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Abstract

La teledetecci6 és una disciplina per a I'adquisicié de dades de la superficie de la Terra utilitzada en
molts estudis climatics, com en el seguiment de fendomens. L'illa de calor urbana (UHI) és un d’aquests
fenomens ambientals on la seva captacié és definida també com a objectiu principal del treball.
Mitjancant imatges proporcionades pel satellit Landsat-8, es va fer una aproximacié dels dos
indicadors claus de la UHI, la temperatura de la superficie i de la vegetaci6 activa, de dos entorns
universitaris. Els resultats van indicar diverses diferencies entre els dos espais, on la morfologia de
I'area i la distribucié de les zones verdes, van semblar influenciar considerablement a les conclusions
que van destacar positivament I"abundant preséncia de vegetaci6é com a element moderador térmic de
la Universitat Autonoma de Barcelona. Desenvolupar planificacions urbanes a consciéncia de la
preservacio el medi ambient, pot proporcionar respostes d’éxit davant la mitigacié de la UHIL

Paraules clau: Illa de calor urbana; teledeteccié; Landsat-8; Universitat Autonoma de Barcelona;
Universitat de Barcelona.

Remote sensing is known to be a discipline to acquire data from the Earth's surface, which is used in
many climate studies, such as tracking phenomena. Urban heat island (UHI) is one of these
environmental phenomena whose detection is also defined as the main objective of this study. By using
Landsat-8's images, an approximation of the two key indicators of the UHI, surface temperature and
active vegetation, was made in two university environments. The results indicated several differences
between the two spaces, where the morphology of the area and the distribution of the green areas,
seemed to considerably influence the conclusions that positively highlighted the abundant presence
of vegetation as a thermal moderating element of the Autonomous University of Barcelona.
Developing urban planning with an awareness of environmental preservation, may provide successful
answers to UHI mitigation.

Keywords: Urban heat island; remote sensing; Landsat-8; Autonomous University of Barcelona;
University of Barcelona.

1. Introduccid

L fenomen de Iilla de calor, també conegut com la diferéncia de temperatura entre zones urbanes

i zones rurals, és un concepte que fa relativament poc comenga a ser de gran intereés en els estudis
ambientals. Per poder-lo estudiar, s’han desenvolupat diferents metodes on queda inclosa la
teledeteccid, entesa per ser una técnica on els sensors remots son utilitzats per recol lectar informacié
de la superficie de la Terra analitzable gracies al desenvolupament tecnologic vigent. Actualment, hi
ha desenes de plataformes satel litaries que realitzen aquesta funcié com el satel 1it Landsat-8, utilitzat
en aquest treball juntament amb la informacié proporcionada pels seus sensors en forma de bandes
radiometriques. Amb un conjunt especific d’aquestes bandes i el software ArcGIS, és possible calcular
els dos indicadors ambientals basics que caracteritzen el fenomen de l'illa de calor: LST (Land Surface
Temperature; Temperatura de la superficie de la Terra) i NDVI (Normalized Difference Vegetation Index;
Index Diferencial Normalitzat de Vegetacid). Posteriorment, aplicats aquests calculs en les arees
d’interes, és possible estimar la diferéncia en les temperatures i com I'entorn exerceix influéncia en els
resultats.



2. Objectius, preguntes de recerca i hipotesi

L’objectiu principal del treball és analitzar el fenomen ambiental de I'illa de calor en la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB) i en la Universitat de Barcelona (UB), estudiant a la vegada els aspectes
desiguals resultants entre ambdues. A més, aquests ambits d’estudi geografics son rellevants per ser
dos espais amb una poblaci6 flotant important i perqué romanen molt poc explorats en la literatura
académica. Consegtientment, a part d’estudiar parcialment el medi ambient de dues universitats, seria
un bon desenlla¢ contribuir en I'augment de la limitada documentacié disponible en aquesta mateéria.
Per aquestes raons i per assolir I'objectiu, s’han elaborat una seérie de preguntes de recerca:

e Pregunta de recerca 1: Quines son les diferencies entre els dos entorns universitaris i com
afecta la seva morfologia en els principals indicadors de la teledeteccié?

e Pregunta derecerca 2: Des d'un punt metodologic, pot ser que aquest buit bibliografic sigui
conseqiiencia de la incapacitat de quantificar I'illa de calor en escales d’analisi més
reduides mitjangant la teledetecci6?

Per respondre a aquestes preguntes s’han elaborat una serie d’hipotesis:

e Hipotesi 1 (pregunta de recerca 1): En primer lloc, dedueixo que la ubicaci6 i els entorns
de cada universitat sén factors que si es veuran reflectits en els resultats. Per exemple, el
Campus de la UAB té moltes infraestructures on es pot concentrar la calor, no obstant aixo,
també té moltes zones verdes que poden exercir de moderadors térmics. Mentre que, la
Universitat de Barcelona es troba en una localitzacié on hi ha poques zones verdes
detectables i envoltada d’edificis que probablement repercutiran negativament en la seva
temperatura.

e Hipotesi 2 (pregunta de recerca 2): En aquesta segona hipotesi, tenint en compte altres
estudis similars, considero realista l'estima de l’illa de calor en l'ambit local.
Addicionalment, el deficit de documentaci6 en aquesta qiiestié6 aparentment és producte
de la dinamica evolucié de la tecnologia en el sector de la teledeteccié i la seva recent
difusi6 respecte a altres metodologies comparables.

3. Marc teoric

3.1. Que és la teledeteccio?

La teledetecci6 és una tecnica de recollida de dades en forma d’imatges de la superficie terrestre des
de plataformes satel litaries i altres sensors. Principalment es basa en les propietats de la radiacié
electromagnetica i en la seva interaccié amb els materials de la superficie terrestre (Sacristdin Romero,
2005). L"aplicaci6 de la teledetecci6 en la recerca esta relacionada amb el desenvolupament de les noves
tecnologies. Aixi, no és estrany que els primers estudis que utilitzen les técniques de la teledeteccio
s’inicien a la decada de 1850 on les primeres fotografies van ser captades des d’un globus aerostatic
(Alvarez Estébanez, 1992), encara que no va ser fins al 4 d’octubre de 1957 que es va llancar el primer
satel lit a I'espai. Per part de la Uni6 Sovietica, es llanca el Sputnik-1, una esfera de 58 cm de diametre
i 84 kg de pes, que transmetia senyals per radio amb una orbita temporal de noranta-sis dies (Zhang
et al., 2012). A partir d’aquest esdeveniment, la teledetecci6 ha sigut una eina metodologica de gran
importancia per a diferents disciplines relacionades amb I"estudi de la superficie terrestre. Un exemple
d’aixo, ho trobem en diferents manuals de gran impacte on es reflecteix la multidisciplinarietat de la
teledeteccié com pot ser An Introduction to Remote Sensing (Campbell, ].B. and Wynne, 2011). En aquest
manual concretament, es recopila informacié historica de la teledeteccid, conceptes fisics dels
condicionants de les imatges i una extensa enumeracié de les diferents aplicacions de la teledeteccio,
entre altres conceptes.

Des del punt de vista de la deteccié remota, el pixel és I'element més petit que es pot resoldre un
cop és captat i emmagatzemat. Aquests pixels que formen les imatges varien segons diversos
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condicionants. El primer d’ells és la resolucié espacial, és a dir, I'area que un pixel de la imatge
representa de la superficie (Earth Observing System, 2020). Poden ser de baixa resolucio, on les imatges
sén publiques i disponibles per a tothom, perd amb poc detall (obtingudes per satel lits com:
Terra/ Aqua-MODIS, Meteosat-SEVIRI...), mitjana resolucié (Landsat-MSS/TM/ETM+, CBERS-
HRCC/IRMSS/MUXCAM, Deimos-1-SLIM6...) o d’alta resoluci6, on les imatges compten amb un
gran nivell de detalls perdo sOn poc accessibles (SPOT- HRV/HRVIR/HRG, Tkonos-OSA, CBERS-
HRPC/PANMUYX, RapidEye...) (Hantson et al., 2011). El segon condicionant és la resoluci6 espectral,
aquest indica el nombre i 'amplada de les bandes en que el sensor és capag de captar radiaci6
electromagnetica. Amb combinacions especifiques d’aquestes bandes multiespectrals del satel lit,
podem interpretar aspectes com la vegetacio, usos del sol o masses d’aigua (Soriano Belda, 2017). Eina
també coneguda com la signatura espectral, el tercer condicionant, representant I'espectre d'emissié
de cada superficie en interactuar amb la radiacié. El quart factor respon a la resolucié radiometrica, la
qual és la capacitat de discriminar els diferents nivells d’energia rebuda per cada pixel (Pesquer ef al.,
2019). La resoluci6 angular, el segiient factor, és el niimero i direccié d'angle en que el sensor observa
I'escena. Finalment, la resolucié temporal és l'interval de temps que hi ha entre dues cobertes d'una
mateixa zona (Marzolff, 2017), pero no s’ha de confondre amb el temps de revisita que és el minim
temps per tornar a observar una mateixa zona.

Actualment, el procés de la teledeteccié és digital completament (Vivancos Marti ef al., 2005): des

de la captura de milers d'imatges diaries, passant pel tractament i analisi, fins a la distribuci6 dels
arxius. Aquest tractament se centra a corregir les possibles interferencies creades en la captacié amb
I'ajuda del pre-processament i processament. En el pre-processament, es realitzen correccions
geometriques, radiometriques i tractament visual, mentre que en el processament, s’estudia la resposta
espectral, es realitzen classificacions de les dades i una generacié d'un model digital. Tenint aixo en
compte, distorsions derivades de modificacions en el moviment d'un satellit i errors en la
determinacié de les coordenades de les imatges, seran corregides geometricament en el pre-
processament (Hantson et al., 2011). També en aquest, la perdua d'informacié deguda a
descalibracions o errades en els sensors presentant problemes d'interpretaci6, se'ls aplica una correccié
radiometrica (Rodriguez-Esparragén, 2015). Aquestes correccions, com S. Hantson et al. (2011)
argumenta en l'article Cadena de pre-procesamiento estandar para las imdagenes de Landsat del Plan Nacional
de Teledeteccion, s’aplicaran en funcié de la resolucié espacial del producte. També, les condicions de
captacié poden provocar errors en els sensors com del bandat (stiping), un fenomen que implica
'aparici6 periddica d’una banda més clara o fosca en comparaci6 la resta de la imatge. Per aquesta raé,
realitzant una fusié d'imatges originades en diferents satel lits, es poden recuperar els pixels i linies
perdudes (Arenas et al., 2011). Alternativament, en el processament, es realitza l'extraccié de
caracteristiques per crear diferents variables segons les propietats que presenten (Tello-Cifuentes &
Diaz-Paz, 2021) i aixi poder estudiar amb més detall la informacié que cada banda del satel lit ha sigut
capag de recollir.
En conseqiiencia, aquestes técniques de pre-processament i processament considerades com a
funamentals segons J. G. Liu & P. J. Manson (2016) (Liu & Mason, 2016), en el seu llibre Image Processing
and GIS for Remote Sensing, poden ser utilitzades en variats ambits de la teledeteccié de forma eficient.
I com en aquesta bibliografia s’explica, el proposit d’aquestes tecniques no és crear una estricta
metodologia a seguir, sin6, donar peu a la reflexié i planificaci6 personal per obtenir processos
alternatius especifics a cada aplicaci6 i estudi.

Finalment, la distribuci6 dels productes generats per sateél lits poden trobar-se en dues estructures:
1) Estructura raster, on la imatge digital s'emmagatzema com una seqtiéncia de valors. En alguns
casos, com el del format raster .tif, es considera com l'arxiu d’imatge estandard en la materia dels
sistemes d'informaci6 geografica (SIG) i en les aplicacions de teledetecci. I 2) Estructura vectorial que
representa la component espacial de la informacié com a punt, linia o poligon, on es troben formats
d’arxiu com el .shp (Shapefile) el més utilitzat entre la comunitat SIG dins dels arxius vectorials.

En tots dos casos, els fitxers seran acompanyats per un altre amb el nom de metadades. Un arxiu
que descriu els continguts dels materials utilitzats com per exemple la data de captaci6, la resolucié
de les imatges, els sistemes de referéncia, satel lit de captaci6, entre altres. (Morales, A. (2015); Pesquer
et al., 2021).



3.2. L’aplicacio de la teledetecci6 en estudis mediambientals

La teledeteccié ha comportat una revolucié en el camp dels estudis mediambientals, ja que un cop
els sensors multiespectrals van ser instal lats en els satel lits, proporcionaren grans quantitats
d'informacié emmarcades també dins d’aquest ambit. Tematiques completament relacionades amb el
canvi climatic, el monitoratge de cultius, o I'arqueologia entre d’altres (Fundacién Conama, 2016). En
treballs com el de Gémez Lopera (2005), es destaca la importancia que les zones verdes suposen en les
arees urbanes que a part de complir funcions recreatives, turistiques o paisatgistiques, també milloren
les condicions climatiques de la ciutat i estan lligades al benestar dels ciutadans. I encara que no utilitza
la teledetecci6, siné dades de la temperatura per augmentar la seva tesi, serveix per mostrar un
exemple de l'interés que hi ha en cuidar el medi ambient en les bibliografies. Relacionat amb aquest
interés ambiental, trobem l'estudi de Sacristan Romero (2006), el qual explica, des d’un punt de vista
més general, la importancia de la teledeteccié com a eina per estudiar i protegir el medi ambient. En
aquest document anomenat La Teledeteccion satelital y los sistemas de proteccién ambiental (2005) (Sacristan
Romero, 2005), a part d’explicar els diferents satel lits destinats a aquesta funcid, descriu el procés
d'integracié de la informaci6 en les bases de dades mediambientals. Les quals sén utilitzades per la
gesti6 de les aplicacions operacionals de la teledeteccié en ambits ambientals com en la detecci6é de
fendmens naturals.

D’altra banda, existeixen ambits més especifics on I'aplicacié de la teledetecci6 és important. Es el
cas de la gesti6 forestal, la gestio i qualitat de I'aigua, la qualitat ambiental o els canvis d"usos del sol
(Chuvieco Salinero, 2009; Ritchie et al., 2003). Amb relaci6 al primer, Chuvieco Salinero (2009) remarca
la importancia d’aplicacions operacionals relacionades amb els incendis forestals i amb la teledeteccié
que Sacristdn Romero va plantejar en el seu estudi, on es dona a entendre que en I’ambit de la gesti6
forestal hi manquen missions de teledetecci6é a llarg termini. Els autors remarquen que aquestes
missions podrien garantir una cobertura permanent de la superficie terrestre generant dades amb gran
interés ambiental pel seguiment d'incendis i els seus impactes. També, mitjancant la teledeteccio,
Chuvieco avalua els mals potencials que el foc ocasiona considerant factors ecoldgic-paisatgistics i
socioeconomics, els quals també seran utilitzats per Batista & X. Bustos (2009) (De et al., 2009) per
estudiar la vulnerabilitat urbana de Veneguela recorrent als sistemes d’informacié geografica i
teledeteccio.

Com a resultat del desig d’estudiar la qualitat del medi ambient utilitzant la teledeteccid, no és
d'estranyar que sigui necessaria la combinaci6 de productes originats en satel lits de diferents
resolucions per extreure noves conclusions. Unions d’aquest caracter sén el cas de 1'estudi Remote
Sensing Techniques to Assess Water Quality (Ritchie et al., 2003). Utilitzant la informacié optica i térmica
proporcionada pels satel lits Landsat i RapidEye, juntament amb altres sensors ubicats en vaixells i
avions, s'avalua la qualitat de I'aigua gracies a les combinacions entre resolucions espacials i temporals
de les imatges satel litaries. Per tant, es tracta d'un estudi amb objectiu de monitorar canvis dels
sediments en aigua, la clorofil 1a, les plantes vasculars aquatiques i temperatura, elements d’especial
rellevancia ecologica. En aquesta linia, Rodriguez Lépez et al. (2015), també utilitza la combinacié
d’imatges de Landsat i RapidEye per estudiar qualitativament el medi, més concretament els usos del
s0l rural-urba en la ciutat de Mexic. Analogament a 1'estudi de Ritchie et al. (2013), a part de fixar-se
en les bandes espectrals de les imatges, es presta una especial atencié en realitzar composicions
d’imatges per cobrir multitemporalment les arees d'interées de l'estudi. Finalment, realitzen una
innovadora combinacié entre aquestes técniques de teledetecci6 amb les dades referents a les
dentuncies ambientals dels ciutadans davant 1’organisme ptblic mexica PAOT (Procuraduria Ambiental
y del Ordenamiento Territorial). Un altre exemple de 'aplicacié de la teledeteccié per detectar I'evolucié
d’un territori al llarg del temps és 1’analisi del creixement d’arees metropolitanes i els canvis en entorns
urbans (Howarth & Boasson, 1983; Urbano et al., 2007). En estudis d’aquest estil, és freqiient trobar-se
amb l"aplicacié d'uns indicadors ambientals. Aquests sén parametres calculats matematicament que
expressen l'estat del medi ambient i factors més concrets depenent de l'index utilitzat. Sén
compaginables entre ells i alguns autors els combinen en les seves recerques. Simultaniament, com es
pot comprovar en la Taula I, diversos indicadors sén utilitzats en una mateixa investigacions
(Rodriguez et al., 2010; Soriano Belda, 2017; Tello-Cifuentes & Diaz-Paz, 2021).



Taula 1. Férmules dels indicadors ambientals utilitzats pels autors Rodriguez et al., Tello-Cifuentes i

Diaz-Paz; Sorriano-Belda.

Autor que l'utilitza Indicador Férmula
Rodriguez et al. Temperatura de la superficie: TS TS =( %)
Tello-Cifuentes i (55 )+tne
Diaz-Paz

Rodriguez et al.

Fracci6 de vegetacié FV

fv _ 1—(NDVImax—NDVI)
(NDVImax—NDVImin)

Rodriguez et al. Index de vegetacié normalitzat NDVI NDVI = x ; i ;2

Tello-Cifuentes i

Diaz-Paz

Tello-Cifuentes i| Index de diferéncia normalitzada de | NDWI = %

Diaz-Paz I'aigua NDWI

Rodriguez et al. Index de contingut d’aigua en les fulles | ] = J08 A=NIR=SWIR))
LWCI —log (1-(NIR-SWIR))

Rodriguez et al. Index normalitzat del sol NSI NSI = %

Tello-Cifuentes i

Diaz-Paz

Rodriguez et al. [ndex de vegetacid ajustada al sol SAVI SAV] = NIR —Red (1+1L)

NIR+Red+L
Tello-Cifuentes i|[Index de vegetacié ajustada al sol [ TSAVI=
Diaz-Paz transformat TSAVI B(NIR-B*R—A)

RED+B(NIR-A)+X(1+B2)

Sorriano-Belda

super ficie verda
Sverde (%) = Superficte verda

nombre habitants

Sorriano-Belda

oblacié coberta
pVerde (%) = P22-aclcooerta

poblacié total

Font: Elaboraci6 propia

Bases de dades com IDB - Index DataBase, desenvolupada per la Universitat de Bonn en Alemanya,
comparteix més de 500 indicadors dissenyats especificament per ser aplicats amb la deteccié remota.
Arran de les infinites combinacions entre aquests indexs ambientals, es presta I'oportunitat d’aplicar-
los en investigacions amb tematiques de summa importancia. Com per exemple, combatre el canvi
climatic, estudiar noves planificacions urbanes tenint en compte la sostenibilitat i analitzar arees més
concretes com els nuclis urbans en més profunditat enfocant-se en fendmens ambientals de gran
repercussio social com les illes de calor.

3.3. Illes de calor i bibliografia relacionada

A causa de diversos problemes com el canvi climatic i la seva repercussio a les ciutats, una de les
tematiques de més actualitat en els estudis ambientals son les illes de calor. Al llarg del temps, s’han
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desenvolupat diferents técniques per estudiar-les, pero, no va ser fins al 1972 que es va utilitzar la
teledeteccié amb aquest proposit (Rao, 1972).

L’efecte de l'illa de calor, també conegut com a UHI (Urban Heat Island), apareix quan la
temperatura de les zones urbanes és major a la de les arees rurals més properes, existint una dificultat
de dissipar aquesta calor durant les hores nocturnes. Hores en les quals la temperatura hauria de
descendir, pero a vegades, es manté elevada a conseqiiencia de l'expulsié de I'energia que els materials
i elements de les edificacions dels nuclis urbans han absorbit durant el dia. Aquestes diferéncies
termiques presenten un caracter periodic a escala mundial, atribut captat en estudis com el de la ciutat
d’Ubatuba en Brasil (Olcina Cantos et al., 2016) on és possible quantificar I'illa de calor en un maxim
de 11 °C entre zones edificades del centre de la ciutat amb les zones rurals veines resguardades entre
la serra i el mar.

Al mateix temps, el fenomen presenta la particularitat d’augmentar la seva manifestacié de forma
horitzontal juntament amb la grandaria de la ciutat i el seu nombre d’habitants (Serra Pardo, 2015). On
zones com el centre de la ciutat, grans fabriques i centrals electriques presenten un alt potencial per a
la seva aparici6. En el que respecta a l'estructura vertical, com a norma general sorgeix a 200-300 m
sobre el terra encara que, en un dia clar pot arribar fins als 500 m. En apareixer, es pot diferenciar la
capa inferior (urban canopy layer) corresponent a la calor emes domestic (cases, edificis i transport) i la
capa superior (chimney layer), col locada per sobre de la capa inferior i originada per alts transmissors
de calor com sén les xemeneies instal lades en centrals eléctriques (Wypych & Bokwa, 2004).

Les causes de I'aparici6 de I'illa de calor estan relacionades amb la tipologia urbana i els materials
de construccié. En primer lloc, la falta de corrent d’aire refrigerador efecte de les interminables files
d’edificis que obstaculitzen la seva circulaci6, i en segon lloc, els materials foscos com I'asfalt, el ciment
dels carrers o el de les teulades de les cases (O'Malley et al., 2015). Endemés, la demanda energetica és
declarada també com a causa de preocupacié. D’entrada, 1'Gs intensificat de sistemes de
refrigeraci6/calefacci6 en periodes de temperatures més extremes, que de forma contradictoria,
generen una calor extra en la ciutat. També el turisme en les ciutats es relaciona amb aquesta demanda
extra d’energia (Serra Pardo, 2015) i amb tenir efecte en el fenomen. Com Serra Pardo (2015) confirma
en el seu estudi de comparacié de la UHI entre les ciutats d'Eivissa i de Lloret de Mar, aquelles zones
de la ciutat considerades com a turistiques, subtilment mostren exercir influéncia en l'illa de calor,
parant esment en la tipologia urbana que presenten. Finalment, la contaminacié de’aire i les emissions
de gasos d’efecte hivernacle sén factors interessants a tenir en compte. La UHI, té efectes negatius en
el medi ambient i en la salut. Amb relaci6 als efectes ambientals, trobem 1'augment de les onades de
calor i canvis en el clima urba com la reducci6 de gelades durant ’any, 'augment de la temperatura
durant els dies, periodes de vegetacié més llargs, increment total de precipitacions, degradaci6 en la
qualitat de l'aigua i el canvi climatic, entre altres. Sobre els efectes a la salut, destaquen I'augment de
la mortalitat i 'augment de malalties de tipus cardiovasculars i respiratories com I'asma (Mccartney
& Mehta, 2020).

Aixi i tot, es poden prendre algunes mesures per combatre i mitigar aquest fenomen. L’acci6
fonamental per evitar la UHI és la proteccié i augment dels espais verds, millorant també la qualitat
de la vegetaci6 de les ciutats. Apareixent el concepte de les illes fresques on parcs urbans, jardins i
avingudes arbrades sén elements que tenen alt poder refrescant. Per exemple, Garcfa-Haro et al.
(Garcia-Haro et al., 2019), realitza un estudi per quantificar 1'efecte de refredament dels parcs urbans
de Barcelona i les seves variacions estacionals mitjangant la teledetecci6. Fins i tot, defineix el
comportament microclimatic d’aquestes en el context de la ciutat i mostra com el disseny i la ubicacié
tenen una significant relacié. Altres mesures de mitigacié soén 1'as d’altre tipus de materials en la
construccié que siguin permeables i de colors més clars (com la iniciativa presa I’any 2018 en la ciutat
de Los Angeles, Estats Units, de pintar els carrers de color blanc). Finalment, una altra mesura és la
planificacié dels futurs projectes urbans tenint en compte totes aquestes recomanacions. En aquest
context, O'Malley, et al. (O’Malley et al., 2015), en 2015 realitzen un estudi anomenat Urban Heat Island
(UHI) mitigating strategies: A case-based comparative analysis on s’estableixen estrategies de mitigaci6 de
la UHI i s'estudia la seva eficacia i resisténcia, a part de proporcionar suport a les futures planificacions
amb voluntat d'implementar aquestes estrategies. Estudis com aquest aporten valors de compromis i
responsabilitat amb el medi ambient a més de complementar analisis en ambits no tan estudiats que
resulten de gran importancia per afrontar reptes com 1’assumpci6é del pes que una poblacié flotant
significativa pot representar pels campus universitaris.
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3.4. Les illes de calor en espais universitaris

Si bé els estudis sobre la configuracié d’illes de calor en ambits urbans sén de gran interés, no
succeeix el mateix en ambits universitaris, ja que en aquest romana un buit en la bibliografia, amb
algunes excepcions (Aragoneses de la Rubia, 2020). Les universitats sén institucions educatives on
existeix una interaccié quotidiana entre estudiants, docents i treballadors i, en conseqiiéncia, aquestes
tendeixen a ubicar-se en les ciutats on la vida urbana es troba totalment relacionada amb elles. Malgrat
aixo, algunes universitats també es localitzen en altres zones més periferiques debut a un menor preu
del sol, un millor accés pels estudiants i disponibilitat per expandir-se urbanisticament (edificis i zones
verdes) (Torres Tovar, 2011). Malgrat que les universitats i els campus universitaris generen beneficis
a la societat, també comporten costos com els ambientals, relacionats amb la configuracié propia dels
edificis o per la preséncia de vehicles motoritzats utilitzats per la seva poblacié considerada com a
flotant. Per aquestes raons, I'estudi de la possible configuracié d'illes de calor en ambits universitaris
iles seves conseqiiencies és un objecte d’estudi de gran importancia en I'ordenacié del territori.

En l'ambit nacional, els estudis d’illes de calor en campus universitaris s’han centrat,
principalment, en la Universitat Autonoma de Madrid (UAM) (Aragoneses de la Rubia, 2020). Amb
I'objectiu de determinar la influencia de la ciutat de Madrid en I'UHI del campus de la UAM,
mitjancant la teledetecci6, és possible trobar similituds entre el comportament térmic de la universitat
amb el comportament de les zones rurals properes. Aquest estudi a més, presenta una innovadora
metodologia on sén combinades imatges de satel lit comunes amb imatges nocturnes extretes d'una
missi6 de caracter inusual per analitzar-les seguidament. D’aquesta manera, es prenen com a
referéncia quatre signatures espectrals repartides per la ciutat amb objectiu d’avaluar diferents
cobertes del sol i identificar quina representa millor les caracteristiques del campus universitari. En
conseqiiéncia, l’autora troba aquests aspectes en comu en cobertes de baixa urbanitzacié que presenten
elements moderadors térmics com la densitat vegetal. Per aquest motiu, es pot afirmar que la superficie
ocupada pels espais verds del campus tenen un poder regulador en la temperatura que dificulta a la
ciutat tenir efecte termic en ell. Tanmateix, si sén detectades petites variacions termiques, depenen dels
materials de construcci6 i dels usos del sol de la UAM.

Tot i aix0, aquests estudis mitjangant la teledeteccié6 també s’han desenvolupat en altres
universitats estrangeres. En el cas de la King Abdulaziz University (KAU), a Jeddah (Arabia Saudita)
i en la ciutat d’Oregon (Estats Units). En relaci6 amb la primera, 1'estudi estima la LST durant les
estacions d’estiu i hivern entre 2014 i 2019, amb objectiu de demostrar la relacié térmica de les
temperatures amb els usos del sol del campus (Addas et al., 2020). Els resultats d’aquest estudi mostren
una diferéncia de 7 a 9 °C entre superficies verdes i les cobertes del sol edificades. Aquest augment de
LST, a més, esta relacionat amb les conversions de les superficies verdes naturals a superficies
edificades artificials. El segon cas, en la ciutat d’Oregon, concretament en la Portland State University
(Taleghani et al., 2014) es fa un estudi on s'utilitza la sensorica i el soffware de simulacié de
temperatures ENVI-met amb objectiu d’analitzar térmicament l'efecte de les illes fresques de la
universitat. Els sensors prenen mostres de la temperatura i humitat de 1'aire des de set localitzacions
claus i seguidament, les dades s’envien al software per simular el comportament térmic del campus.
S’obtenen resultats que mostren diferencies de 5.8 °C entre zones d’illes fresques com un parc i zones
de materials foscos com un aparcament. Alternativament, es mostra com zones d’aigua i vegetacié
tenen capacitat de reduir 1,6 °Ci1,1 °C la temperatura de 'aire (Ta) per zones similars a ’aparcament.
Per dltim, 'estudi conclou estudiant els efectes dels materials amb alts percentatges d’albedo, un
indicador que descriu la proporcié de radiacié reflectida en una superficie respecte a la radiacié que
incideix sobre aquesta. Els resultats mostren com els materials amb valors d’albedo elevats, no obstant
augmentar la temperatura radiant mitjana (Tmrt), sén capagos de reduir la Ta gracies a la seva
capacitat de reflectir la llum evitant absorbir-la.
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4. Cas d’estudi

Les arees d’estudi son el campus de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) (Mapa I) i la
Universitat de Barcelona (UB) (Mapa II) ubicades en les coordenades 41°30'06.9" N 2°06'15.5" E i
41°23'13.3" N 2°09'48.3" E, respectivament. Les dues es localitzen en la provincia de Barcelona
(Catalunya), perd la primera es troba en la comarca del Valles Occidental, en el municipi de
Cerdanyola del Valles, i la segona en la comarca del Barceloneés, en el centre de la ciutat.
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Mapa 1, UAB: Planol dels principals edificis del campus i la ubicacié en Catalunya. Font:
Elaboracié propia. Dades extretes de ICGC (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya)
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Mapa 11, UB: Planol de ledifici principal delineat i la seva ubicacié en Catalunya. Font:
Elaboracié propia, dades extretes de ICGC.
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Finalment i encara que sigui de manera més secundaria, la zona d’estudi també compren I'area del
voltant d’aquestes institucions. Mitjancant 1’eina MyMaps oferida per Google, es pot veure en les imatges
I'i Il aquestes arees i les seves morfologies en un radi de 500 m. Per tant, a 'esquerra de la imatge I i
imatge II es mostra la zona al voltant la Universitat Autdnoma de Barcelona a 500 m i alguns dels seus
punts d’interés. Aquest primer radi esta compost en gran part per zones verdes, encara que, també hi
corresponen segments d’algunes carreteres dels municipis veins com Bellaterra i Cerdanyola,
juntament amb una petita part de 'autopista C-58 i AP-7. L'autopista C-58, es tracta d'una carretera
també coneguda com [l'autopista del Valles i és un accés a Barcelona des del nord-est de l'area
metropolitana. La segona autopista, AP-7, també coneguda com 1'autopista del Mediterrani, és un eix
que comunica tota la costa mediterrania espanyola des de la frontera amb Franga fins a la ciutat de
Guadiaro (a Cadiz, Andalusia). A la dreta de la imatge I i imatge II, en canvi, es mostra 1’area al voltant
de la Universitat de Barcelona a 500 m de radii algun dels seus punts d’interés. Aquesta area compren
una part de la ciutat de Barcelona on les zones verdes no sén identificables a simple vista. El que si
que es pot identificar facilment és el tramat urba, part del projecte d’eixample de l'enginyer Ildefons
Cerda. Aquest pla era una proposta urbanistica on es contemplaven nombrosos jardins arreu de les
edificacions, carrers amb molta amplada per aprofitar la llum i facilitar la ventilacié de les cases i poca
edificaci6 per cada “mansana”’, que és l'espai urba delimitat pels carrers que l'envolten (terme
proposat per ell mateix encara que no prové del diccionari normatiu catala). Malauradament, aquest
projecte no va prosperar com s’esperava i moltes de les indicacions de Cerda no van ser complides, ja
que com es pot observar en la imatge, es van aixecar edificis alla on hi havia d’haver parcs i jardins.
Alternativament, aquest radi també conté una petita part de la Ciutat Vella de Barcelona. La Ciutat Vella
es caracteritza pels seus carrers uniformes, estrets i desendregats que eren envoltats per una muralla
romana. Aquesta va ser enderrocada posteriorment pel sobtant creixement de la poblacié que la ciutat
va comengar a experimentar en el segle XII. (Celon et al., 1972)

niversitat de Barcelona
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5. Materials i metodologia

5.1. Fonts de dades

Les imatges de satel lit s’han obtingut de la font secundaria EarthExplorer, un portal proporcionat
per l'organitzacié The United States Geological Survey (USGS, n.d) del qual s6n descarregades un total
de vuit imatges captades mitjancant els sensors OLI i TIRS del satel lit de 1’agencia espacial NASA,
Landsat-8. El sensor OLI, caracteritzat per tenir una resolucié espacial de 30 metres, detecta la
informaci6 corresponent a les primeres nou bandes radiometriques, en canvi, les bandes deu i onze
so6n captades amb el sensor TIRS, ja que corresponen als infrarojos térmics de les imatges amb una
resoluci6 espacial de 100 metres. Addicionalment, aquestes imatges presenten la caracteristica de
pertanyer a la “col leccié 2 nivell 2” de Landsat-8. Un aspecte que les determinaria adequades per
aquest treball, ja que correspondre a la “col leccié 2” significa que el conjunt de dades ha sigut corregit
abans de ser publicat i que també presenta una millora en la precisié de la geolocalitzaci6. Per altra
part, la nomenclatura “nivell 2”, expressa que les imatges han sigut processades per generar imatges
més clares i nitides (un cop la influéncia de la preséncia atmosfeérica és corregida).

Seguidament, la multitemporalitat a I'hora d’estudiar un fenomen ambiental vinculat a la
variabilitat de la temperatura es considera important i per aquest motiu, les imatges s6n descarregades
en diversos moments dels anys 2015 i 2020. En concret, es busquen imatges captades durant I'estiu i
I'hivern on les temperatures sén més extremes. No obstant aixo, el temps de revisita dels satel lits, té
molta influéncia en la quantitat de productes disponibles. En el cas de Landsat-8, es tracta d'un temps
de revisita de setze dies on no totes les captacions presenten una resolucié atil (lliure de navols i
artefactes), el que provoca irregularitat temporal en el set d'imatges descarregat. En aquest sentit: Per
I'hivern 2015 les dates de les dades descarregades corresponen als dies 31/12/14112/03/15 i les de
I'estiu corresponen al 25/06/2015 i 31/08/2015. Alternativament, per I'hivern de 2020 les dates de les
imatges pertanyen als dies 05/01/20201 22/02/2020 i les d’estiu a 08/07,/2020 i 10/09/2020.

Els productes son descarregats en forma de carpeta on s’ofereix un total de vint-i-set arxius amb
formats .tif per les bandes radiometriques, .txt per les metadades (amb descripcions sobre les bandes i
imatges i .jpeg i .json per altres funcions. Finalment com a resultat de les descarregues, és possible
comencar amb el calcul de la UHI en les universitats i com es mostra en la bibliografia, aquest es pot
efectuar recurrent a diferents metodes. En aquest treball particularment, 1'estimacié és mitjangant el
software d’ArcMap (ESRI, 2012) i seguint la metodologia descrita en l'article de U. Avdan i G.
Jovanovska (2016) (Avdan & Jovanovska, 2016) on es calculen la temperatura de la superficie LST i
l'index ambiental de vegetacié NDVI, en funci6 del temps.

5.2. Metodologia

Producte de recerca bibliografica (U. Avdan & G. Jovanovska, 2016), es decideix que per I'estudi
d’aquest fenomen, seria convenient mitjancant imatges de satél lit estimar la temperatura de la
superficie de I’area d’interes i la seva quantitat de vegetacié activa. Aquests dos calculs corresponen a
dos indicadors ambientals propis de la disciplina de la teledeteccid, on tenen les seves operacions
preestablertes i son anomenats LST (Land Surface Temperature, temperatura de la superficie terrestre) i
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, index de vegetacié normalitzat) respectivament.
Similarment, per reforcar I'estudi, els calculs es repeteixen en diferents dates i anys per analitzar la
variaci6 de les caracteristiques examinades en funci6 del temps.

Resumint d’'una manera més visual el desenvolupament de la metodologia (repetit en cada data
seleccionada):

Calcul de I'index de vegetaci6é normalitzada (NDVI).

Calcul de temperatura de la superficie (LST).

Contrastar els calculs dels indexs ambientals i analitzar la relaci6 entre ells estadisticament.
Localitzar i quantificar el fenomen de l'illa de calor en els dos escenaris.

LSS

Pel desenvolupament de les dues primeres passes de la metodologia, s’apliquen un total de sis
calculs realitzats amb ArcMap i la seva eina Raster Calculator (en el ment d’ArcToolbox del programa,
hi ha un apartat anomentat Spatial Analyst Tools que proporciona entre d’altres, dins de Map Algebra
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I'eina de Raster Calculator). Cadascun d’aquests calculs es guarda com a fitxer Raster (matriu de pixels).
El primer calcul consisteix a buscar la signatura espectral en la part superior de I'atmosfera (TOA),
TOA (L) =ML * Banda 10 + AL

onMLi AL (3.3420E -04 1 0,1) corresponen a parametres que s’han de buscar en els fitxers de metadades
i “Banda 10” correspon al mateix fitxer de la banda radiomeétrica deu. Després, es fa una conversié de
TOA a BT (la temperatura de radiaci6, Brightness Temperature):

BT = (K2/(In (K1/L) + 1)) - 273,15

on K11 K2 (774,8853 i 1321,0789) s6n constants especifiques per conversions termiques, L correspon a
TOA i el nombre “-273,15”, s’afegeix per ajustar la temperatura i obtenir graus Celsius.

El segiient calcul és I'indicador NDVI, calculat amb el quocient de dues operacions entre les bandes
quatre i cinc de les imatges (bandes que corresponen al color vermell i a I'infraroig proper):

NDVI = (Banda 5 - Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4)
Seguidament, es calcula la proporcié de vegetacié Po:
Pv = Square (NDVI + NDVImin)/(NDVImax + NDVImin))

en aquest calcul, es fa el quadrat del quocient entre diferencies dels resultats de 1'index d'NDVI
anteriorment calculat. A més, és d’utilitat pel segtient calcul, I'emissivitat ():

e=0,004*Pv + 0,986

iestracta de la proporcié de radiaci6 termica emesa per una superficie (Garcia-Haro et al., 2019), també
expressada en la Taula 1.

Finalment, per obtenir la temperatura de la superficie:
LST = (BT / (1 + (0,0010895 * BT / 1,4388) * Ln(e)))

en aquesta tltima operacid, apareixen alguns dels calculs anteriors (BT i €) i altres parametres estudiats
en l'article de referencia Algorithm for Automated Mapping of Land Surface Temperature Using LANDSAT
8 Satellite Data (Avdan & Jovanovska, 2016).

En conclusié, s'obté el valor de la temperatura de la superficie i de 'NDVI, mitjancant diferents
calculs utilitzant la banda del vermell (banda radiometrica 4), la de I'infraroig proper (banda 5) i la de
l'infraroig termic (banda 10). Els calculs seran repetits en la resta d'imatges descarregades amb
I’objectiu d’obtenir els mateixos resultats en els moments temporals assenyalats.

Per continuar amb el segiient pas de la metodologia (contrastar els calculs dels indexs ambientals i
analitzar la relaci6 entre ells estadisticament), abans de tot, s"ha de fer una aproximacié més detallada
de I'area d’estudi, ja que la imatge descarregada cobreix una area massa extensa (de 170 km x 185 km).
Per dur a terme aquesta aproximaci6, novament en ArcMap dins de la pestanya Spatial Analyst Tools
en el ment d’ArcToolbox, es troba 1'eina Extract by Polygon. Es tracta d'una operaci6 on es demanen les
coordenades del poligon que es vol reproduir, en aquest cas, es voldran reproduir dos: un per la
Universitat Autonoma de Barcelona i Ialtre per la Universitat de Barcelona.
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Com es veu en la imatge IIl, un cop creats els poligons que limiten quina és 1'area a extreure,
s’afegeixen les seves coordenades (cantonada dreta superior de la imatge III) a la pestanya d’extraccié
per poligon (cantonada dreta inferior). Aquest procés s'haura de repetir en cada raster que contingui
la informacié sobre NDVI i LST dels calculs anteriors.
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Imatge I1I, funcionament de I’eina “Extract by Polygon”.

Per concloure amb el tercer pas i poder estudiar els resultats més endavant, en primer lloc, sera
necessari crear histogrames que descriguin estadisticament la informacié que ofereix cada pixel de
cada un dels vuit rasters. Aquests histogrames seran generats en la pestanya de Simbology un cop s’ha
definit com sera la representacié del raster. En aquest treball, s’aplica una simbolitzacié per rampa de
color dividida en cinc classes. Com es pot observar en la imatge IV, al’esquerra es troben les cinc classes
delimitades pels valors dels pixels, al mig es troba I'histograma generat (en I'eix X, tots els possibles
valors de pixel, afegint en linies blaves els limits de cada classe. En I'eix Y, la freqtiéncia de pixels que
correspon a cada valor de X). I a la dreta mostrada d"una forma més grafica, com seria una escena més
global i com es veuria el raster extret amb simbolitzacio.
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Imatge 1V, creacié dels histogrames.

Finalment, per contrastar els calculs, localitzar i quantificar el fenomen de l'illa de calor, s’ha
desenvolupat un codi en llenguatge de programacié HTML per simular una petita pagina web que
faciliti la tasca de comparar entre totes les imatges resultat. La comparacié s’ha fet mitjancant vuit
classificacions, que anticipadament, poden resultar una mica enrevessades i és per aquest motiu que
mitjangant 'arxiu HTML s’ha intentat aclarir el contingut i facilitar aquesta tasca més analitica. En
conseqiiencia, el contingut d’aquesta pagina web es basa en vuit botons. Al clicar un d’aquests botons,
es mostraran en pantalla vuit imatges compilades per categoria.
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Com es mostra en la imatge V, en la part superior de la interficie web, es troben els vuit botons que
es podrien considerar com el navegador, dividits per universitat (UAB o UB), indicador ambiental
(NDVI o LST) i histograma (de cada indicador). Les vuit imatges que es mostren estan dividides a més
temporalment, les quatre primeres, corresponen a I'any 20151 les quatre tltimes a 1’any 2020 qual cosa
també es podria interpretar debut al petit titol a 'esquerra de les imatges que també fa aquest
aclariment. Sota de cada imatge s’afegeix un altre titol que indica el moment temporal d'aquestes:
principis d’hivern (Hivern1), finals d'hivern (Hivern2), principis d’estiu (Estiul), finals d’estiu (Estiu2).

LST UAB LST UAB Histgm. NDVI UAB NDVI UAB Histgm. LSTUB LST UB Histgm. NDVI UB NDVI UB Histgm. Taules 2015 Taules 2020
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Imatge V, exemple de la interficie de 'HTML.
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6. Resultats

Un cop obtinguts els resultats dels calculs per I’aproximaci6 de I'efecte deIilla de calor, s’estudiaran
les imatges i els seus respectius histogrames fent un seguit de descripcions.

6.1. Preparaci6 de les taules

Per donar lloc a aquestes descripcions, primer s’han extrapolat i resumit en taules les dades dels
histogrames, localitzables en les pestanyes “Histgrm” de la pagina web. Aquestes dades apareixen en
una petita finestra sobre del mateix grafic anomenada Classification Statistics, on es recopila
estadisticament la informacié.

Les taules generades (Taula 2: Conjunt de taules dels histogrames del 2015. (Annex), Taula 3: Conjunt de
taules dels histogrames del 2020. (Annex)) també es poden visualitzar en la pagina HTML i en les
pestanyes “Taules 2015” o “Taules 2020”. En total hi ha quatre taules per any que segueixen el mateix
ordre intern: En la capgalera i en primera posici6 es troba el nom de l'estaci6 (que pot ser: Hivernl =
Principis d’hivern, Hivern2= Finals Hivern, Estiul = Principis d'Estiu i Estiu2= Finals Estiu). Després,
en les segiients posicions per ordre: LSTmax = Temperatura de la superficie maxima, LSTmin =
Temperatura de la superficie minima, M.LST = Mitjana de la temperatura de la superficie, NDVImax
= [ndex Diferencial Normalitzat de Vegetacié maxim, NDVImin = index Diferencial Normalitzat de
Vegetacié minim i M.NDVI = Mitjana de I'fndex Diferencial Normalitzat de Vegetaci6. Com anotacié
en analitzar les dades, s’ha observat que en general, els valors dels extrems de les temperatures
(LSTmax i LSTmin) juntament amb NDVImax sén outliers. En altres paraules, es tracta de valors
excepcionalment allunyats del centre que no representen la realitat del conjunt de les dades. Per aquest
motiu les taules també compten amb els valors mitjans (M.LST i M.NDVI) que si que s’apropen més a
aquesta realitat.
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6.2. Descripcié numerica

Amb les dades classificades, es descriuen a continuacié els valors més distingits dels histogrames i
la seva ubicaci6 en les imatges:

1.

En relaci6 a les temperatures: La temperatura més elevada del set d'imatges s"ubica en el

raster de la UAB de finals d’estiu del 2015 amb un valor de 73,14 °C i amb mitjana de 68,38
°C, també la més elevada de tot el set. Observant les imatges que componen la Figura I:
Composicid de fotografies per a la il lustracio de la temperatura i mitjana més altes. (Annex): En
la imatge VI es troba el pixel en color negre al qual correspon aquesta maxima
temperatura. En I'ortofoto I (fotografia area trobada en el Vissir del Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya (ICGC, 2015)) i composicio I, es pot determinar que correspon a la
coberta de I'IKEA de Badia del Valles, municipi vei de Cerdanyola del Valles.

Prestant més atenci6 a les mitjanes, la segiient més elevada correspon al raster de la UB
amb 67,73 graus de mitja, també a finals d’estiu del 2015. La temperatura més elevada
d’aquest raster és de 69,70 °C i s"ubica en I'hospital clinic (observar Figura II: Composicid de
fotografies per a la il Tustracio de la segona mitjana més alta. (Annex). Composta per imatge VII,
ortofoto II i composicié II).

La temperatura minima dels rasters és de 46,87°1 es troba en el raster de la UAB de principis
d’hivern de 2015, també conté la mitjana de temperatura més baixa de totes de 48,58 °C.
Observant la Figura I1I: Composicid de fotografies per a la il Tustracio de la temperatura i mitjana
més baixes. (Annex): En la imatge VIII es troba la localitzacié d’aquesta temperatura minima,
identificada en'ortofoto I11 i composicid Il en una zona amb vegetaci6 frondosa situada sobre
de I'eix nord del Campus.

La segiient mitjana més baixa és de 49,50 °C en el raster de la UAB de principis d’hivern
del 2020, i la seva temperatura minima és de 48 °C. Observant la Figura IV: Composicié de
fotografies per a la il lustracid de la segona mitjana més baixa. (Annex): La ubicaci6 en el raster
d’aquesta temperatura minima es troba en la imatge IX. En l'ortofoto IV i composicié 1V es
mostra aquesta ubicacié mitjan¢ant fotografia aeria.

Amb relacié a 'Index de Vegetacio: Per analitzar els resultats en aquest indicador de la
mateixa manera que s’ha fet en l'apartat de temperatures, és important conéixer la
finalitat de la seva numeracié. En primer lloc, el rang d’'NDVI es troba entre els valors de
“-1i1” on es contenen les diferents categories en les quals els pixels es poden classificar.
Aquestes es poden observar en la imatge X extreta de I'informe Variaciones estacionales del
efecto de enfriamiento de los parques urbanos de Barcelona: una aproximacion mediante
teledeteccion de A. Garcfa-Haro et al. (2019).

NDVI

0.65

Cubierta de

Fig. Rangos NDVI Tipo de vegetacion

vegetacién
0.15 <0.20 Nula -
0.25 0.20 a 0.30 Casi nula Césped seco, arbustos y arboles dispersos
0.35 0.30 a 0.40 Mitad Césped disperso, arboles y arbustos de densidad media
0.45 0.40 a 0.50 Mayoria Césped tupido, arbustos densos y arboles de densidad media
0.55 0.50 a 0.60 Casi total Césped tupido, arboles y arbustos densos
0.65 > 0.60 Total Arboles y arbusto muy densos

Imatge VI, pixel amb el valor minim NDVI simbolitzat en negre i encerclat en
blau.

On: Valors negatius corresponen a nuvols, aigua o neu, valors propers a “0” seran
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interpretats com a roques i sol descobert, valors rondant el “0,1” com a arees sense roques
o sorra, valors sobre el “0,2 - 0,3” significa vegetaci6 casi nul la (gespa seva, arbustos i
arbres dispersos), de “0,3 - 0,4” signifiquen arbustos i gespa dispersa, de”0,4 - 0,5” vol dir
que té quasi tota la coberta de vegetacié plena amb arbustos i praderies de densitat
mitjana. Valors de “0,5 - 0,6” corresponen a elements densos i finalment, del “0,6 - 0,8”
correspondria a bosc (arbres i arbustos molt densos). (Earth Observing System, 2020;
(Garcia-Haro et al., 2019)

Enteses aquestes categories, el valor d’'NDVI més elevat es troba en la UAB, a
principis d’hivern del 2020 amb un valor de 0,56 i es tractaria d'una praderia/bosc. Tot i
aixo, la mitjana d’aquest raster és de 0,16 que resulta ser la més baixa en el conjunt NDVI-
UAB. En la Figura V: Composicié de fotografies per a la il lustracid del valor NDVI més elevat.
(Annex), aquest valor es localitza en la imatge X i en comparar-ho amb l'ortofoto V i
composicié V, correspon aparentment a un camp de cultiu ubicat en la facultat de
veterinaria.

La mitjana més elevada d'NDVI es troba en el raster de la UAB de principis d’estius del
2020 i el seu valor maxim de 0,45. Com es mostra en la imatge XI, ortofoto VI i composicio
VI de la Figura VI: Composicid de fotografies per a la il lustracié de la mitjana NDVI més elevada.
(Annex), Es troba en una zona que aparenta ser vegetacié bastant alta, perd que no arriba
a ser bosc.

L’NDVI més baix es troba en el raster de la UB de principis d’hivern del 2015 amb un
valor de -0.036 i una mitjana de 0.034. Com es mostra en la Figura VII: Composicio de
fotografies per a la il lustracio del valor NDVI minim. (Annex), composta per la imatge XII,
ortofoto VII, ortofoto VIII i composicié VII, aquest valor minim esta localitzat la dreta de la
UB en un carrer al costat de la Placa de Catalunya i es tracta d'un sol descobert.

La mitjana NDVI inferior és en el raster de finals d’hivern del 2020 en la UB amb un valor
de 0.039. En aquest raster, 'NDVI minim en aquest cas es tracta de la fagana d"un edifici
molt prop de la Placa de Catalunya i es pot consultar la seva posicié en la Figura VIII:
Composicid de fotografies per a la il lustracio de la mitjana inferior NDVI. (Annex), imatge XIII,
ortofoto IX, ortofoto X, composicié VIII.

6.3. Descripcio espacial

La segtient descripci6 se centra en el repartiment espacial de les masses de temperatura i vegetacio
en les arees d’estudi amb objectiu d’observar I'evoluci6 de les seves dimensions respecte al temps.

Mitjangant la pagina HTML es pot comengar aquesta analisi fixant-se en els rasters identificats en
'area de la UAB clicant en els botons “LST UAB” i “NDVIUAB”.

Primerament, es poden apreciar dos patrons de masses repetitives durant tots dos anys: el primer
de temperatures elevades, situat en la part central del raster el qual correspon al terreny on se situen
la major part dels edificis de la universitat. El segon, situat en la part inferior esquerra del raster
corresponent a la zona verda a I'esquerra de la Vila Universitaria, una massa de temperatures baixes
(consultar les posicions en imatge XV i imatge XVI).

Imatge VII, encerclada la ubicacid de la massa de temperatures
elevades. En blau, encerclada la posicié de la massa de
temperatures baixes.



Imutge VIII, captura de pantulla de la pagina HTML Composta per vuzt imatges on la
fila de dalt correspon a rasters del 2015 i davall del 2020. En vermell encerclada la
ubicacid de la massa de temperatures elevades. En negre, encerclada la posicio de la
massa de temperatures baixes.

Del conjunt de temperatures inferiors encerclades en negre en la imatge X V1, destaca el seu augment
a finals d’estiu de 2020, ja que com es mostra a I'esquerra de la imatge XVII, les masses de color més
fosc augmenten. Comparant aquests retalls amb els seus respectius histogrames, efectivament es pot
comprovar a la dreta de la imatge XVII en I’histograma “Estiu2”, com la freqiiéncia de pixels és superior
en la primera part de 'histograma on els valors de les temperatures sén inferiors.
Addicionalment, es pot trobar una justificacié d’aquest augment de les temperatures baixes consultant
els valors NDVI associats a aquestes dates. A 1'esquerra de la imatge XVIII, es troben els rasters NDVI
iala seva dreta els histogrames vinculats. L’histograma d’“Estiu2”, mostra contenir més pixels en les
categories centrals, sent senyal d’'un augment en la vegetaci6 activa de la zona.
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Imatge X, a l'esquerra representats els valors NDVI a I'estiu de 2020. A la dreta, els seus respectius histogrames.
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L’evolucié de la massa de temperatures corresponent a la Vila Universitaria (posicié encerclada en
imatge XIX), és una altra de les variacions a destacar. En el set d'imatges, la Vila durant I'hivern no
modifica gaire la temperatura de la zona, no obstant aixo, observant la Figura IX: composicié d'imatges
per l'analisi de la variacio de temperatura en la Vila Universitiria. (Annex), si que es pot identificar una
intensificacio6 de la temperatura en I'estiu del 2020 respecte a 1'estiu del 2015. Es podria dir que aquest
tercer patr6 també esta relacionat amb 'NDVI, ja que en els rasters d’estiu de 2020 es mostra un petit
augment en el color vermell. Un aspecte interpretat com a perdua de vegetacio.

Imatge X1, en rosa encerclada la ubicacio de la Vz'l
Universitaria de la UAB.

Per analitzar les variacions en la Universitat de Barcelona, els rasters utilitzats es troben en la pagina
HTML en els botons “LST UB” i “NDVI UB”.

L’escenari de la ciutat de Barcelona també presenta alguns patrons: Durant els dos anys i en totes
les estacions, en els rasters de la imatge XXII és detectable una massa permanent en la part superior
esquerra dels rasters. Aquesta zona vermella resultada de les altes temperatures, es tracta de I'Hospital
Clinic (ubicacié encerclada en vermell en la imatge XX), el qual té la teulada composta per materials
foscos inductors de calor (consultar imatge XXI).

77 LR S0 @ ‘
Imatge XIII, teulada de I’'Hospital Clinic

Imatge XIII, , encerclada en vermell la ubicacié de I’Hospital Clinic.
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LST Estiu2

Imatge X1V, encerclada en vermell la ubicacié de I’'Hospital Clinic.

Als estius dels dos anys, apareix una massa de temperatures baixes que creua el raster per la meitat
(observable a l'esquerra de la imatge XXIV). Consultant els valors NDVI de la zona encerclada en
vermell en la imatge XXIII, on es pot comprovar com augmenta la vegetacié en la Gran Via de les Corts
Catalanes. Per tant, en augmentar la vegetacié en I'extensié d’aquest carrer, observable a la dreta de la
imatge XXIV, també augmenta la presencia de temperatures baixes.

Imatge XV, encerclada en vermell la Gran Via de les Corts Catalanes

22



LST Estiul LST Estiu2 NDVI Estiul NDVI Estiu2

Imatge XVI, a l'esquerra i encerclada en blau la massa de temperatures baixes en la Gran Via de les Corts Catalanes. A la
dreta, encerclada en negre la massa de valors NDVI de la Gran Via.

Tot i aixo, mirant els valors NDVI en aquestes mateixes dates, no obstant I'”augment de vegetacié
activa en la Gran Via de les Corts Catalanes, és observable com en la Ciutat Vella (localitzat en la imatge
XXV) augmenten les masses de “poca vegetacié” (masses vermelles en NDVI). Aixo pot conseqiiencia
de la morfologia d’aquesta zona (encerclada en negre en la imatge XXVI) la qual presenta poc espai

entre edificis on s’obstaculitza el pas d’aire refrescant i manquen les arees verdes.

, . NDVI Estiul NDVI Estiu2
Imatge XVIII, encerclat en vermell part del perimetre de la Ciutat Vella.

Imatge XVII, encerclat en negre els valors NDVI de la
Ciutat Vella.

Per finalitzar les descripcions utilitzant la pagina HTML, afegir que aquesta queda oberta a altres

comparacions i analisis que per diverses limitacions no s’han pogut desenvolupar en aquest treball,
no obstant resultar de gran interes.

6.4. Descripcio de les comparacions entre valors
Mitjancant el programa informatic Excel (Microsoft Corporation, 2018) i creant una taula dinamica
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per potenciar les comparacions entre els valors, es dona lloc a les segiients comparacions posteriorment
descrites: Comparacié entre els valors de les mitjanes, comparacié entre els valors maxims de LST i
NDVIi comparaci6 entre els valors minims de LST i NDVIL.

1.

Comparaci6 entre valors de mitjanes: Per calcular I'increment o decreixement total de les
mitjanes de totes les imatges, es resten matematicament els valors de 2020 amb els de
2015. Com s’observa en la imatge XXVII, el resultat de 1'operaci6 s’afegeix a la columna
de la dreta “Calcul amb valors mitjanes” on es realitza un sumatori de tots els resultats
obtinguts.

2015 2015 2020 2020 Calcul amb valors mitjanes
UAB UB UAB uB UAB uB
Hivernl Hivernl Hivernl Hivernl
0,162 0,034 0,167 0,038 0,005 0,004
48,528 50,262 49,492 51,419 0,964 1,157
Hivern2 Hivern2 Hivern2 Hivern2
0,16 0,042 0,175 0,039 0,015 -0,003
56,64 57,363 51,838 52,839 -4,802 -4,524
Estiul Estiul Estiul Estiul
0,188 0,095 0,22 0,099 0,032 0,004
67,557 67,598 65,055 67,504 2,502 -0,004
Estiu2 Estiu2 Estiu2 Estiu2
0,169 0,087 0,2 0,088 0,031 0,001
68,375 67,732 62,004 63,201 6,371 -4,531
Creixement total NDVI UAB 0,083 0,006 Creixement total NDVI UB
=NDVI Creixement total LST UAB -12,711 -7,992 Creixement total LST UB
=L5T

Imatge XIX, captura de pantalla de la comparacio entre valors de mitjanes en Excel.

Les dades mostren com en cinc anys les temperatures en les dues universitats han
descendit, en la UAB, 12,71 unitats i en la UB, 7,99. Alternativament, els valor de NDVI
en els dos escenaris augmenten, en la UAB, 0.083 i en la UB, 0,006 unitats. En aquest sentit,
observant el total dels valors de les mitjanes, es pot afirmar que en la Universitat
Autonoma de Barcelona en cinc anys les temperatures han descendit i que el valor de
NDVI ha augmentat. Per la Universitat de Barcelona, analogament, en cinc anys les
temperatures han descendit i el valor de NDVI ha augmentat. No obstant aix0, és notable
la diferéncia entre aquests creixements, ja que les temperatures en la UAB descendeixen
4,72 unitats més que en la UB. També I'index de vegetacié normalitzada és major en la
UAB per 0,077 unitats.

2. Comparaci6¢ dels valors maxims: En aquesta comparaci6, s'estudia la variacié dels
valors maxims en cinc anys de les imatges. Seguint els calculs anteriors i contemplant la
imatge XXVIII, es pot observar com en els dos casos els valors maxims de temperatura
disminueixen i els de NDVI augmenten. Pel que respecta a la UAB, veiem un descens de
les temperatures maximes quasi tres vegades més que en la UB amb un valor d'11,67
unitats de diferencia. També en la UAB creix més el valor maxim d’index d’'NDVI que en
la UB en 0,106 unitats. Malgrat aix0, és de summa importancia recordar que la majoria
d’aquests valors maxims son outliers i que per tant, és més probable que no interpretin
apropiadament I'escénica del set d’imatges.

2015 2015 2020 2020 Calcul amb valors maxims
UAB ue UAB ug UAB us
Hivernl Hivernl Hivernl Hivernl
0,458 0,241 0,562 0,265 0,104 0,024
50,327 51,891 51,827 52,986 15 1,095
Hivern2 Hivern2 Hivern2 Hivern2
0,496 0,156 0,521 0,216 0,025 0,06
59,287 59,154 55,479 54,324 -3,808 -4,83
Estiul Estiul Estiul Estiul
0,451 0,396 0,446 0,369 -0,005 -0,027
72,026 69,55 60,158 69,136 -11,868 -0414
Estiu2 Estiu2 Estiu2 Estiu2
0,407 0,328 0,468 0,35 0,061 0,022
73,136 69,69 66,887 65,086 6,249 -4,604
= NDVI Creixement total NDVI UAB 0,185 0,079 Creixement total NDVI UB
=LsT Creixement total LST UAB -20,425 -8,753 Creixement total LST UB

Imatge XX, captura de pantalla de la comparacid entre valors maxims en Excel.
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3. Comparaci6 dels valors minims: Similar a I'anterior comparaci6, pero utilitzant els valors
minims. Un cop realitzats els calculs de la imatge XXIX, es mostra com les temperatures
minimes son inferiors respecte fa cinc anys en les dues universitats. Per altra banda,
I'index NDVI augmenta parcialment en la UAB (0,01), en canvi, en la UB descendeix (-

0,02).
2015 2015 2020 2020 Caleul amb valors minims
UAB us UAB ue UAB UB
Hivernl Hivernl Hivernl Hivernl
-0,018 -0,036 -0,014 -0,028 0,004 0,008
46,873 48,766 47,973 49,78 1,1 1,014
Hivern2 Hivern2 Hivern2 Hivern2
0,003 -0,01 -0,001 -0,035 -0,004 -0,025
54,806 56,368 50,006 51,067 48 -5,301
Estiul Estiul Estiul Estiul
0,007 -0,004 0,017 0,001 0,01 0,005
63,34 66,219 61,859 66,178 -1,481 -0,041
Estiu2 Estiu2 Estiu2 Estiu2
0,005 0,001 0,005 -0,015 0 -0,016
65,037 66,642 59,542 62,335 -5,495 -4,307
=NDVI Creixement total NDVI UAB 0,01 -0,028 Creixement total NDVI UB
=LST Creixement total LST UAB -10,676 -8,635 Creixement total LST UB

Imatge XXI, , captura de pantalla de la comparacio entre valors minims en Excel.

7. Discussio

A conseqiiencia de I'augment de les ciutats i dels espais urbans, existeix una tendéncia d’ampliacié
enlefecte de I'illa de calor. Aquesta intensificaci6 del fenomen en dimensi6, implica que més ciutadans
es vegin perjudicats pel seu impacte afectant greument a les seves condicions de vida. En aquest sentit,
una problematica ambiental de tanta repercussio, pot representar ser una tematica de gran interes a
I'hora de plantejar estratégies de mitigacié de la calor urbana, encara que, préviament és fonamental
entendre la dinamica del seu desenvolupament. Consegiientment, es pot considerar que realitzar una
aproximacié del fenomen a 'escala local de la Universitat Autonoma de Barcelona i de la Universitat
de Barcelona, resulta una investigaci6 atractiva en la materia. Per aquest motiu, es desenvolupa una
estimacié mitjancant imatges de satel lit dins d’un marc temporal de cinc anys, aportant major
veracitat als resultats, els quals destaquen la importancia de la vegetacié activa com a element
moderador térmic. Importancia destacada en els resultats obtinguts pel cas de la UAB, on després de
cinc anys, s’obtenen valors inferiors en les temperatures i un augment dels valors NDVL
Una idea també plantejada per Aragoneses de la Rubia (2020), en el seu estudi sobre la caracteritzacié
de 'UHI en el Campus de la Universitat Autonoma de Madrid (Aragoneses de la Rubia, 2020), on la
variacié de la temperatura de la superficie és justificada amb la distribucié de les zones verdes del
campus.

Alternativament, en comparar aquest escenari amb el de la UB, 'abséncia de grans zones verdes en
I'entorn, provoquen un escas desenvolupament de NDVI, representant l'insuficient creixement de
nova vegetacié (concepte que no equival a la perdua de zones verdes) i limitant la moderacié de les
temperatures, les quals resulten generalment altes. Aquests aspectes desfavorables queden expressats
en els valors maxims i minims de les temperatures i de NDVI obtinguts. D’aquesta manera, els
classificadors estudiats per tot el conjunt de dades com a negatius (mitjanes més altes de temperatura
i valors de NDVI minims), queden relacionats amb la UB i el seu entorn. En canvi, les categories
optimes com disposar de les mitjanes de temperatura inferiors i de valors de NDVI més desenvolupats,
es troben firmament ubicades en les zones verdes de la UAB. Encara que, les dades mostren com el
valor maxim de temperatura de tot el set es troba en un raster de la UAB. En aquest cas, pero, es
considera un valor que forma part de l'entorn de la universitat i no generat per aquesta, perqué es
localitza en una de les cobertes del municipi vei.

De manera similar, en 1'area de la UB, destaca térmicament 1"'Hospital Clinic de Barcelona a causa
dels materials instal ats en la fagana, com paral lelament succeeix en la Vila Universitaria de la UAB,
on es relacionen parcialment els augments de temperatura observables en la Figura IX: composicié
d’imatges per l'analisi de la variacio de temperatura en la Vila Universitaria. (Annex), amb l'absorcié
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d’energia per part dels materials. En conseqiiéncia, resultats com aquests, mostren la magnitud de la
influéncia negativa que exerceixen els materials de construccié en el seu entorn, confirmant les idees
d’Aragoneses de la Rubia (2020) i Addas et al. (2020) juntament amb la primera hipotesi plantejada en
aquest treball. D’altra banda, en la mateixa Figura IX, es pot identificar un augment del volum de pixels
NDVI vermells al mateix temps que augmenta el volum de pixels LST de colors vius (taronja i vermell),
que indiquen temperatures elevades associades a la pérdua de vegetacio activa.

En la mateixa estaci6, perd escenari contrari, es troba la distribucié de les masses de temperatura i
vegetaci6 activa de la Gran Via de les Corts Catalanes, carrer localitzat al voltant de la Universitat de
Barcelona. En aquest cas, gracies a la presencia de l'arbre del platan en l'extensié del carrer, les
temperatures al voltant descendeixen notablement, confirmant aixi els conceptes exposats per
Taleghani et al. (2014) sobre la capacitat mitigadora de calor propia de la vegetacié. Certament, el
plataner es tracta d'un arbre caducifoli el qual perd les fulles durant I’hivern, pero a l'estiu provoca un
augment en els valors NDVI de l'area.

Finalment, no obstant coincidir amb els enfocaments dels autors, les metodologies desenvolupades
per aquests apliquen diverses estratégies no contemplades en aquest treball. En primer lloc,
Aragoneses de la Rubia (2020) introdueix imatges que proporcionen informacié nocturna sobre la seva
area d’estudi, les quals sén considerades escasses en I'ambit de la teledetecci6é. Mitjangant aquestes
imatges, 'autora procedeix a analitzar el comportament térmic del campus de la UAM en tres
moments del dia on queda inclosa la nit i la matinada. La utilitzacié d’aquest tipus de material presta
oportunitat a la contemplacié de nous escenaris i variables poc habituals en aquesta disciplina que
podrien conduir a claus explicatives de les dinamiques d’aquest fenomen. En aquesta linia, altres
autors (Mushtaha et al., 2021; O’Malley et al., 2015), sense disposar d’imatges nocturnes, utilitzen
softwares de simulaci6 de temperatura per aprofundir en les seves recerques. Afegint altres contextos
al marge de la teledetecci6, es troben altres autors (Serra Pardo, 2015; Taleghani et al., 2014) que prenen
mesures de les temperatures i de la humitat recorrent a sensors instal lats per ells mateixos. Aquest
tipus de procediment presenta I’avantatge d’obtenir il limitada informacié de la caracteristica d'interés
escollida i aix0 evitar haver d’utilitzar materials extrets de fonts secundaries que no poden ser
controlades ni verificades.

8. Conclusid

Amb I'objectiu de trobar I'efecte de I'illa de calor en els entorns universitaris buscant les diferencies
de temperatures en aquests, es consideren fonamentals els calculs de la temperatura de la superficie i
de I'index NDVI que té com a objectiu analitzar la quantitat de vegetaci6 activa de la zona. Un cop es
realitzen els calculs i sén representats en histogrames amb finalitat d’estudiar els seus valors,
s’observen uns resultats més favorables cap a la Universitat Autdonoma de Barcelona, ja que les
temperatures mitjanes tendeixen a disminuir de manera més destacable respecte les de la Universitat
de Barcelona. A més, els valors de I'index de vegetacié normalitzat de la UAB també es mostren
superiors respecte als de la UB. Aquestes afirmacions remarquen la importancia de les zones verdes
com a elements moderadors térmics en els ambits d’estudi i concorden amb els fonaments de la
primera hipotesi. Les diferéncies entre els dos entorns universitaris tenen una relacié directa en la
morfologia i la configuracié urbanistica de la zona. A diferéncia dels nombrosos espais verds que
envolten i formen part de la UAB, la UB compta amb una reduida proporcié de vegetacié en el seu
escenari a conseqiiéncia de la inapropiada instauracié del pla urbanistic d’extensié de la ciutat de
Barcelona. Aquesta instauracié perseguint altres interessos, va aixecar edificis alla on hi havia d’haver
parcs i jardins, advertint inevitablement una significant manca de vegetacié en la zona.
Addicionalment, la falta de vegetacié no és I'tnic factor que condueix a I'augment de les temperatures,
I'espai limitat generat per la quantitat d’edificis “extra”, comporta un impediment de pas a l'aire
refrescant que també podria exercir d’element moderador térmic, entre altres conseqtiéncies. Per tant,
I'entorn de la Universitat de Barcelona té dificultats en reduir les temperatures degudes entre altres
factors, a 'escassetat d’espais verds amb vegetacio.
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Pel que respecta a la segona hipotesi, en tractar-se d'una tematica relativament innovadora és
comprensible que l'existencia d’investigacions referents sigui reduida, aixo no obstant, no equival a
una dificultat a '’hora d’analitzar el fenomen. En aquesta linia, tota documentacié relacionada amb
I'illa de calor, tot i no utilitzar la teledeteccio, ha sigut de gran ajuda per definir les primeres passes del
treball. En conseqiiéncia, els resultats obtinguts i els seus analisis, sén procediments que s’han intentat
adequar en el maxim possible a l'estat de la qiiestid i a pesar del caracter particular de I"aproximaci6,
es podria considerar com a satisfactoria.

Com a reflexi6 final, considerar altres variables per aquest estudi podria resultar de gran interes pel
desenvolupament d’altres resultats i conclusions sobre aquesta problematica ambiental. Un exemple
amb potencial d’obtenir resultats interessants, és afegir informacié sobre els usos del sol de l'area
d’interes. D’aquesta manera, es podrien classificar aquelles zones que presenten greus valors de
temperatura amb objectiu de concedir prioritat en la seva mitigacié. En aquesta linia, diferents metodes
de mitigaci6 es podrien posar a prova en diversos escenaris amb objectiu d’examinar la seva efectivitat
en l'atenuacié del fenomen i aixi fomentar les seves implementacions. Per exemple, facilitar i
generalitzar 1'as de materials amb alts percentatges d’albedo o destacar la importancia de la presencia
d’aigua i de la preservacié de les zones verdes dins i fora de les ciutats, provocant indirectament, un
augment de la conscienciacié ambiental.

9. Futures linies de treball

Per completar les idees plantejades en la conclusié sobre utilitzar altres variables, proposar també
I'estudi de la mobilitat en les arees d’estudi. On quedaria inclosa la investigaci6 dels afectes ambientals
i impactes en 1'entorn dels diferents modes de transport i de les seves infraestructures relacionades
com son les carreteres.

Finalment pot resultar interessant perfeccionar la pagina web HTML i allotjar-la en Internet amb
objectiu de fer-la ptiblica i impulsar altres investigacions.

10. Agraiments

Agraeixo al Dr. Rafael Vicente Salar i a Marc Castell6 Bueno per la seva dedicada tutela. Agraeixo
també a Antoni Dura Guimera per la seva ajuda i funcions com a coordinador.
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12. Annex

Taula 11, conjunt de taules dels histogrames del 2015.

Hivernl | LSTmax | LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 50.327 46.873 48.528 0.458 -0.018 0.162
UB 51.891 48.766 50.262 0.241 -0.036 0.034
Hivern2 | LSTmax | LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 59.287 54.806 56.640 0.496 0.003 0.160
UB 59.154 56.368 57.363 0.156 -0.010 0.042
Estiul LSTmax |LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 72.026 63.340 67.557 0.451 0.007 0.188
UB 69.550 66.219 67.598 0.396 -0.004 0.095
Estiu2 LSTmax | LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 73.136 65.037 68.375 0.407 0.005 0.169
UB 69.690 66.642 67.732 0.328 0.000(4) 0.087

Font: Elaboracié propia.
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Taula 111, conjunt de taules dels histogrames del 2015.

Hivernl | LSTmax | LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 51.827 47973 49.492 0.562 -0.014 0.167
UB 52.986 49.780 51.419 0.265 -0.028 0.038
Hivern2 | LSTmax | LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 55.479 50.006 51.838 0.521 -0.001 0.175
UB 54.324 51.067 52.839 0.216 -0.035 0.039
Estiul LSTmax |LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 60.158 61.859 65.055 0.446 0.017 0.220
UB 69.136 66.178 67.504 0.369 0.001 0.099
Estiu2 LSTmax |LSTmin | M.LST | NDVImax | NDVImin | M.NDVI
UAB 66.887 59.542 62.004 0.468 0.005 0.200
UB 65.086 62.335 63.201 0.350 -0.015 0.088

Font: Elaboracié propia.
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Figura I, Composicid de fotografies per a la il-lustracid de la temperatura i mitjana més
altes.

Imatge VI, pixel amb la temperatura

maxima simbolitzat en negre i encerclat. Ortofoto I, ubicacié encerclada de la

temperatura maxima en ortofoto.

Composicio I, unié del raster de temperatures amb ortofoto. Encerclada en vermell
la posici6 de la temperatura maxima.

Font: Elaboracié propia.
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Figura II: Composicid de fotografies per a la il-lustracid de la segona mitjana més alta.

Ortofoto 11, ubicacio encerclada de la

Imatge VII. pixel amb la temperatura temperatura maxima en ortofoto.

maxima simbolitzat en negre i encerclat

Composicid 11, , unié del raster de temperatures amb ortofoto. Encerclada en vermell
la posicid de la temperatura maxima.

Font: Elaboracié propia.
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Figura 11I: Composicid de fotografies per a la il-lustracié de la temperatura i mitjana més
baixes.

dal

Imatge VIII, pixel amb la temperatura
minima simbolitzat en negre i encerclat.

Ortofoto 111, ubicacié encerclada de la
temperatura minima en ortofoto.

Composicid 111, unid del raster de temperatures amb ortofoto. Encerclada en
vermell la posicid de la temperatura minima.

Font: Elaboracié propia.
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Figura IV: Composicid de fotografies per a la il-lustracio de la segona mitjana més baixa.

- Ortofoto IV, ubicacié encerclada de la
Imatge IXXXII, pixel amb la temperatura temperatura minima en ortofoto.
minima simbolitzat en negre i encerclat.

- v -y y
Composicid IV, unio del raster de temperatures amb ortofoto. Encerclada en
vermell la posicié de la temperatura minima.

Font: Elaboracié propia.
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Figura V: Composicid de fotografies per a la il-lustracid del valor NDVI més elevat.

Imatge XXXIII, pixel amb el valor NDVI més
elevat simbolitzat en negre i encerclat.

4 ICGC Institut Cartograic | Geologic de Catakunys
QA ¢« VA &=
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2

Ortofoto V, ubicacio encerclada del valor NDVI
més elevat en ortofoto.

Composicié V, unié del raster NDVI amb ortofoto. Encerclada en vermell la
posicio del valor maxim.

Font: Elaboracié propia.
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Figura VI: Composicid de fotografies per a la il-lustracié de la mitjana NDVI més elevada.

Ortofoto VI, ubicacié encerclada del valor
Imatge XI, pixel amb el valor NDVI més NDVI més elevat en ortofoto.
elevat simbolitzat en negre i encerclat.

Composicié VI, unié del raster NDVI amb ortofoto. Encerclada en vermell la posicid
del valor maxim.

Font: Elaboracié propia.
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Figura VII: Composicio de fotografies per a la il-lustracié del valor NDVI minim.

Ortofoto VII,
ubicacio encerclada
del valor minim
NDVI en ortofoto.

Imatge XII, pixel amb el valor minim NDVI
simbolitzat en negre i encerclat en blau.

Ortofoto VIII,
ampliacién de
I"ortofoto VII

Composicié VII, unié del raster NDVI amb ortofoto. Encerclada en blau la
vosicid del valor minim.

Font: Elaboracié propia.
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Figura VIII: Composicio de fotografies per a la il-lustracid de la mitjana inferior NDVI.

Ortofoto IX,
ubicacid encerclada
Imatge XII, pixel amb el valor minim del valor minim

NDVI simbolitzat en negre i encerclat en NDVI en ortofoto

blau.
Ortofoto X,

ampliacio de
I"ortofoto VIII.

i ¥ PN, L o ¢ ¥ ’«J :
Composicié VIII, unié del raster NDVI amb ortofoto. Encerclada en blau
la posicio del valor minim.

<

Font: Elaboracié propia.
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Figura IX: composicid d'imatges per I'analisi de la variacio de temperatura en la Vila Universitaria.

Font: Elaboracié propia.
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