polígonos industriales. 

En cuanto a los flujos (fig 5.10), vemos cómo la diferencia de radiación 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 cómo el calor sensible disminuye bruscamente porque el 

calor latente es muy alto. Estos máximos se registran durante el mediodía, cuando los 

procesos de enfriamiento son más activos. Durante la noche, la temperatura muestra una 

disminución promedio de 0.8 a 1°C. Esta disminución es notable ya que puede favorecer 

positivamente la disminución de los problemas de salud relacionados con el calor, ya que 

es de noche cuando estos problemas son más relevantes. 

Se observa una reducción de temperatura proporcional a la suma de los dos 

escenarios anteriormente mencionados debido a que los dos mecanismos no se 

contrarrestan prácticamente entre ellos al afectar diferentes procesos en superficie. En 

este escenario se observa un pico de reducción del flujo de calor sensible de 158W/m² a 

las 12:00 UTC correspondiente al periodo de máxima insolación solar (fig 5.10). Aun así, 

observamos un aumento en el flujo de radiación neta respecto al escenario A0.85 durante 

los máximos de radiación solar (a las 12:00 UTC) debido a los procesos antes 

mencionados; una mayor absorción de radiación corta debido a la ligera disminución del 

albedo y una disminución de emisión de onda larga debido a la disminución de la 

temperatura en superficie. También observamos una disminución del pico de flujo de 

calor latente respecto al escenario V5 debido a la disminución de la capa límite, que logra 

una diferencia media máxima de 283m, con el consecuente incremento de la humedad en 

superficie que limita la evapotranspiración (fig 5.11). 
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Figura 5.10 Promedio respecto el caso de referencia de tres días de HW en balance energético: flujo neto de 

radiación (net radiation flux); flujo de calor sensible (sensible heat flux); flujo de calor latente (latent heat 

flux) y flujo de calor del suelo (ground heat flux).  

 

Figura 5.11 Altitud de la capa límite para el caso de referencia y los diferentes escenarios A0.85, V2, V5 y 

A0.85V5.  
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5.5.4 Ahorro energético por estrategias de mitigación. 

El efecto de enfriamiento de los escenarios, comportará entre otros un menor uso 

de aire acondicionado, lo que conllevará a una nueva reducción de las temperaturas al 

liberarse menos calor antropogénico a la atmósfera. Aunque la contribución del uso 

reducido de aire acondicionado a temperaturas más bajas no es muy importante, los 

ahorros de energía sí lo son y en consecuencia el ahorro en toneladas de CO2 enviadas a 

la atmósfera. La figura 5.12 muestra cómo este efecto es más significativo para el 

escenario combinado a las 16:00 UTC, cuando hay una reducción del 23% del consumo 

de energía de aire acondicionado. En promedio el consumo eléctrico de los 3 días de HW 

fue de 58.3GWh lo que supone una reducción del 25% en el combinado, un 16% por 

tejado frío, 9% incremento de vegetación, 10% incremento vegetación y riego. 

 

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

área urbana de AMB.  

5.6. Discusión y conclusiones 

Este capítulo presenta diversas estrategias de mitigación del aumento de 

temperatura en una ciudad ante un contexto de ola de calor: tejados fríos aumentando 

albedo, incremento del verde urbano y del riego, y una combinación de ambas.  
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En este apartado de discusión y conclusiones se comentan y comparan los escenarios 

propuestos con otras las simulaciones complementarías. De este modo se derivará una 

mayor rigurosidad y conocimiento ante las estrategias de mitigación presentadas. 

En el caso de las simulaciones de tejados fríos, se han hecho dos simulaciones 

complementarías; 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 simulación a 

0.55 quiere mostrar resultados con albedos no considerados tejados fríos (>0.65). En el 

escenario A0.70 y A0.55 la diferencia máxima 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 años si no hay ninguna intervención la temperatura irá 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 más efectiva durante el día, 

puesto que la capacidad de almacenar calor en una superficie blanca será menor que en 

otras superficies que lo absorben más. En este sentido, observamos reducciones de hasta 

3.8°C durante el día y 1.6°C durante la noche. Durante la noche el enfriamiento es menos 

efectivo, de todos modos la radiación de ola larga será menor y por tanto también lo será 

el enfriamiento (fig 5.14). En término medio, la reducción de temperatura para toda la 

región de estudio es de 0.6°C durante el día y 0.2°C durante la noche.  
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Figura 5.13 Diferencias entre el caso de referencia y A0.85, A0.70 y A0.55 (de arriba un): a) Temperatura 

2m durante el día (izquierda) durante la noche (derecha) 
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Figura 5.14 Promedio respecto el caso de referencia de tres días de HW en balance energético para los 

escenarios de tejados fríos: (a) flujo neto de radiación; (b) flujo de calor sensible; (c) flujo de calor latente 

(d) flujo de calor del suelo. 

Haciendo referencia al escenario de mitigación presentado donde se incrementa el 

verde urbano y el riego en 3l/m², se ha hecho una simulación complementaría 

incrementando el verde pero manteniendo el riego constante a 2l/m² (V2) tal y como 

está definido el caso de referencia, así como una simulación incrementando el riego 3l/m² 

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 reducción del calor, no solo por el propio incremento de verde (fig 

5.16). En este caso observamos que, sin alterar el riego, el enfriamiento más efectivo será 

durante la noche (el único de todos los escenarios estudiados). En todo caso, las 

diferencias entre ambos escenarios y en término medio son de  0.5°C durante el día y de 

0.2°C durante la noche (fig 5.15). En cuanto a la simulación de incremento de riego sin 

aumentar el verde, observamos como los resultados son más efectivos durante el día en 
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comparación al escenario V2. En este caso nos encontramos alrededor de 0.1°C más 

eficiente en término medio. Será durante la noche cuando el enfriamiento será más 

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 

conclusión, podemos decir que ambos escenarios aportan características de enfriamiento 

diferentes: en el escenario V2 nos ayuda a enfriar la temperatura durante la noche y en 

el escenario V5 observamos más eficiencia durante el día.  

En el Área Metropolitana de Barcelona, el sistema de riego está contemplado en 

los parques y por tanto seria en estas zonas donde se podría adaptar la estrategia conjunta 

y más efectiva, que puede llegar a hacer disminuir la temperatura hasta 2.46°C. En 

términos medios, observamos disminuciones por toda el área de estudio de hasta 0.5°C 

durante el día y 0.3°C durante la noche.  
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Figura 5.15 Diferencias entre el caso de referencia y,  R5, V2 y V5 (de arriba un): a) Temperatura 2m 

durante el día (izquierda) durante la noche (derecha) 
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Figura 5.16 Promedio respecto el caso de referencia de tres días de HW en balance energético para los 

escenarios de incremento de verde e irrigación: (a) flujo neto de radiación; (b) flujo de calor sensible; (c) 

flujo de calor latente (d) flujo de calor del suelo. 

Por último, el escenario más efectivo en cuanto a disminución de la temperatura es 

el definido por la estrategia de mitigación de tejados fríos y el de incremento de verde 

urbano y riego (A0.85V5). Este último, diseñado como la suma de los dos escenarios 

previos, acabará representando la mejor estrategia con disminuciones de temperatura 

muy significativas. Se han observado reducciones máximas de hasta 4.7°C durante el día 

y de 1.9°C durante la noche con una reducción media en toda la región de estudio de 

1.9°C durante el día y 0.5°C durante la noche. 

Además de documentar en detalle la efectividad de las estrategias de mitigación, 

en este capítulo se han resuelto limitaciones de detalle y escala. Se ha trabajado con un 

modelo WRF BEP+BEM que permite incluir una resolución muy elevada de las 

características urbanas de la ciudad y su interacción con la capa límite. Estas 

características 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 diseñar 
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planes de mitigación sobre el entramado urbano. Estos planes de mitigación se han podido 

acoplar de forma muy realista debido al alto detalle que se ha conseguido gracias también 

a la colaboración con el área Metropolitana de Barcelona que nos ha proporcionado los 

Planes Directores Urbanísticos que quiere aplicar. Es por esto por lo que los resultados 

no son experimentos ni diseños hipotéticos, sino que se basan en estrategias predefinidas. 

Este capítulo nos da resultados muy aproximados y realistas de las estrategias de 

mitigación de temperatura que se pueden aplicar en el área Metropolitana de Barcelona. 

Al mismo tiempo la metodología que se ha aplicado en la preparación de las simulaciones 

para incluir el entramado urbano de alta resolución dentro del modelo, puede ser 

replicada en otras regiones y estudios. De cara a un trabajo futuro se está mejorando la 

resolución espacial de 1km llegando a los 333m para poder aprovechar más el detalle que 

se consigue del entramado urbano. 

Las herramientas aportadas y analizadas en este capítulo representan un óptimo 

punto de partida y de generación de utilidad en la toma de decisiones en la organización 

y diseño para poder realizar estrategias de sostenibilidad y resiliencia frente al cambio 

climático que se incrementará en las ciudades debido a una alta y creciente exposición. 

.



   

 

6. SERVICIOS DE GEOINFORMACIÓN: 

TRANSFERENCIA, EVALUACIÓN DEL 

PRODUCTO Y OTRAS 

FUNCIONALIDADES. 

 

En este capítulo se enfoca la componente más operacional de un doctorado indurstial. 

Partiendo de esta premisa, este último capítulo se descompone en tres apartados, el primero está 

enfocado a la transferencia de conocimiento y se basa en la documentación y flujo de trabajo 

creados para la replicación de procesos explicados en los capítulos anteriores. La finalidad es la de 

obtener un repositorio para producción de servicios cartográficos y temáticos des de una 

perspectiva climática. El segundo apartado se enfoca en la evaluación del producto de geoservicio. 

Y el tercer apartado se centra en la aplicación de la metodología de las LCZ en otros ámbitos no 

directamente relacionados con el comportamiento térmico, en este caso para la desagregación de 

datos espaciales de un modelo de emisiones. El subíndice del capítulo es el siguiente: 

6.1 Introducción……………………………………….……………………………………………………………………………………..…… 159 

6.2 Diseño del flujo productivo de geoinformación y tratamiento de datos……………………..………….. 160 

6.3 Análisis del impacto y los beneficios de los productos…………………………..…………………………..…….. 191 

6.4 Otras utilidades de las LCZ…………………………………………………………………………………..……………………… 195 
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6.1 Introducción 

La tesis que aquí se presenta se enmarca en el programa de Doctorados Industriales 

diseñados por la Generalitat de Cataluña. Su finalidad tiene un cariz más práctico y con 

un objetivo específico 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 

investigación de la empresa o institución en la que el doctorando desarrolla su formación 

investigadora, en este caso el Institut Catogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC) en 

colaboración con una universidad o centro de investigación en este caso la Universitat de 

Barcelona, y que es objeto de un proyecto de tesis doctoral. Los doctorados industriales 

actúan, de este modo, como puentes de transferencia de conocimiento y contribuyen a 

estrechar las relaciones entre el tejido industrial de Cataluña y las universidades y los 

centros de investigación. 

Partiendo de esta premisa, este capítulo se divide en tres partes. Las dos primeras 

están sujetas a la producción y transferencia de conocimiento realizadas a lo largo del 

doctorado. El primer apartado (6.2) constituye un repositorio de las metodologías a nivel 

técnico, workflows y programas derivados de todo el estudio que se ha llevado a cabo en 

el marco de la tesis doctoral. Éstos se han implementado en diversos casos de estudio 

urbano en el ICGC con el objetivo de replicar las metodologías 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 capítulo se ha optado por mostrar las operativas necesarias 

para su implementación. En el segundo apartado (6.3) se genera un análisis 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 Cataluña. Como ejemplo se anexa un estudio elaborado durante la Tesis para la 

localidad de Berga, siendo una realidad geográfica diferenciada con respecto a la ciudad 
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de Barcelona. Mientras se desarrollaba el Doctorado Industrial se diseñó un proyecto de 

sostenibilidad urbana en el ICGC dónde se analizaban los comportamientos térmicos, 

energéticos o de tipología de cubiertas entre otros productos, con la finalidad de realizar 

informes destinados al análisis de la sostenibilidad, a escala municipal. En el tercer 

apartado (6.4) se presenta una metodología basada en las Local Climate Zones desde una 

perspectiva no directamente climática. Se trata de un estudio que consiste en desagregar 

y aplicar un downscaling sobre salidas del modelo de emisiones de contaminación 

HERMES versión 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 Diseño del flujo productivo de geoinformación y tratamiento de datos. 

Los sistemas de observación de la Tierra ofrecen una visión repetitiva, sinóptica y, 

por lo tanto, privilegiada del territorio. Las ventajas que una plataforma a cierta altura 

nos puede ofrecer han sido explotadas desde plataformas aéreas, durante más de un siglo. 

Relativamente reciente es el uso operacional de los sistemas satelitales. Hoy en día, el 

rango de resoluciones espectrales, espaciales y temporales proporcionadas por las 

plataformas de observación de la Tierra representa una ecuación de uso y aplicabilidad 

que se extiende a sistemas ópticos, térmicos o activos, como sistemas LiDAR o radares, 

y nos permiten acercarnos mejor al conocimiento del territorio, a la gestión de sus 

recursos, a los impactos, y a los cambios que producen. 

La provisión de productos y servicios de geoinformación 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 implementación operacional de sus 

resultados a través de un proceso de documentación y transferencia que seguidamente se 

relata. 

Bajo el objetivo de facilitar la industrialización y transferencia de conocimiento 

hacia la empresa (en este caso ICGC) en la implementación de productos y servicios 
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focalizados en climatología urbana y observación de la tierra. Se ha llevado a cabo un 

trabajo de documentación donde se explican los pasos a nivel técnico y en algunos casos 

también los principios teóricos para recrear y realizar diferentes cartografías y 

metodologías que se han empleado en el contexto de la tesis doctoral. Esta tiene como 

objetivo investigar los ecosistemas urbanos desde una perspectiva holística a nivel 

climatológico y meteorológico utilizando como base la cartografía temática y la 

observación de la Tierra, así como los datos observacionales y salidas de modelos 

climáticos como el UrbClim y la preparación de los inputs WRF BEP+BEM. 

A continuación, se exponen las principales fases o puntos principales de esta 

implementación de la que parte el trabajo de industrialización-documentación. El 

capítulo está pensado para que pueda ser tratado como una unidad independiente por el 

ICGC, por lo que no extrañe que en algún punto se vuelvan a definir conceptos que ya 

habían sido tratados, pero el los que se ha considerado necesario para poder comprender 

después la metodología propuesta. 

6.2.1. Calculo de la Isla de Calor Urbana y obtención de mapas térmicos. 

La isla de calor urbana (UHI) es el microclima que se genera como consecuencia 

directa de la urbanización del territorio. Matemáticamente 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 más 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 construcción 

b) Producción de calor antropogénico 

c) Disminución de la evaporación 

d) Menor pérdida de calor sensible 
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e) Aumento de la absorción de la radiación solar, debido a la morfología urbana. 

f) Disminución de la irradiación nocturna por su bajo factor de visión del cielo 

(Sky Vew Factor). 

g) Reemisión hacia la superficie, de una mayor parte de la radiación de onda 

larga debido al aumento de gases de efecto invernadero, especialmente CO2. 

Existen diferentes enfoques para calcular el efecto de la isla de calor urbana: una 

perspectiva clásica basada en dos estaciones meteorológicas, una metodología basada en 

transectos y la última basada en sensores aerotransportados y/o satélites. 

b) Metodología clásica mediante dos estaciones. 

La metodología clásica 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 resolución 

espacial es muy deficitaria debido a que el estudio se basa en tan sólo dos puntos. Es por 

ello por lo que se debe dar más énfasis a la resolución temporal. De este modo, se pueden 

hacer estadísticas de la isla de calor a nivel climático (varios años de datos analizados), 

ya sea desde una perspectiva estacional, mensual y/o diaria. Una buena representación 

cuantitativa y cualitativa de la UHI se puede hacer mediante diagramas boxplots (fig 

6.1), que nos darán información sobre su distribución en cuantiles. También se pueden 

representar histogramas y curvas de densidad que nos permitirán observar la distribución 

de las diferencias térmicas.  

Otra aproximación de análisis temporal es la de hacer un estudio de tendencias. En 

este caso, la prueba más 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 (Función: 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) Metodología basada en transectos 

El método de transectos urbanos se realiza mediante el uso de termohigrómetros 

digitales conectados a un vehículo. El termohigrómetro es un sensor que mide la 

temperatura y la humedad a tiempo real mientras el coche está en movimiento. Para esta 

metodología se diseñan unos transectos o rutas representativas que irán transcurriendo 

por diferentes zonas significativas del área de estudio (el número de transectos dependerá 

del detalle y de la dimensión de la zona urbana). El transecto debe cubrir también zonas 

circundantes del núcleo urbano, a fin de que se pueda calcular el efecto de UHI (fig 6.2). 

 

Figura 6.2 Transectos diseñados 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 cálculo y se dibujan los perfiles 

térmicos (fig 6.3). Esta metodología 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 día el intercambio radiativo es muy variable y 

no existe una homogeneidad suficiente para realizar una comparación de datos adecuada 

a nivel temporal. 

La temporalidad en el método de transectos no suele ser demasiado óptima ya que 

tener muchas rutas hechas requiere un esfuerzo temporal muy elevado. La resolución 

espacial es mejor que el método clásico, pero no cubre toda la región de interés. Aun así 

es posible hacer mapas interpolados con la finalidad de cubrir toda el área de estudio. 

 

Figura 6.3 Ejemplo del perfil térmico del transecto verde realizado en la ciudad de Berga el día 

12/11/2018. 

c) Metodología basada en sensores aerotransportados 

Esta metodología es la que más interés tiene en el ámbito de las competencias en 

la generación y uso de datos cartográficos y de observación de la Tierra. Las imágenes 

que se usan y se tratan provienen del sensor aerotransportado del ICGC hiperespectral 

térmico TASI. El cálculo de la UHI que se aplica es la diferencia de temperatura media 

de un área (polígono) significativa rural o peri-urbana que ocupa un conjunto de píxeles, 

y la diferencia con el resto de píxeles. 
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Figura 6.4 Cartografía temática térmica de la Isla de calor registrada en Sabadell a partir de los datos del 

sensor TASI (ICGC) el día 15/12/2017. 

En este caso, la resolución 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 

resolución espacial operativa a partir de los 1.5-2m. De todos modos, hay que apuntar 

que en esta metodología resultan tan críticos 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 

configuración geoespacial de la UHI no suele cambiar significativamente, ya que depende 

de las variaciones a gran escala y esta variación será notable a lo largo de los años cuando 

la ciudad haya experimentado cambios relevantes en sus usos del suelo y coberturas. Lo 

que puede variar de forma más significativa podría ser la diferencia térmica de la UHI, 
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según la hora y el día del año 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 meteorológicas o los modelos. Es por ello, que la terminología 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 más durante la noche cuando la temperatura del aire y la de 

la superficie son prácticamente 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 orográficos y/o meteorológicos, óptimos para la captura de datos TASI. 

Como consecuencia, una de las soluciones alternativas pasa por la utilización de imágenes 

de satélite que también permiten realizar el cálculo de la LST a una resolución de 100m, 

aunque se podrá hacer una interpolación y suavización posterior. En el apartado siguiente 

se presenta como obtener la SUHI mediante el tratamiento de imágenes Landsat 8 y 

Landsat 5 y 7. 

- Obtención de la temperatura de superficie con Landsat 8 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo que se ha implementado y 

documentado  para la obtención de la temperatura de superficie (LST) a partir de 

imágenes Landsat 8 de forma operacional para el ICGC, en el marco de esta Tesis 

Doctoral (fig. 6.5), así como el programario asociado (fig. 6.6 y 6.7 ). El Servicio Geológico 

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. 

Aplicación sobre Berga. 

 

Figura 6.6 Programa modelo de construcción 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 cálculo de la LST se ha hecho a partir de imágenes Landsat 8, archivo Python, 

Model Builder. Ejecutable desde QGIS (Toolbox). Se debe entrar la Banda 10 y el NDVI. 

Previo al cálculo 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 ráster 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/ln((774.89 / “Radiance”)+1))-273.15 

- (“NDVI@1”-0/0.7+0).**valores mínimos i máximos medios de Catalunya. 

- (0.004 * “Prop Vegetation@1” ) + 0.986 

- “SatelliteTemp@1”/ 1+(“Band10@1”*(“SatelliteTemp@1”/14380)*ln 

(‘LSE’@1”)) 
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- Obtención de la temperatura de superficie LST vía LANDSAT-5/7  

Para las imágenes Landsat 5 y 7 se usa el mismo algoritmo. Cabe destacar que el 

Landsat 7 desde el año 2003 tiene problemas y la imagen sale recortada. Es por ello que 

se recomienda usar el Landsat 5 o Landsat 8 para las imágenes más 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. 

 

Figura 6.8 Workflow para calcular la temperatura superficial utilizando Landsat 8  
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Figura 6.9 Programa modelo de construcción para calcular la temperatura superficial utilizando Landsat 8.  

 

Figura 6.10 Macro generada para entrar los datos en el programa que permite calcular la temperatura 

superficial utilizando Landsat 8. 

El cálculo de la LST por imágenes 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 (Toolbox). 

Si no se dispone de un ejecutable como el anterior, se puede usar la calculadora 

ráster 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@1”-1)+1.238 

- (1260.56/ln(607.76/(“Radiance L5@1”+1)))-273.15 

  L7 

- ((15.303-1.238)/255-1))*(“Band 6 Landsat 7@1”-1)*1.238 

- (1282.71/ln(666.09/(“Radiance L7@1”+1)))-273.15 

6.2.2. Implementación operaciónal para la obtención de las Local Climate Zones (LCZ) 

A continuación, se describe como realizar la operativa para la obtención de las 

Local Climate Zones bajo tres metodologías distintas utilizadas a lo largo de la tesis 

doctoral. Si bien en el capítulo 3, se han analizado y evaluado dos de las tres metodologías 

explicadas a continuación, en este apartado nos centraremos en la configuración 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 Metodología WUDAPT 

- Aplicación del algoritmo: 

En este apartado se explicará cómo realizar el mapa de LCZ siguiendo la 

metodología propuesta en el proyecto internacional WUDAPT. La metodología diseñada 

por Bechtel et al. (2015), se basa en aplicar una clasificación supervisada a partir de 

imágenes de satélite. En concreto e inicialmente, la metodología 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 sólo cambian las bandas de entrada. 

A continuación, se vuelve a representar el diagrama de flujo basado en la 

metodología WUDAPT y que hemos adaptado para otros satélites (fig 6.11). Para poder 

hacer las cartografías de forma automática también se ha desarrollado un programa con 

código 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 cálculo de las LCZ es el de seleccionar una región de interés 

(ROI). Se trata de hacer un plot en forma rectangular que sirva de ROI donde se incluirán 

sus zonas circundantes (zonas periurbanas y zonas rurales). Para ello se deberá crear un 

polígono kml (basado en el metalenguaje XML, que se utiliza para representar datos 

geográficos en tres dimensiones) utilizando Google Earth. Se recomienda que sea un 

cuadrado/rectángulo ya que en muchos casos la cartografía se usará sobre un modelo 

meteorológico o climático que trabaja en dominios basados en dimensiones 

cuadrangulares o rectangulares. 

Dentro de la ROI crearemos las áreas de entrenamiento (Traing Areas, AT), una 

serie de polígonos/marcas que servirán para entrenar el algoritmo de similitud que 

generalizará toda la ROI en LCZ. Las áreas de entrenamiento deben representar un 

número específico y significativo de las diferentes LCZ que hay en nuestra zona de estudio 

y servirán para crear de forma automática toda la capa de LCZ. Para crear unas áreas 

de entrenamiento óptimas, se recomienda conocer la zona de estudio. El ráster resultante 

de las LCZ al nivel que se propone, generalmente tendrá una resolución de unos 100-

200m. Por esta razón, nuestras áreas de entrenamiento deberán ser polígonos de 

aproximadamente 50-200m. 

Para crear una correcta área de entrenamiento, se recomienda tener en cuenta los 

siguientes criterios (fig 6.12): 
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- Cada área de entrenamiento debe estar separada espacialmente de otra al 

menos 100m. 

- Se reservarán unas áreas de prueba o áreas test para validar el modelo obtenido 

a partir de las AT. Normalmente la validación se hace con la mitad de las 

zonas aplicadas en el algoritmo. Por ejemplo, para las LCZ que hemos creado 

para el Área Metropolitana de Barcelona, se usaron 180 áreas de 

entrenamiento y 90 áreas test, que sirvieron para validar el modelo. 

- Aproximadamente un 10% de la superficie de la ROI serán superficies o 

polígonos de entrenamiento (fig 6.13). 

 

Figura 6.12 Realización incorrecta y correcta de zonas de entrenamiento. 

Cada área de entrenamiento se guardará con el nombre de la categoría de la LCZ 

en carpetas dentro de Google Earth, 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 librerías QGIS) deberán 

realizarse 7 pasos con el fin de obtener las LCZ. Éstos son: 

i) Importar las imágenes (las bandas especificadas): Geoprocessing> File> 

GDAL / OGR> GDAL: Import Raster. Seleccionaremos las bandas y 

deseleccionar la opción Transformation. 

ii) Importe las bases vectoriales (AT y ROI) en formato KML: Geoprocessing> 

File> GDAL / OGR> ORG: Import Vector Data. En la opción “Geometry 

Type” cambiaremos la porción 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 Transformation (Shapes list). En la opción “Loaded 

Grid” seleccionaremos las bases que queremos georreferenciar mediante las 

proyecciones que tienen las imágenes 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 resolución espacial. Si quisiéramos mejorar la resolución 

podríamos optar a otras resoluciones o incluso no cambiar la resolución: 

Geoprocessing> Grids> Grid Systems> resampling. Se cambia el tamaño de 

celda (cellsize, que está en metros) y se seleccionan todas las bandas y el tipo 

de interpolación que será la de Mean Value. 

vii) Aplicamos el algoritmo que permitirá hacer la cartografía de las LCZ: 

Geoprocessing> Imagery> Clasificación> Random Forest (Vigra). 

Seleccionamos las TA y las bandas que se han marcado para hacer la 

clasificación. Las opciones y parámetros serán: 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 continuación, 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 librerías de GDAL y SAGA. 
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Figura 6.14 Programa modelo de construcción para calcular las Local Climate Zones i macro para 

introducir los datos/imágenes iniciales. 

Cálculo 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 combinación de bandas en una cartografía LCZ. 

- Validación de las LCZ: 

La validación del modelo se lleva a cabo a partir de la matriz de contingencia y dos 

índices de concordancia, el coeficiente Kappa (K) y el Overall Accuracy (OA). Se ha 

elaborado una hoja de cálculo bajo el nombre de LCZ_lev0_validation.xlsx. Se ha 

diseñado para que, entrando los datos o valores en la matriz de contingencia, se calculen 

automáticamente los índices. 

Los índices quedan definidos como:  

- Coeficiente Kappa (K): mide el grado de concordancia de las evaluaciones 

nominales u ordinales realizadas por múltiples evaluadores cuando se 
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evalúan las mismas muestras (1), valores de menos de 0.4 son valores bajos 

o justos de concordancia, hasta 0.6 el valor es moderado. Más de 0.6 el valor 

es bueno. 

𝐾 =
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 según el azar.  

- Overall Accuracy (OA): Medida de la precisión total de la clasificación (2). 

𝑂𝐴 =
∑ 𝑥𝑖=𝑖´

∑ 𝑇𝐴
 (2) 

Donde x(i) es el número de píxeles que tiene cada categoría específica. 

Se validan las LCZ a partir de la matriz para las áreas de entrenamiento (AT) y 

las Test Áreas. Actualmente el portal WUDAPT ofrece un repositorio con más 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 población 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 población en dicha área, se cambiará la categoría y, viceversa,  

una LCZ urbana que no registra población pasaría a ser rural. Estos cambios se realizan 

mediante el plugin QGIS de reclasificación ráster y una ortofoto que validara la nueva 

categoría. 

b) Metodología LCLU Local Climate Zones. 

La segunda metodología que se ha implementado de forma operacional se basa en 

realizar una reclasificación de las categorías 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 Cataluña (MCS-Cat versión AMB, 2015). Además 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 resolución de 2m de píxel. 

Esta metodología, permite mejorar el anterior método ya que las bases de datos 

parten de resoluciones más altas. La reclasificación se hará a partir de la conversión de 

la leyenda de ambas bases de datos asociadas a las cartografías. A partir de la descripción 

que hace cada una de las fuentes sobre cada una de sus categorías, es posible distinguir 

entre las diferentes LCZ. Una vez diferenciadas estas primeras LCZ, se acoplará la 

diferencia de altitud entre MST-MDT, sobre esta primera reclasificación para acabar de 

distinguir las categorías que se diferencian por su altitud. 

A continuación, se presentan las tablas que permite correlacionar las categorías de 

las cartografías Urban Atlas con las Local Climate Zones urbanas (tabla 6.1) y las 

categorías del MCS-Cat/AMB (usando la leyenda 5 o la leyenda 1F, que contempla la 

densidad de vegetación y su tipología) para las zonas naturales (tabla 6.2). 

 

Categorías Urban Atlas  LCZ  

Tejido urbano continuo  1, 2 or 3 

Tejido urbano denso discontinuo 4, 5 or 6 

Tejido urbano discontinuo de densidad media 5 or 6 

Tejido urbano discontinuo de baja densidad. 6 

Tejido urbano discontinuo de muy baja densidad 6 

Estructuras aisladas 9 

Unidades industriales, comerciales, públicas y 

privadas 

1-6 

Carreteras y calles E (105) 

Otros caminos y terrenos asociados E 

Ferrocarriles E 

Zona portuaria E 

Aeropuerto E 

Extracción de minerales E 

Sitios de construcción E 

Terreno sin uso actual F 

Verde Urbano  B or D 

Instalaciones deportivas  D 

Huertos urbanos  B 

Zonas de vegetación herbácea  B (102) 

Tabla 6.1 Conversión Urban Atlas a LCZ urbanas. 
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Categoría 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 Conversión MCS-Cat a LCZ naturales. 

Para fusionar las cartografías se parte de dos bases vectoriales diferentes. Primero 

se deben ensamblar las categorías que nos interesan del MCS-Cat sobre el Urban Atlas, 

en este caso todo lo que corresponde a bosque según densidad de árboles (-A, alta –B, 

media y –C, arbustos). Una vez se ha hecho la fusión vectorial y se ha homogeneizado la 

nueva base de datos en una única capa (shape), ya podemos hacer la reclasificación. 

Existen diferentes formas de reclasificar las categorías. Proponemos dos métodos: 

Desde la propia base de datos asociada al shape o capa vectorial, ordenar las 

categorías del Urban Atlas y del MCS-Cat y construir una nueva columna 

con el código de les LCZ. 

Haciendo un script Python con la reclasificación. Cada código del UA o del 

MCSC retorna una categoría de LCZ. Ejemplo: elif CODE = CODI UA o 

MCSC                                                return = CODI LCZ 

Una vez se crea la lista de reclasificación se carga en un GIS y el propio programa 

aplicará dicha reclasificación. 

Por último, se puede hacer una unión de las dos capas (Common DB). El resultado 

es el de una cartografía 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 parámetro que se desee (por ejemplo, el Sky View Factor o la 

permeabilidad del suelo). Al tener una resolución geoespacial de tanto detalle, la finalidad 
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de esta capa puede aplicarse en otros estudios de planificación urbana, estudios de 

vulnerabilidad y ordenación del territorio detallados o inclusive hacer un downscaling o 

desagregación de un modelo climático a partir de la caracterización térmica de las LCZ 

(tal y como se indica en el capítulo 4). 

La limitación principal de la metodología basada en el Urban Atlas, es que sólo se 

puede aplicar sobre el Área Metropolitana de Barcelona (AMB) y zona circundante ya 

que está pensada para las grandes zonas urbanas europeas (con bases de datos más 

detalladas). Es por ello por lo que sólo se dispondrá de una parte de la zona de estudio. 

En este sentido la delimitación del Urban Atlas es administrativa y no se delimita 

pensando para que sea utilizada en un modelo meteorológico o climático.  

Para hacerlo factible, el último proceso para tener una capa, con las mismas 

características 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 partirá de una metodología más ajustada y con unos índices de detalle 

más apropiados que los contornos de la ROI que pertenecerán a WUDAPT (fig 6.15). 

 

Figura 6.15 Flujo de trabajo utilizado para obtener el modelo LCZ LCLU+WUDAPT. 

La metodología 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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c) Obtención de las LCZ con Google Engine 

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma para el análisis científico que 

permite la visualización de conjuntos de datos geoespaciales. GEE almacena imágenes de 

satélite, las organiza y las pone a disposición para la extracción de datos a escala global. 

El archivo público de datos incluye imágenes históricas que se remontan a más de 40 

años y se recopilan imágenes de forma diaria. Las imágenes 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 clasificación supervisada 

mediante Landsat 8 (aunque podemos seleccionar otros satélites), tal y como también se 

ha hecho siguiendo el método WUDAPT. Los pasos a seguir serán: 

- 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 cargará en la columna 

izquierda y podremos seleccionar el día que queremos. Si nos acercamos a la 

ROI que queremos, nos aparecerá la imagen del día en cuestión. 

- Seleccionamos las bandas de interés. En este caso, está limitado a 3 bandas 

máximo, seleccionaremos las más adecuadas para hacer este tipo de estudio 

que son las B6, B5 y B4, consideradas las bandas más importantes RGB 

para poder aplicar la clasificación supervisada. En el botón Custom 

seleccionamos Strech 100% y de este modo veremos la imagen de la mejor 

forma posible. 

- Ahora se creará una máscara sobre la imagen Landsat con la ROI. Hay una 

opción para cargar la ROI o sino se puede dibujar sobre la imagen. 

- Pulsamos sobre Add Computation y Apply Mask. Seleccionaremos la imagen 

Landsat y las bandas que queremos recortar. 
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- Dibujamos la máscara o cargamos nuestra ROI. En la opción Mask 

seleccionaremos Drawn Rectangle, en caso de que la queramos dibujar. 

- Añadiremos un paso más en este proceso (add step) que será Extract Mask. 

En el apartado Image, seleccionaremos la opción Apply Mask. 

- Una vez tenemos la máscara preparada volvemos a crear: Add Computation 

y Apply Mask. Seleccionamos la imagen satélite. Mask: Raster. A Raster: 

Seleccionamos nuestra área de estudio (la máscara). 

- En la pestaña visualization, seleccionamos las bandas del inicio (B6, B5, B4), 

aplicamos el recorte y guardamos. 

- Ya tenemos los datos preparados para empezar a aplicar la clasificación 

supervisada sobre nuestra ROI. 

- Para aplicar la clasificación 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 polígonos con una 

herramienta propia del GEE (1). 

-   Exportar las zonas mediante una tabla de fusión, esto nos permitiría exportar 

un shape hecho anteriormente (2). 

-   Para el caso (1), nos saldrá un menú en la columna izquierda llamado Clases. 

Es aquí cuando iremos marcando las categorías de usos del suelo que 

queramos (ya sea usando puntos o polígonos) y crearemos la leyenda. 

-  Una vez terminadas de definir las clases, aplicamos el algoritmo Random 

Forest a una resolución de 100 m sobre la zona de estudio recorte (la única 

que tendremos seleccionada). 

-   Una vez representada, si vamos en el menú, a la capa encontraremos una 

matriz de confusión que nos hace la validación. 

-   La capa y la matriz de validación se pueden exportar y cargar en un GIS. 
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Si queremos cargar unas áreas de entrenamiento previamente hechas con Google 

Earth (donde vemos también el modelo 3D de la ciudad y podemos diferenciar más 

fácilmente categorías), se debe exportar la capa vectorial mediante Google Fusion Table. 

Dado un archivo shapefile con todas las geometrías e información geográfica 

pertinentes, el shape puede ser importado en Google Earth Explorer mediante la creación 

de una Fusion Table. 

- Desde la dirección “fusiontables.google.com”, se importa el shape con la opción 

de cargar (en este caso un archivo shape) desde un ordenador local. 

- Una vez cargado, se verá la tabla de atributos de archivo vectorial replicada 

en la tabla de fusión. 

- En la URL (fusiontables.google.com ) hay un identificador, la referencia de la 

tabla de fusión. Copiar este código. En la pestaña earth explorer hay una 

opción add fecha (a la izquierda) (+). Seleccione la tabla de fusión desde el 

toolbox que aparece. 

- Posteriormente, las columnas estarán disponibles para seleccionarlas y para 

clasificarlas, con la posibilidad de mapear las clases en el Earth 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 máster que comparó las tres 

técnicas presentadas para el área metropolitana de Oslo. Una de las ventajas de esta 

última metodología es la velocidad y automatización en la cual se puede realizar la 

cartografía con unos índices de validación bastante óptimos sin llegar a ser tan buenos 

como los WUDAPT debido a la limitación del uso a 3 bandas espectrales en las imágenes.  

6.2.3 Cálculo de los parámetros morfológicos de la ciudad.  

En este apartado se presentan los procesos utilizados para crear cartografías 

temáticas, asociadas a variables morfológicas y radiativas del AMB, que principalmente 

han servido para mejorar los inputs de los modelos meteorológicos y climáticos urbanos 

utilizados. Algunas de estas variables configuran el ADN de las LCZ y servirán 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 catálogo. 

Mediante los datos LiDAR, podemos calcular diferentes indicadores que nos pueden 

ser de gran utilidad para conocer y entender el comportamiento físico urbano. 

A partir de los datos de las altitudes de los edificios realizados por el LiDAR, 

podemos iniciar en las siguientes fases, la obtención de variables que mejoran los inputs 

de los modelos meteoclimáticos urbanos: 

Los parámetros físicos que se calculan a partir del modelo 3D de la ciudad junto 

con las LCZ son: 

Fracción urbana del tejado de los edificios: en un píxel dado indica cuanta 

fracción de tejado hay. Lambda P. 

Fracción urbana de la superficie de los edificios: en un píxel dado indica cuanta 

fracción de superficie de las fachadas hay. Lamdba B. 

Fracción urbana general: en un píxel dado indica cuanta fracción urbana hay, 

sumando calles y tejados. Su inversa es la fracción vegetal. Lambda U. 

Histograma de altitud de los edificios. 

Estos parámetros serán utilizados como inputs para el módulo urbano BEP+BEM 

del WRF. A continuación se relatan las fases principales del proceso: 

b) Fase QGIS: 

Se parte de una cartografía vectorial generada a partir de las coberturas LiDAR 

del ICGC que en nuestro caso sería “LiDAR_CAT2”, el cual contiene información de las 

alturas de los edificios de la ROI.  

Se filtra la información incorrecta (altitudes no coherentes por encima del valor 

máximo, altitudes negativas…). Desde la tabla de atributos se eliminan los valores 

inferiores de 0 metros y aquellos superiores a la altura del edificio más alto de la ciudad 

(ej. En Barcelona 150 metros). 
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Una vez realizado, se convierte esta capa vectorial en una capa ráster (rasterizar), 

a una resolución espacial de 5 metros. 

A continuación, se hace una reclasificación por alturas, asignando cuatro nuevos 

grupos: 

   1.- Edificios inferiores a 3 metros 

   2.- Edificios que varían entre 3 y menos de 10 metros 

   3.- Edificios que varían entre 10 y menos de 25 metros 

   4.- Edificios de 25 metros o más 

Esto se lleva a cabo mediante la opción “calculadora ráster”, introduciendo una 

expresión como la siguiente:  

(“Nom_del_mapa”<3)*0+((“Nom_del_mapa”>=3)AND(“Nom_del_mapa”<1

0))*1+((“Nom_del_mapa”>=10)AND(“Nom_del_mapa”<25))*2+((“Nom_del_map

a”>=25))*3 

A continuación, se utiliza el modelo UMEP (Lindberg et al., 2018), un programa 

externo descargable en la librería QGIS. 

Con el UMEP se realiza el cálculo de 185eep height y 185eep aspect (mediante 

datos LiDAR) y también tiene la opción de calcular el Sky View Factor, estas dos 

primeras capas son necesarias para procesar posteriormente el código MATLAB para 

transformar estos datos cartográficos en información útil para el WRF.  

Una vez generados los dos primeros parámetros mencionados, se procede a calcular 

la fracción urbana de nuestra capa, partiendo del mapa de las LCZ (a 100m de 

resolución). 

Para ello, debemos tener en cuenta la clasificación de LCZ. En este caso, se puede 

aplicar la aproximación que se muestra en la tabla 6.3. 
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LCZ Fracción 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 tendrá asignado un porcentaje urbano que va desde el 0% (nada 

urbanizado) al 100% (totalmente urbanizado). Se ha asignado un porcentaje del 70% en 

las zonas “open high-rise”, “open midrise” y “open low-rise” y un 50% a “sparsely built”. 

Estos porcentajes se asignarán mediante una reclasificación de esta capa LCZ, 

donde se asignarán 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)*1+(“Nom_del_mapa”=2)*1+(“Nom_del_mapa”=3)*1+(“Nom_del_mapa”=8)*1

+(“Nom_del_mapa”=10)*1+(“Nom_del_mapa”=105)*1+(“Nom_del_mapa”=4)*0.7

+(“Nom_del_mapa”=5)*0.7+(“Nom_del_mapa”=6)*0.7+(“Nom_del_mapa”=9)*0.5 

Paralelamente se genera una cuadrícula de una resolución espacial de 500m, donde 

se calculará esta fracción urbana. Con el objetivo de generar la capa Urban Fraction se 

hará con la función “Análisis ráster – estadísticas de zona”. 

En este paso se introduce como capa vectorial la cuadrícula y como capa ráster la 

reclasificación que hemos hecho con los porcentajes asignados a cada LCZ. La estadística 

que se pedirá que se calcule es la media. Al final tendremos generado un ráster de una 

resolución de 500m con un porcentaje urbano en tanto por 1. 

b) Fase MATLAB:  

En esta fase se obtendrán parámetros característicos de las LCZ a partir de datos 

de geoinformación y su tratamiento bajo un programa desarrollado en código Matlab. Se 

parte del código del archivo con nombre urbparm_city.m (código desarrollado por 

Pappaccogli et al. (2017) mejorado y modificado para la ciudad de Barcelona). En este 

código hay que modificar los siguientes parámetros: 
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Hay que introducir los rásters anteriormente creados y definirlos como tal a lo largo 

de todo el código. 

Se añade la salida en formato texto (.txt) de los archivos que posteriormente se 

necesitarán 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 están buscando junto con la representación de la fracción urbana.  

Archivos/capas resultantes:  

Lambda p = superfície tejado/superficie total de_LCZcell 

Lambda b = superfície total muro/ superfície _total_of_LCZcell 

Lambda u = superfície área tejado + superfície _calle/  

superfície _total_of_LCZcell  

h = Altura media (histograma hi = (mx, my, mi) for each cell. 

Obtenidos estos archivos, es muy importante añadir una nueva carpeta en el 

directorio donde se está trabajando que tenga el nombre “histograma”. Dentro hay que 

introducir todas las salidas en formato texto (.txt) que leerá el código Fortran. El código 

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 parámetros radiativos de la ciudad. 

a) Albedo  

En este subapartado se explica cómo se calcula el albedo mediante la combinación 

de bandas espectrales, en este caso, Landsat 5. El resultado es una cartografía del albedo 

de onda corta siguiendo la metodología propuesta por Liang (2001). 
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Figura 6.16 Programa modelo para el cálculo del albedo. 

Calculadora ràster: 

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 cómo convertimos las imágenes de satélite en imágenes 

de emisividad siguiendo la metodología propuesta por Ndossi y Aydan (2016). El código 

que se ha propuesto se basa en una reclasificación 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 código siguiente (IMG = NDVI) y se ejecuta (con el GIS) la siguiente 

expresión: 

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 cómo convertimos un mapa de usos y cubiertas 

del suelo en un mapa de permeabilidad (fig. 6.17). La metodología de reclasificación 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 Cataluña (todas las ediciones, para ver su evolución), y se 

han llevado a cabo las siguientes fases o tareas: 

Se parte del nivel de leyenda de 24 categorías urbanas que tienen todas las 

ediciones. 

Posteriormente, se deciden las consiguientes reagrupaciones para hacer los 

mapas de permeabilidad/escorrentía. 

Las 24 categorías iniciales se han reclasificado en 7 categorías finales siguiendo 

las tablas de escorrentía para diferentes periodos de retorno propuestas por 

Ven Chow et al. (1988). 

En estas tablas aparecen los coeficientes de escorrentía (en tanto por 1). 

El coeficiente nos indicará el agua que circulará por encima cada una de las 

superficies. Finalmente se calcula el coeficiente medio para cada municipio. 

 

Figura 6.17 Mapas de permeabilidad basados en los MCS-Cat (METROBS, 2015). 

Este producto se preparó inicialmente para el proyecto del AMB, METROBS 2015, 

y se reutilizó para corregir parámetros 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 información de metadatos (datos de series climáticas 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 diseñado las siguientes tareas: 

Cargamos el ficher (.nc) en un GIS para extraer las características 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 continuación, generamos un xml por cada salida del modelo (cada año). 

Renombrarmos de .nc a .raw y convertimos de .raw a .tif mediante una 

aplicación 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 unión con el fin de adjuntar todos los años por períodos. En nuestro 

caso, de cada 30 años. 

A continuación, creamos unos archivos de opciones (.txt) que da los parámetros 

de ejecución del programa de nombre test.exe. I se aplicará un programa que 

calculará las estadísticas, y por tanto resumirá las 2700 bandas (los 30 años 

los veranos) en 7 bandas (cada una perteneciente a un cálculo estadístico, en 

este caso percentiles y la desviación estándar). 

En el do_STS se escriben las OPT creadas y se llama el programa. Se cargará 

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 Análisis del impacto y los beneficios de los productos de 

comportamiento térmico 

Encontrar soluciones de planificación y diseño para reducir el calor excesivo en los 

ecosistemas urbanos es un desafío clave y debe incluir un diseño inteligente en el 

desarrollo urbano sostenible. Soluciones de diseño 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 planificación para identificar y desarrollar formas y paisajes 

urbanos sostenibles. 

Las estrategias de mitigación 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 participación de 

diferentes actores e indicadores urbanos. El paradigma sintetizador que proporciona el 

enfoque LCZ y las estrategias de mitigación 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 geográficos para 

un mejor análisis y evaluación del clima urbano y planificación espacial para ajustar las 

estrategias a los contextos socioeconómicos, ecológicos y de gestión 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 mitigación dependen en gran medida de plataformas factibles, viables y 

deseables basadas en geoinformación fácil de usar y explotar. El uso práctico es un 

objetivo primordial para conseguir el compromiso y la participación de todos los actores; 

academia, ciudadanía, sector público y privado (modelo 4 hélices). 

En este apartado se muestran las principales características técnicas y temáticas 

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 cartografía temática 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 pequeña  del interior dentro de un conjunto orográfico 

complejo.  

6.3.1 Objetivo del producto 

Creación de nueva cartografía urbana que aporte información 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 fenómeno de isla de calor 

urbana y calor extremo y encontrar nuevas formas de urbanización a partir de dicha 

información, que conlleven mayor resiliencia a las zonas densamente urbanizadas. 

Los usuarios potenciales son las agencias públicas y privadas, agentes de 

planificación urbana, Departamentos de Territorio y Sostenibilidad, empresas públicas y 

privadas de construcción 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, imágenes térmicas, y capas de geoinformación 

disponibles de fracción urbana; características de los tejados, idoneidad energética o 

contaminación lumínica. El objetivo consiste en poder analizar los diferentes tipos de 

cartografías temáticas y o cruzar diferentes capas con el fin de observar correlaciones y 

generar nuevo conocimiento. El visor se acompaña de un informe elaborado por el ICGC 

analizando las principales características del estudio y resultados.  
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6.3.2 Trabajos a realizar  

Sobre el ámbito 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 resolución 

espacial de 3 metros. 

b) Procesamiento de los datos con el fin de obtener los productos del punto 6.2 

de este documento. 

c) Obtención de las LCZ a partir de imaginería satélite (WUDAPT) y análisis 

en particular de la introducción de datos Sentinel 2 (LCZ_0). 

d) Caracterización de las LCZ en función de la temperatura. 

e) Caracterizadas las LCZ, cruce con otras capas de geoinformación: cubiertas y 

usos del suelo, cubiertas verdes (NDVI). 

f) Integración en un entorno abierto de análisis y gestión geográfica QGIS 

g) Visualización herramienta web de geoinformación de los resultados- 

STORYMAPS-INSTAMAPS (figs 6.18 y 6.19) 

 

 

Figura 6.18 Ejemplos de la integración en la herramienta de análisis de geoinformación abierta QGIS de los 

resultados operacionales sobre Sabadell 
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Figura 6.19 Ejemplos de la integración en la herramienta web STORYMAPS-INSTAMAPS de los 

resultados operacionales sobre Sabadell. 

6.3.3 Potencialidades y análisis del impacto 

En este apartado se ha elaborado una aproximación descriptiva y cuantitativa de 

los principales elementos que se han tenido en consideración para estimar el valor, 

contribución directa e indirecta que la implementación de las LCZ en términos 

operacionales como producto y servicio contratable (tabla 6.4). 

 

INPUTS Costes Personal: 3500 € 

Otros costes directos: 9000 € 

Subcontratación: 0 € 

Costes Indirectos: 3125 € 

OUTPUTS Ortoimagen de radiancia en formato Geotiff, del sensor térmico utilizado. En el caso de 

utilizar el sensor hiperespectral, en vez de uno bolometrico, se daría la imagen en 16bits en 

los 32 canales espectrales del instrumento TASI. 

Imagen de temperaturas en el rango dinámico del instrumento térmico en formato Geotiff.  

Máscaras vectoriales de edificios y calles a partir de bases topográficas (escales 1:5.000 i 

1:1.000).  

Segmentación vectorial de les diferentes zonas a partir de los rangos o isolíneas de diferencies 

de temperatura respecto a la referencia que se define previamente. Esta información se podrá 

usar directamente en un GIS.  

Informe final con los resultados obtenidos. 

LCZ nivel 0 en formato ráster 

Proyecto QGIS con las capas térmicas LCZ nivel 0 integradas con la capa de verde urbano. 

Informe final donde se documentarán los resultados finales, la metodología empleada, el 

análisis de las relaciones entre las categorías de las LCZ y la temperatura en verso a los datos 

de estaciones meteorológicas y la información hiperespectral TASI y en particular del análisis 

del impacto de la vegetación en el comportamiento térmico. 

OUTCOMES Localizar las zonas más vulnerables ante situaciones de ola de calor, para activar medidas de 

mitigación y adaptación. 

Realizar inventario de zonas donde la administración pública debe actuar con prioridad para 

atajar problemas sociales y de salud derivados del aumento de la temperatura urbana. 

Mezclando datos socioeconómicos se pueden localizar las zonas de riesgo socioeconómico. 

Generación de nueva actividad económica en el nuevo diseño urbano. 
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IMPACTO Pobre 2  

Medio 2.5 

Bueno 3 

Muy bueno 4 

Excelente 5  

- Localizar las zonas más vulnerables ante situaciones de ola de calor. (Puntuación 5.0 – peso 

del indicador 35%) 

 (Puntuación 4.5 – Peso del indicador 30% ) 

- Mezclando datos socioeconómicos se pueden localizar las zonas de riesgo socioeconómico. 

(Puntuación 4.0 – Peso del indicador 25%) 

- Empresas privadas valorar beneficios de localizaciones.  

(Puntuación 3.0) – Peso Indicador 10%) 

 

IMPACTO valor = 4.4/5 

Tabla 6.4 Estimación del valor de la implementación directa e indirecta de las LCZ y productos derivados. 

En el caso de los inputs, se ha efectuado una primera cuantificación, en el escenario 

de un vuelo hiperespectral térmico y generación de los outputs especificados para un 

ecosistema urbano tipo y se ha aplicado un flate rate del 15% para el cálculo de los costes 

indirectos.  

6.4 Otras utilidades de las LCZ: Metodología de desagregación espacial de 

emisiones mediante las LCZ. 

6.4.1 Justificación 

Las ciudades tienen un fuerte impacto sobre el clima en una jerarquía 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 energía (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 morfología y usos del ecosistema urbano. El esquema urbano 

describe aspectos de la cobertura superficial como sería por ejemplo la fracción 
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impermeable, los materiales de construcción utilizados (características térmicas y/o 

radiativas) o la morfología tridimensional como; las alturas de los edificios, las alturas de 

los árboles o el ancho de las calles. La función urbana describe las actividades en las 

ciudades que se sustentan en la producción de energía y el consumo y transformación de 

materiales y agua, lo que genera, como consecuencia, desperdicios (Brousse et al., 2016). 

La forma y la función están fuertemente correlacionadas y producen un paisaje urbano 

heterogéneo que habitualmente se representa utilizando mapas de coberturas del suelo. 

Sin embargo, existe una gran variación en la información disponible sobre las ciudades 

(tanto en términos de cobertura, escala y consistencia) representa un impedimento para 

el progreso en los estudios climáticos urbanos. Respondiendo a tales problemáticas, las 

LCZ establecen un sistema de estandarización de las zonas urbanas y también rurales 

dónde cada categoría está descrita por parámetros geométricos, térmicos, radiativos y 

metabólicos que constituirán un mapa más detallado y más real dónde los modelos 

meteorológicos y climáticos podrán representar de forma más óptima los resultados de 

sus salidas (Ching et al., 2018). 

La urbanización, es decir, la transformación 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 varían en su enfoque y sofisticación, pero 

todos requieren descripciones numéricas (parámetros) del carácter físico del paisaje 

urbano para simular el efecto de la urbanización (Santiago et al., 2017; Wang et al., 

2018). Algunos de estos parámetros son la superficie pavimentada, las áreas 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 áreas 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 

climático residen, en gran parte, en las ciudades y es donde se deben aplicar. La 
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ampliación de la cobertura verde urbana se propone como una estrategia de mitigación 

y adaptación al cambio climático 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 región 

y en consecuencia los impactos y beneficios cuantitativos y cualitativos, particularmente 

en la calidad del aire (Zölch et al., 2016).  

Para llenar este nivel de incertidumbre, se utilizan metodologías punteras como el 

modelo numérico de clima químico. Estos modelos, entre otros datos, requieren la entrada 

de emisiones de contaminantes atmosféricos de fuentes antropogénicas y biogénicas a una 

alta resolución temporal y espacial. Por el momento, los inventarios de emisiones están 

disponibles en una resolución de hasta 1x1km en Cataluña. Sin embargo, hay que mejorar 

la resolución del modelo para cuantificar el efecto de las infraestructuras verdes (que 

podrían ser áreas relativamente pequeñas, tales como cubiertas verdes y parques) y, 

consecuentemente de las emisiones. 

Actualmente los inventarios de emisiones proporcionadas por el Centro de 

Supercomputación de Barcelona (BSC) tanto a nivel estatal como local (de Catalunya) 

están a una resolución espacial de 1km2 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 reducción de los niveles de contaminantes 

atmosférico, que provienen de la combustión doméstica, si las emisiones están a una 

escala espacial de 1 km  ya que, en los entornos urbanos de nuestra zona de interés, las 

zonas verdes son generalmente áreas relativamente pequeñas. Por lo tanto, es necesario 

crear una metodología que permita desglosar espacialmente las emisiones en función de 

la densidad de población y el uso del suelo (Maes et al., 2009).  

El objetivo de este apartado es crear una metodología para desglosar las emisiones 

de combustión doméstica a una resolución 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 interrelación de las LCZ y una matriz de población ambas a resoluciones de 

100m ha sido posible desarrollar una metodología de downscaling de las emisiones (en 

este caso domésticas, pero aplicables a otras tipologías).  

Existe una necesidad de cualificar la eficacia de las infraestructuras verdes en 

entornos urbanos respectos la posible reducción de los niveles de contaminantes 

atmosféricos para dotar a la administración de suficiente información y poder mejorar las 

políticas de gestión y planificación urbana. Por lo tanto, es necesario obtener un 

inventario de emisiones a una escala con una resolución más precisa para que se puedan 

aplicar modelos urbanos.  

6.4.2 Metodología 

Con la combinación de los datos proporcionados por la capa de las LCZ y la capa 

de densidad de población se pueden localizar las áreas residenciales (marcadas en rojo en 

la figura 6.20). Estas áreas son las que generan las emisiones de combustión doméstica y, 

dependiendo de la densidad de edificios, la intensidad de emisión 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 áreas urbanas y 

que, por tanto, son fuente potencial de emisión de gases de combustión interna. 

 

Figura 6.20 Esquema básico de la metodología para mejorar la resolución de las emisiones.  

 

EMISIÓN DOMÉSTICA: 

CO, SO2, NO, NO2, PMFINE, PEC, POC 
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b) Creación de la cuadrícula 100x100m 

Primero es necesario crear una cuadricula (grid) de 100x100m de nuestra área de 

estudio que corresponde al área 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 información de población y LCZ con 

el siguiente procedimiento:  

Unión espacial cuadrícula – LCZ: con la herramienta Spatial Join (ArcMap) 

unimos las propiedades de la capa de las LCZ con la cuadrícula creada 

anteriormente y, de esta forma, conseguimos conocer qué categoría de LCZ 

tiene cada una de las celdas de la grid de 100x100m. 

Calcular densidad población: la capa de población georreferenciada viene dada 

por grids de diferentes tamaños, por eso es necesario calcular la densidad de 

población (población/área) a través del Field Calculator d’ArcMap. 

Unión espacial cuadrícula – población: con la herramienta Spatial Join, 

repetimos el proceso) con la grid resultante de dicho apartado y la capa de 

población. 

Calcular población por cada celda: a través del Field Calculator, multiplicamos 

la densidad de la población de la grid resultante del apartado anterior) con 

el área de cada celda y obtenemos el número de habitantes en cada celda de 

100m x 100m. 

Calcular peso de población por cada LCZ: este cálculo 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 áreas residenciales. Con la capa resultante del 

apartado anterior), obtenemos el total de población y clase de LCZ por celda. 

Se calcula primero el total de población 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 población por cada clase de LCZ, por ejemplo, en este caso, el 

70,69% de la población está localizada en la LCZ2 (tabla 6.5). 
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Tabla 6.5. Peso de población por cada LCZ. 

Unión espacial con grid de emisiones 1km2: El último paso para completar esta 

cuadrícula es conocer el número de celdas de 100x100m de cada LCZ que hay 

dentro de una celda de emisión 1x1km. Primero es necesario realizar un 

Spatial Join con una capa de emisión para obtener la cantidad de celdas que 

hay de una misma LCZ dentro de las dimensiones de 1km2. Por ejemplo, la 

celda de emisión 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 cálculo se realiza a 

través de Excel y se incorpora a la capa de la grid 100x100m junto con toda 

la información calculada anteriormente. A la capa final resultante se le da el 

nombre de completed_net100m. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.21 Ejemplo del cálculo del número de celdas por celda de emisión 1km2 de la grid 

completed_net100m. 

Población PESO_LCZ
% 

PESO_LCZ

LCZ 1 199.586 0,0424 4,24%

LCZ 2 3.027.027 0,6424 64,24%

LCZ 3 354.855 0,0753 7,53%

LCZ 4 01.753 0,0004 0,04%

LCZ 5 122.525 0,0260 2,60%

LCZ 6 420.602 0,0893 8,93%

LCZ 7 00.000 0,0000 0,00%

LCZ 8 560.304 0,1189 11,89%

LCZ 9 25.582 0,0054 0,54%

4.712.234 1 100%

LCZ

TOTAL
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b) Desagregación de emisiones 1x1km a 100x100m 

Combinando la capa completed_net100m con cada variable de emisión del 

inventario podemos obtener las emisiones en las celdas de 100m x 100m focalizadas en 

las áreas fuentes de emisión doméstica (LCZ 1 hasta LCZ9). El procedimiento es el 

siguiente: 

Transformación 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 sí que existen diferentes 

herramientas que permiten convertirlo en ráster 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 European 

Terrestrial Reference System 1989 ya que todas las anteriores capas se 

encuentran en esta proyección. 

A partir de la capa de puntos creamos una capa ráster (herramienta Point to 

Raster) y mediante el clip cortamos el área de estudio. 

Generamos una cuadricula de 1x1km e incorporamos la información 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 1km2 de área y, a través de un Spatial Join con 

la capa resultante del Raster to Point, obtenemos una grid de la emisión del 

contaminante de 1x1km de resolución (capa de polígonos). 

Unir cuadrícula 100x100m con la emisión: con un Spatial Join entre la cuadrícula 

resultante del apartado (completed_net100m) y el polígono de emisión 
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obtenido en el anterior punto 4, incorporamos la información del valor de 

emisión de escala 1km2 a la grid de 100x100m.  

Calcular el valor de emisión por cada celda de 100x100m: primero, en la tabla 

de atributos, hay que añadirle un campo que nombraremos 

“contaminante”_100m2. A través del Field Calculator realizaremos la 

siguiente operación: 

𝐸𝐶𝑜𝑛𝑡.𝑐𝑒𝑙𝑙1 =
𝐸1𝑘𝑚 ∗ 𝑃𝐸𝑆𝑂𝐿𝐶𝑍

𝑛𝑢𝑚_𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠
∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙1 

 Siendo:  

- ECont.cell1 = valor de la emisión resultante de cada celda. 

- E1km = valor de la emisión a escala 1km2 

- PESOLCZ = peso de la población por cada LCZ. 

- num_cells = número de celdas de cada LCZ dentro de una emisión de 1km2. 

- Areacell1 = el área de una celda de 100x100m que siempre es 10.000m2. 

Solo las celdas con las LCZ de la 1 hasta la 9 (áreas urbanas) obtendrán resultado 

ya que el resto tiene un peso igual a 0. Por lo tanto, redistribuiremos la emisión de 1km2 

a las celdas de 10.000m2 según la población y el número de celdas de cada LCZ dentro 

de un mismo valor de emisión a 1km x 1km (fig 6.22). 

 

Figura 6.22 Ejemplo de la disgregación de una celda de emisión NO de 1km2 a 10.000m2. 
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c) Implementación 

Para simular situaciones atmosféricas de emisiones domésticas es necesario 

introducir datos de emisiones diarias para un mes, varios meses o incluso años. Como se 

ha descrito anteriormente, cada fichero de emisión representa un día (24 horas) y contiene 

información de varios contaminantes, si se requiere mejorar la resolución espacial del 

inventario de todo un año, es decir, repetir manualmente el proceso para 365 ficheros con 

sus respectivas variables podría llevar muchísimo tiempo. Para ello se ha desarrollado un 

script Python que itera y automatiza el procedimiento. No es necesario crear una 

cuadrícula de 100x100m cada vez que se desagregue una emisión, la misma creada en el 

punto 3 servirá para todo el proceso. La figura 6.23 muestra gráficamente el proceso de 

iteración de diferentes inputs (archivos .nc y sus variables) y outputs (un Feature Class 

para cada fichero NetCDF (.nc) y cada contaminante).  

 

Figura 6.23 Ejemplo de iteración archivos NetCDF y sus variables. 

El script completo sólo funciona en el programa de ArcMap. Seguidamente se 

detalla alguna de las partes del script más relevantes: 

Importar los paquetes de arcpy y  establecer el directorio (path) donde irá a 

buscar los archivos .nc y donde situará 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 añadida a la 

carpeta EMISIONES’. Los Shapefiles ocupan mucho espacio, por eso este 

script está diseñado para trabajar en una geodatabase (ubicación de los 

outputs) y, en el último paso, convertir los Feature Class en Shapefile. Por 

lo tanto, es necesario también crear una carpeta para situar estos Shapefiles 

(path3). La creación de ambos directorios solo se realizará 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 desagregación. Cada proceso genera 

una capa resultante que sólo se utilizará en el siguiente proceso y para evitar 

obtener una lista interminable de capas intermedias se eliminan una vez y ya 

no se usan.  

El último proceso para la conversión de Feature Class en Shapefile (.shp) sólo 

es necesario utilizarla si se desea tener como outputs archivos .shp. 

La simbolización y clasificación de las capas resultantes se realiza utilizando el 

método de Jenks Natural Breaks. Es un método de agrupamiento de datos diseñado para 

determinar la mejor disposición de valores en diferentes clases. Esto se hace buscando 

minimizar la desviación promedio de cada clase de la media de la clase, al tiempo que se 

maximiza la desviación 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 Aplicación al Área Metropolitana de Barcelona 

Seguidamente se muestran los resultados para cada contaminante de combustión 

doméstica de resolución 100x100m en comparación con las emisiones a 1km2 (fig 6.24).  

 

 

Figura 6.24 Emisiones consideradas a 1 km2 (izquierda) y 10.000 m2 (derecha) respectivamente. 
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Figura 6.24 Emisiones consideradas a 1 km2 (izquierda) y 10.000 m2 (derecha) respectivamente (Cont.). 



Servicios de geoinformación    207 

Se observa en las capas resultantes una más que notable mejora en la resolución 

espacial en la desagregación de las emisiones en las áreas urbanas que son las posibles 

fuentes potenciales de emisión de contaminación doméstica. La metodología aplicada ha 

resultado ser buena ya que se ha garantizado la conservación de la masa, es decir, la 

emisión total de cada contaminante es igual en las dos cuadrículas. En otras palabras, el 

valor de concentración de un contaminante en una celda de 1x1km es el mismo que la 

suma de los valores de las celdas de 100x100m que componen esta celda de 1x1km. 

Una gran concentración de emisión y con valores máximos para los contaminantes 

NO, NO2 y SO2 se focaliza, principalmente, en la ciudad de Barcelona. Los contaminantes 

se desagregan correctamente en las áreas residenciales y en la ciudad Barcelona se ve 

potenciada esta desagregación ya que se observan celdas de la cuadrícula 100x100m con 

valores de emisión muy bajos o nulos que corresponden, fundamentalmente, a zonas 

verdes. 

6.4.4. Aportación de las LCZ a la desagregación espacial de emisiones  

Se consigue desarrollar una buena metodología para mejorar la resolución de las 

emisiones de combustión doméstica gracias, sobre todo, a la buena caracterización del 

uso del suelo que ofrecen las LCZ para las zonas urbanas y periurbanas.  

El uso de sistemas de información geográfica ofrece la posibilidad de combinar otras 

capas socioeconómicas o demográficas y conseguir, en definitiva, una mejor desagregación 

de las emisiones de combustión doméstica a resolución 100x100m. Además, se ha podido 

mejorar la resolución espacial conservando la masa total. 

El script desarrollado para la automatización de la metodología de este trabajo 

permite la generación de un nuevo inventario de emisiones a una alta resolución, aunque 

cabe destacar que para desagregar los contaminantes de las emisiones de combustión 

doméstica para un día tarda aproximadamente 15’ por lo que sería conveniente optimizar 

la metodología con tal de reducir el coste computacional. Además, como trabajo futuro, 

sería conveniente adaptar el script con el fin de que sea multiplataforma y poder usarse 
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en otros programarios. Actualmente se está trabajando en la mejor automatización de 

esta metodología. La finalidad es cruzarla con nuevas capas de pobreza energética y 

calidad energética de la vivienda para tener una visión más integradora y real del área 

de estudio, en el contexto de la generación de cartografías de justicia climática. 

 



  

 

7. CONCLUSIONES 

 

En este capítulo final, se resumen los hallazgos principales y las contribuciones que se han 

hecho dentro del campo de la observación de la Tierra, la climatología y la meteorología 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 agravará debido al cambio climático global. 

Para lograr este objetivo, se han respondido los objetivos específicos enumerados en el apartado 

1.2. La sección 7.1 presenta los resultados referidos a cada objetivo, el apartado 7.2 nos presentará 

una conclusión general enfocada a la utilidad que puede tener este trabajo para la sociedad, se 

finaliza con un apartado 7.3 abriendo nuevas líneas de investigación para el futuro. El subíndice 

del capítulo es el siguiente: 

7.1 Resultados de la tesis……………………………………………………………………………………..…………………. 210 

7.2 Conclusiones generales…………………………….……………………………………………………………………….. 221 

7.3 Retos de futuro…………………………………...…………………………………………………..………………………... 222 
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7.1 Resultados de la tesis 

1 Crear una primera unización de Local Climate Zones (LCZ) presente e 

histórica para el Área Metropolitana de Barcelona. 

Las Local Climate Zones (LCZ) constituyen una óptima herramienta y sistema de 

estandarización de los usos y cubiertas del suelo desde una perspectiva térmica. Sirven 

como punto de partida muy detallado para llegar a entender las propiedades intrínsecas 

de las cubiertas y sus comportamientos térmicos, ya que nos propone unos estándares 

basados en umbrales que definen aspectos radiativos, físicos y metabólicos de la ciudad. 

En la tesis se han presentado dos metodologías diferentes para realizar esta cartografía: 

a) Mediante una propuesta metodológica internacional basada en observación 

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 cartografías históricas  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 imágenes Sentinel 

2, del programa europeo de Observación de la Tierra Copernicus. 

La validación de los resultados se ha realizado mediante el índice Kappa (K). 

Los resultados de la validación han sido óptimos con valores superiores a 

K=0.6 exceptuando la imagen con Landsat 5 con un valor K=0.58. Los 

índices más favorables han sido para las imágenes Landsat 8 del período 

presente. Esto es debido principalmente a la dificultad de trazar unas buenas 

áreas de entrenamiento sobre ortofotos históricas (de menor resolución), sin 

obviar que los Landsat 5 y 7 tienen un menor número de bandas y menor 

resolución espacial. 

Al comparar las diferentes cartografías históricas concluimos que las clases de 

LCZ asociadas a zonas urbanas e industriales han crecido alrededor del 50% 
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en un período de 30 años, debido al éxodo rural y abandono de las tierras 

agrícolas durante el transcurso del período 1987-2015. 

b) Mediante una metodología propia aprovechando los datos de alta resolución 

que existen en nuestra región de interés: LCZ modelización LCLU. 

Se ha realizado una cartografía de LCZ aprovechando la gran cantidad de datos 

relacionados con mapas de usos del suelo que dispone el Área Metropolitana 

de Barcelona. A partir de la conversión de las leyendas del Urban Atlas y el 

Mapa de Coberturas del Suelo del Área Metropolitana de Barcelona y el 

Modelo Digital de Superficie (datos LiDAR), se ha propuesto un mapa 

vectorial de alta resolución de LCZ inferior a los 100m de resolución.  

Al comparar la metodología WUDAPT con LCLU, observamos que el método 

WUDAPT sobreestima en un 16% las áreas urbanas e industriales, debido a que el nivel 

de resolución espacial es menor y el método de interpolación o generalización no es tan 

preciso. En consecuencia, cuando los datos requeridos estén disponibles, es mejor aplicar 

la metodología LCLU que la WUDAPT. La metodología WUDAPT es una metodología 

que presenta gran aplicabilidad, para cualquier región del planeta debido al acceso libre 

de datos satélite y que consiste en una metodología propuesta mediante software libre. 

Aun así, si la región es rica en datos de usos del suelo y modelos de elevación de alta 

resolución espacial, recomendamos cambiar de metodología y seguir las directrices 

propuestas en el método propio LCLU elaborado en el marco de esta Tesis. 

Para finalizar, se ha mapeado una cartografía LCZ con los datos de LCLU para el 

Área Metropolitana de Barcelona acoplando datos WUDAPT para cubrir los contornos 

restantes de nuestra ROI (Región 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 climáticos y meteorológicos 

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 período cartografiado (pre-olímpico, 

pre-Fórum, presente) mediante el método de transferencia radiativa a partir de imágenes 

Landsat. La finalidad que se ha perseguido es la de obtener una primera caracterización 
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de la evolución temporal del comportamiento térmico de las LCZ. Observamos como las 

LCZ urbanas son las que mantienen temperaturas más elevadas, destacando, por encima 

de todas ellas, la LCZ 8 atribuidas a polígonos industriales y la LCZ E perteneciente al 

asfalto. Estos resultados son coherentes con las propiedades intrínsecas 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), más de 2°C respecto zonas urbanas poco densas (LCZ 5) 

y más de 3°C respecto parques urbanos o zonas naturales periurbanas (LCZ B). 

Los resultados aquí generados, se han publicado internacionalmente en la web de 

acceso abierto de WUDAPT (https://wudapt.cs.purdue.edu/), en una publicación 

interna (https://www.icgc.cat/es/Innovacion/Proyectos-I-D-i/Clima-y-zonificacion-

urbana) del ICGC y forman parte del artículo (Gilabert et al., 2020) y una publicación 

en la revista catalana de geografía (Gilabert et al., 2018). 

 

2 Mejorar, mediante las cartografías creadas, la salida de modelos climáticos, en 

unestro caso del UrbClim y modelizar a alta definición el clima presente y futuro en 

unestra región de interés. Unización de las LCZ desde una perspectiva climática. 

El modelo UrbClim (De Ridder et al., 2015) es un modelo novedoso creado por 

VITO (Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek, Instituto Flamenco para la 

investigación Tecnológica) 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 más heterogénea de las propiedades de las cubiertas 

urbanas.  

En el marco del proyecto PUCS (Servicio Paneuropeo de Clima Urbano), dónde se 

colaboró 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 máximas, el modelo mejora y reduce la 

sobreestimación hasta 1°C si se usan las LCZ en detrimento del Corine Land Cover. Esto 

se debe a que el modelo contempla no solo más 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 metabólicas 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 climáticos 

extremos y medios (P50, P75, P90, P95 y P99) para los meses de verano (junio-julio-

agosto, JJA) y para el período 1987-2016 y también para el período 2071-2100 utilizando 

los escenarios RCP 4.5 y 8.5. La resolución temporal es diaria y la resolución espacial 

llega hasta los 100x100m (poco común para lo que se refiere a este tipo de modelos), un 

detalle muy óptimo para poder hacer estudios de vulnerabilidad climática. 

Se ha podido llegar a este nivel de detalle gracias a que el modelo UrbClim se 

fundamenta en un esquema de superficie terrestre con física urbana simplificada acoplada 

a una capa límite atmosférica.  

En las salidas de la modelización 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 distribución de la mediana, se 

superan los 25°C en toda la ciudad con excepción de la zona más próxima a la cordillera 

Litoral. Cuando se habla de temperatura media de las máximas 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 distribución P50 perteneciente a la más 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 artículo Gilabert et al., (2020) en el que se muestran los 

resultados de la modelización climática 1987-2016. 
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3 Unizar las Local Climate Zones a nivel térmico con la finalidad de poder 

estudiar la exposición y la vulnerabilidad al calor.  

Mediante las distribuciones climáticas obtenidas con el modelo Urbclim, se han 

caracterizado las LCZ desde una perspectiva de extremos climáticos térmicos.  

Las LCZ A y C (suelos de bosque denso y arbustos), que pertenecen a las categorías 

más representativas a nivel espacial, muestran las temperaturas más bajas. En cuanto a 

la categoría B, atribuida a los parques interurbanos, mantiene temperaturas inferiores a 

las de las zonas urbanas circundantes. Las temperaturas medias diarias más altas del 

verano en Barcelona se concentran a lo largo de las LCZ 2, E, 1, 8, E y 10, siendo las 

categorías 2, 1 y E (edificación densa y asfalto) las más representativas en la cobertura 

urbana, en el centro de la ciudad. Con respecto a LCZ 8 y 10 (polígonos 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 más expuestas. Entre categorías 

urbanas observamos que las diferencias entre área de edificaciones densas y menos densas 

pueden llegan a los 2°C de diferencia.  

Atendiendo a este comportamiento en las distribuciones se aplicó un test ANOVA, 

el resultado del cual nos permite afirmar que las características y condiciones medias 

microclimáticas 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 relación nos permite modelizar escenarios de cubiertas urbanas y analizar su efecto, 

con la finalidad de promover una planificación urbana más sostenible.  

La ventaja de la metodología propuesta (dónde se interrelacionan las LCZ con la 

temperatura) es que permite obtener una distribución de exposición al calor para las 

temperaturas de verano sin tener que recurrir a modelos climáticos. Tan solo aplicando 

el modelo de temperatura asociado a cada LCZ podemos obtener esta distribución. 

También nos puede ser útil para realizar cambios en los usos y cubiertas del suelo sobre 

la cartografía y, en consecuencia, observar los impactos en la exposición al calor asociada, 
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con lo que puede ser muy útil para el planificador/a urbano. Al mismo tiempo, nos 

permite desagregar las salidas del modelo a una escala más detallada e inferior a los 

100m, basada en el mapa de LCZ LCLU vectorial. El modelo nos explica más del 90% 

de las salidas térmicas del UrbClim para los percentiles P50, P75 y P90 y más del 60% 

para los percentiles más extremos P95 y P99. 

El trabajo aquí sintetizado se ha publicado en el artículo Gilabert et al., (2020). 

 

4 Crear índices de exposición y vulnerabilidad combinando la unización térmica 

de las LCZ con una curva de riesgo de mortalidad asociada a temperaturas extremas 

y otras unísticas socioeconómicas. 

Se ha propuesto un nuevo índice de exposición al calor (HEI) que evalúa el aumento 

del riesgo de mortalidad con relación al calor en base a un modelo logístico propuesto 

por Achebak et al. (2018). El índice (que va de 1 a 7 siendo 1 un valor bajo/óptimo y el 

7 el valor más extremo) nos relacionará la mortalidad causada por la insuficiencia 

cardiorrespiratoria derivada de los efectos de las temperaturas. Este índice, se ha asociado 

a cada LCZ a partir de la correlación que hemos establecido entre LCZ y comportamiento 

climático (LCZ-T). 

En las distribuciones asociadas a situaciones de olas de calor, consideradas las 

distribuciones P95 y P99, observamos que el índice HEI de valor 7 es el mayoritario y 

cubre prácticamente toda la ciudad incrementando el riesgo relativo de mortalidad más 

de un 100% en comparación al período óptimo HEI=1, que no se encuentra en ninguna 

distribución igual o superior a P50. 

Cabe destacar que en el RCP 8.5 la distribución más extrema abarcaría toda la 

ciudad con un HEI=7, superando en todo el municipio temperaturas medias diarias 

superiores a los 31°C. Esta situación conllevaría a noches tórridas 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 índice de exposición se mantiene un punto o dos por debajo. El P99 del período 



 Capítulo 7 216 

observado, que sería la distribución más parecida a un período de ola de calor, constituiría 

la distribución de P75 en el escenario RCP8.5. Esto nos informa del incremento en los 

impactos de olas de calor en este período futuro y este escenario concreto.  

Finalmente se ha integrado el Índice de Población Vulnerable al Clima (CVPI) con 

el Índice de Exposición al calor (HEI), facilitando así la detección de las zonas con 

población más sensible al efecto de las altas temperaturas. Al mismo tiempo también se 

han acoplado a nivel de barrios con variables socioeconómicas (renta per cápita familiar). 

De esta forma se han acoplado ambas variables obteniendo un índice de vulnerabilidad 

(HVI) al calor donde se pueden observar las zonas más vulnerables o hotspots de la 

ciudad, teniendo una radiografía óptima en un enfoque de justicia climática. 

El trabajo aquí presentado forma parte del artículo Gilabert et al., (2020). 

 

5 Elaborar una metodología a modo de workflow para la preparación de inputs 

de alta resolución urbanos para la modelización mediante el modelo de acceso público 

WRF con el módulo de dosel urbano BEP+BEM. 

A lo largo de este trabajo de tesis y en concreto en el capítulo 5, se han resuelto 

las limitaciones de detalle y escala para modelizar el comportamiento urbano a nivel 

climático y meteorológico.  

Se ha trabajado con el modelo WRF BEP+BEM que permite incluir una resolución 

espacial muy elevada de las características urbanas de la ciudad y su interacción con la 

capa límite.  

Gracias a la alta capacitación 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 ROI: 

Hemos creado diferentes capas de morfología 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 teledetección a partir de datos satélite con resoluciones 

de 30m. 

Hemos calculado parámetros radiativos mediante diferentes metodologías de 

observación de la tierra a resoluciones de 30m. 

Además, 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 tipologías de edificios y sus 

características energéticas. 

Toda esta información, mediante diferentes flujos de trabajo, se han incluido en el 

módulo BEP+BEM que ejecuta la modelización en el dosel urbano.  

Mediante esta actualización de las propiedades intrínsecas de las LCZ y la 

cartografía propuesta en el capítulo 2, se han mejorado los resultados del modelo.   

Para analizar todas estas mejoras en la simulación, se ha simulado un caso de 

estudio referente a la ola de calor que sufrió Barcelona durante el mes de julio de 2015. 

Una ola de calor que afectó gravemente todo el continente y que registró varios records 

de temperatura en nuestra región de interés. 

La validación 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 diseñar potenciales planes de 

mitigación sobre el entramado urbano.  

En definitiva, se han preparado diferentes metodologías para poder tratar datos 

muy específicos de la ciudad con la finalidad de obtener simulaciones más 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 metodologías son replicables en otras áreas 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. Éste forma parte del artículo actualmente en revisión Gilabert et 

al., (2021). 

 

6 Proponer escenarios de futuro y estrategias de mitigación ante el aumento de 

temperatura para mejorar la respuesta térmica de unestra área de estudio a partir de 

la modelización de un caso de estudio utilizando los inputs preparados en el objetivo 

específico 5. 

A partir de la cadena de inputs urbanos que se ha preparado, hemos podido 

modificar las características del entramado urbano con la finalidad de proponer escenarios 

de mitigación más sostenibles que nos ayuden a disminuir la temperatura y el consumo 

energético. 

Estos planes de mitigación se han podido acoplar de forma muy realista debido al 

alto detalle espacial que se ha conseguido y gracias también a la colaboración con el Área 

Metropolitana de Barcelona. Con ello se ha conseguido que los resultados no queden en 

una fase de experimentación o diseño hipotético, sino que se basan en una realidad 

programática. Se han propuesto diferentes escenarios para los que se presentan a 

continuación las principales conclusiones:  

Para la implementación de tejados fríos (A0.85), se ha fijado un albedo de 0.85 que 

se ha aplicado a las LCZ 1-2-4-5-8 superficies más fáciles de implementar debido a sus 

tejados mayormente planos. También se hallan en la mayoría de edificaciones urbanas 

de la ROI (20,43% respecto todo el tejido urbano). Se ha observado una disminución 

media de 2.22°C con un máximo de 3.83°C durante el período diurno analizado. Es 

durante el día que la radiación neta se reduce. Por la noche, el cambio, no es tan efectivo 

debido a que no hay radiación de onda corta. Las LCZ más efectivas a esta estratégia 

(A0.85) serán las LCZ 1 y 2 debido que sumadas son superficies que tienen más captación 

y un flujo de radiación neta superior al resto de cubiertas urbanas. Se observa un flujo 

de radiación neta máximo de 77W/m2, en el mediodía, correspondiente al incremento de 

reflectividad de los edificios en detrimento de un pico de reducción de calor sensible 
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limitando el crecimiento de la capa límite hasta 168m, favoreciendo una distribución más 

uniforme de la temperatura y humedad.  

La simulación de incremento de verde urbano e irrigación (V2 y V5) ha consistido 

en un aumento de 255.6 ha adicionales de verde basados en el Plan Director Urbanístico 

del AMB. Esto ha contribuido a reducir la temperatura promedio 0.94°C con máximos 

de hasta 2.46°C para el escenario con irrigación. 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 máximos se registran durante el día porque los procesos 

de evapotranspiración ocurren cuando hay radiación de onda corta incidente. El 

incremento en la disponibilidad de agua en las capas superficiales y/o el incremento de 

la vegetación permiten incrementar la evapotranspiración, ya sea evaporación directa del 

suelo o transpiración a través de la vegetación, aumentando los flujos de calor latente, 

con picos de 12.5W/m² y 78W/m² durante el mediodía y la tarde. Existen diferencias 

notables entre ambos escenarios tan solo con el incremento de 3l/m2 en el riego, siendo 

este escenario mucho más eficiente en cuanto a la reducción de temperatura, sobre todo 

durante el día. 

El escenario combinado ha resultado el mász eficaz, con óptimos resultados tanto 

de día 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 área urbana con 

máximos de hasta 4.73°C durante el día y de 1.88°C durante la noche. Los máximos los 

encontramos en las LCZ más efectivas 1 y 2 y en las zonas donde se localizan los parques. 

Se observa una reducción 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 reducción del 

flujo de calor sensible de 158W/m2. También observamos una disminución del pico de 

flujo de calor latente debido a la disminución de la capa límite, que logra una diferencia 

media máxima de 283m, con el consecuente incremento de la humedad en superficie que 

limita la evapotranspiración.   
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En conclusión, el efecto de enfriamiento debería comportar un menor potencial uso 

o necesidad de los aires acondicionados y por lo consiguiente una reducción de 

temperatura debido a que se libera menos calor antropogénico, con reducciones máximas 

del 24.9% del consumo, ahorrando significativamente energía, así como CO2 equivalente 

para generar dicha energía. 

Este trabajo se halla en el artículo Gilabert et al. (2021) actualmente en revisión. 

 

7 Elaborar workflows y programas de usuario para poder replicar los productos 

y cartografías con el objetivo de generar productos y geoservicios como herramientas 

de decisión y análisis 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 metodologías utilizadas, en una transformación de 

la investigación 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 análisis presentados durante los diferentes capítulos.  

Se han desarrollado y automatizado métodos para obtener las LCZ que ya han sido 

utilizados operacionalmente por el Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. Se ha 

publicado la cartografía de LCZ para Barcelona en el repositorio del proyecto 

internacional WUDAPT. También se han elaborado informes de sostenibilidad con 

metodologías depositadas en el ICGC, por ejemplo, la automatización de imágenes 

térmicas utilizando satélites Landsat para el informe de sostenibilidad de Berga, o la 

automatización de las LCZ para el informe de sostenibilidad de Sabadell, así como la 

automatización de cálculos de albedo y emisividad mediante imágenes satélite, entre 

otros.  

Por ello, los algoritmos y técnicas desarrolladas se han orientado y presentado para 

que sean fácilmente aplicadas en la cadena operativa de generación de productos y 

servicios de geoinformación del ICGC. Se ha estimado un valor añadido de la 

implementación directa e indirecta de los productos presentados de 4.4 sobre 5, mediante 
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una aproximación descriptiva y cuantitativa de los principales elementos que se han 

tenido en consideración en la generación 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 está 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 región de estudio. Se han utilizado una ingente cantidad de parámetros y 

capas que nos han ayudado a reproducir de forma muy minuciosa el comportamiento 

térmico, ya sea desde un enfoque climático como meteorológico. 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 

mitigación con el fin de mejorar la resiliencia de la ciudad (disminuir su vulnerabilidad) 

en un entorno de cambio climático presente y futuro.  

A partir de los flujos de trabajo y las metodologías presentadas, esta tesis puede 

ser de gran utilidad en futuras planificaciones territoriales que se promueven des de las 

entidades públicas. A lo largo de la tesis doctoral se han establecido colaboraciones con 

el Área 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, administración pública, ciudadanía, 

academia e investigación. Estas herramientas y bases presentadas constituyen elementos 

de soporte fundamentales para la toma de decisiones por parte de los diferentes 

stakeholders. 
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7.3 Retos de futuro 

En este apartado se enumeran diferentes líneas de investigaciones futuras, algunas 

de las cuales ya han sido iniciadas: 

RF1: Aplicar el modelo/interrelación LCZ-T a la escala de LCZ vectorial, para 

bajar a una resolución inferior a los 100m, con la finalidad de crear una 

herramienta mejor focalizada a la planificación 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 

caracterización.  

RF3: Acoplar un modelo de mortalidad a las altas temperaturas a escala de 

barrios con la finalidad de mejorar la exposición al calor a nivel espacial. 

Actualmente, a partir de la colaboración con ISGlobal se está trabajando en 

esta dirección. 

RF4: Mejorar la resolución del modelo WRF BEP+BEM, para pasar de 1km de 

resolución espacial a 333m. Actualmente se está trabajando en esta dirección 

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 

observación de la Tierra Copernicus y los nuevos satélites Sentinel. 

Actualmente, dentro del área de observación de la Tierra (CSPCOT) del 

ICGC se trabaja en esta dirección 

RF6: Trabajar en metodologías de inteligencia artificial para generar LCZ para 

todo el territorio catalán. Actualmente, dentro del grupo CPCOT del ICGC 

se está trabajando con metodologías deep learning, para la clasificación y 

segmentación de cubiertas del suelo. 
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ANEXO 

 

 

ARTÍCULOS (ANEXO 1) E INFORME (ANEXO 2) 

 

En esta sección se anexan las referencias de los artículos que se han publicado o presentados 

durante el período 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 

artículos realizados se han dirigido tres trabajos de máster:  

Metodologia per millorar la resolució de les emissions del sector de combustió domèstica a 

Barcelona. De Maria Ripoll, 2018, Màster en Geoinformació, Universitat Autònoma de 

Barcelona. 

Generation of urban data to support climate research: developing Local Climate ones for Oslo, 

Norway. De Laurence Sigler, 2019, Màster en Geoinformació, Universitat Autónoma de 

Barcelona. 

Elaboració de la morfologia urbana de l’Àrea Metropolitana de Barcelona per modelitzar la 

temperatura i analitzar les onades de calor. De Sergi Ventura, 2020. Máster de Meteorologia, 

Universitat de Barcelona. 
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