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Es poden combatre les illes de calor amb el
verd urba?

Miguel Novillo Fernandez

Resum— En aquest treball es veura si es pot combatre les illes de calor, que es I'augment de les temperatures en zones

urbanes per causes no naturals. Es fara un analisis de les ciutats, la seva evolucié historica i diferents factors que ens han fet

arribat a aquest punt. S’analitzaran les zones verdes de Barcelona i el seu impacte. S'’utilitzaran diferents indicadors com el

NDVI, EVI o NDBI per veure quines zones son més perilloses i quines zones han d’estar més protegides. Finalment parlarem

de diferents propostes i projectes que es poden fer per combatre les illes de calor.

Paraules clau—Urbanitzacié, Zones Verdes, NDVI, EVI, LST, illes de calor, Zones Verdes urbanes.

Abstract—In this paper we will see if it is possible to deal with heat island, which are the increase in temperatures in urban

areas due to unnatural causes. There will be an analysis of cities, their historical evolution and different factors that have

brought us to this point. The green areas of Barcelona and their impact will be analyzed. Different indicators such as NDVI, EVI

or NDBI will be used to see which areas are more dangerous and which areas need to be more protected. Finally we will talk

about different proposals and projects that can be done to combat heat islandés.

Index Terms— Urbanization, Green Zones, NDVI, EVI, LST, Heat Islands, Urban Green Zones.

1 INTRODUCCIO

MB l'augment de la conscienciacié de gran part de la
A ciutadania per el canvi climatic, som més conscients
que mai de la importancia de la temperatura i com aquesta
pot repercutir en la nostra vida diaria. Per tant, no és res
sorprenents que tant la gent com les institucions estiguin
identificant els diferents problemes i buscant solucions. En
aquest treball, es parlara sobre les illes de calor, 1'origen
d’aquestes i els diferents reptes que provoca lluitar contra
elles. Tanmateix, també parlarem sobre les zones verdes, la
importancia d’aquestes no només per la decoracié dels es-
pais sind també com una millora en diferents ambits de la
vida quotidiana. Es documentara com aquesta pot mitigar
les illes de calor. Aquest estudi estara centrat en la ciutat
de Barcelona. Per fer aquest estudi, mirarem diferents in-
dicadors relacionats amb el verd urba iles illes de calor. La
nostre metodologia es basara en la comparacié entre
diferents indicadors (NDVI, EVI, NDBI), els LST del nostre
area d’estudi i la correlaci6 entre el verd i les zones més
calides. Els resultats ens demostren la importancia de les
zones verdes i com aquestes poden afectar a la temperatura

2 OBJECTIU, PREGUNTA DE INVESTIGACIO, HIPOTESI

L’objectiu del present treball és analitzar si les zones
verdes urbanes son un factor important en la lluita contra
les illes de calor dins de les ciutats. Per assolir 1'objectiu

principal, respondrem a la segiient pregunta: les zones
verdes urbanes ajuden a mitigar les illes de calor que es
configuren en les ciutats? La hipotesi principal és que las
zones verdes urbanes son elements urbans importants per
reduir les altes temperatures a les ciutats i, per tant, per
dissipar les illes de calor en ambits urbans.

3 MARC TEORIC

3.1 Morfologia de la ciutat, reptes d’una ciutat
verda

Un dels reptes actuals més importants per la nostra societat
és mitigar els efectes del canvi climatic. Alguns estudis de-
mostren que el canvi de temperatura ha estat més greu en
les dltimes decades (Kalnay et al., 1996). Gracies a la firma
del protocol de Kyoto i la seva aplicaci, es va reduir en
gran mesura la emissié de gasos d’efecte hivernacle (Oliv-
ier et al., 2005). La seva firma va significar un canvi radical
enl'impacte que tenia la gran revoluci6 industrial a la capa
d’0z6. L’aprovacié perod va ser un procés molt dur, la ne-
cessitat era urgent perd no era un canvi possible per alguns
paisos. Es va arribar a I'acord de que només els paisos que
emetien un percentatge d’aquest gasos haurien de fer el
canvi i, es va acceptar el suport economic per part de la UE
per ajudar a que els paisos que no poguessin assumir la
adaptacié economicament. Durant els posteriors anys, s’ha
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fet un seguiment amb diferents canvis de ruta, afegint-se
diferents paisos al llarg dels anys. Els darrers anys, els pa-
1sos més industrialitzats han fet un canvi de perspectiva i
han deixat de donar suport, entre ells Russia, els Estats
Units d’Ameérica o Canada. El canvi climatic, no només té
un impacte en el nivell del mar o en els casquets polars,
sind que afecta a tot el mon, i les ciutats no son cap excep-
cions (Chrysanthis et al., 1991).

Tanmateix, a les diferents ciutats europees els processos
d’adaptacié de la morfologia urbana per la inclusié de les
infraestructures verdes amb 1’objectiu de pal liar el canvi
climatic no han sigut molt rellevants. Les primeres men-
cions a les infraestructures verdes les podem trobar a inicis
del segle XIX. Pero no trobem un intereés real per continuar
explorant aquest ambit per part de la comunitat cientifica
fins al comengament de 1970 (Mell, 2008). Els primers
analisis de les zones verdes es van desenvolupar en paisos
que tradicionalment ja tenen tendeéncia a dissenyar zones
amb infraestructures verdes incorporades o a mantenir les
existents. El cas més exemplar és el Regne Unit. Els pocs
analisis que s’han fet han arribat a la mateixa conclusié. Els
plans urbans que inclouen les zones verdes son insuficients
o sén molt precaris (Grddinaru & Hersperger, 2019; Mell,
2020, 2008). Una de les estrategies que estan desenvolupant
les ciutats per reduir l'escalfament és la creaci6é d'espais
verds urbans. Diversos autors assenyalen els espais verds
com verdaders actors actius en la baixada de les tempera-
tures i, per tant, la reducci6 de les illes de calor (Block et
al., 2012). La tendeéncia de les grans metropolis ha sigut
créixer espacialment per crear nous habitatges, nous
comergos i diferents instal lacions, perd no s’ha desenvo-
lupat la deguda inversié en zones verdes. Les primeres
zones verdes que van desapareixer de les ciutats van ser
les zones de cultius, els camps dedicats a 1’agricultura van
ser arrasats per construir aquelles fabriques que van iniciar
la revoluci6 industrial (Zhou & Wang, 2011). D’altra
banda, els boscos també van resultar perjudicats encara
que en menor mesura que els camps de cultius. La perdua
d’aquest elements propicia que les ciutats perdin també la
biodiversitat que hauria d’albergar. La continua expansi6é
de la urbanitzaci6é ha minvat la connexi6 entre I'ésser huma
que viu en una ciutat amb la natura i la resta d'éssers vius
que conviuen amb ell.

La desaparici6 de zones verdes en les ciutats ha esdevingut
en una necessitat per analitzar aquesta relaci6, pero ex-
isteix un buit en la bibliografia sobre els efectes de la mor-
fologia urbana i la pol 1lucié a la configuracié de les illes de
calor en espais urbans amb algunes excepcions molt pun-
tuals. El pais amb més interés y que ha pres les mesures
amb més impacte es Xina. L'esforg fet per el govern xinés
és immens. Diferents institucions xineses han fer diferents
estudis en el camp de la morfologia de la ciutat, i juntament
amb les grans millores en el camp de la teledeteccio, han
conclos en nous estudis que uneixen els camps (Zhou &
Wang, 2011, Deng et al., 2019). El cas de Xina és un dels
casos més extrems, perqueé és el pais amb el major nimero

de mega-ciutats amb més de 10 milions d"habitants com,
per exemple, Shanghai, Pekin o Canton, amb 23, 17,51 15
milions de persones en les seves respectives arees metro-
politanes. També s’ha d’afegir a aquest fet, que segons la
ONU, son un dels paisos amb una projeccié de creixement
urba més grans en els proxims 50 anys. En la configuracié
d’illes de calor, també s’ha de tenir en compte les carac-
teristiques climatiques. Aixi, el clima de Xina és molt var-
iat, pero es pot classificar en dos tipus. El clima subtropical
i el clima subartic. El primer el trobem en el sud, juntament
amb les illes que el formen, i el segon, en el nord amb la
regié muntanyosa de I'Himalaia. També s’ha de destacar
els diferents elements que formen la seva geografia com
poden ser els deserts de Gobi i els monsons que es formen
en certs periodes de temps. Tots aquest factors provoca que
Xina sigui un dels llocs on es pot trobar les illes de calor
més grans. Tanmateix, diferents estudis han demostrat
com la morfologia urbana pot mitigar aquest efecte (Yuan
et al., 2020). En aquest nou estudi, publicat al 2020, es va
demostrar la relaci6 entre la morfologia urbana i la temper-
atura del aire, i com amb I'ajuda de diferents sistemes, com
I'Gs dels satel lits o la inclusié de sistemes de mecanica de
fluids computacionals (CFD), es comprova la relaci6 entre
aquests. Amb I'exemple de Xina es demostra la possibilitat
de la inclusi6 de la intel ligencia artificial dins del camp de
la teledetecci6 i la importancia que tindra en un futur, i la
possibilitat d’aplicar la intel ligéncia artificial en diferents
regions del mén per la analisis i sobretot en la seva aplica-
cié en ciutats en desenvolupament per evitar problemes a
futur.

3.2 Cap a la verdificacio de les ciutats

Les ciutats cada cop son més grans i engloben més gent,
per tant, 'evoluci6 d’aquestes per poder englobar més gent
també es necessaria (FULADLU et al., 2018). Al llarg dels
anys i amb la urbanitzacié brutal que es va desenvolupar
al pais, no es va tenir en compte aspectes importants que a
dia d’avui s6n quasi una necessitat vital. Les zones verdes
es van entendre com una necessitat perd no es van incloure
dins de la ciutat sind en zones perifériques creant-se les
anomenades Ciutats-Jardi (Wang et al., 2021). Aquesta
situacié va canviar el model de ciutat augmentant la de-
manda de cotxes, ja que el transport privat era necessitat
per desplacar-se. Neix llavors la Paradoxa de Jevons (Al-
cott, 2005), que ens parla de el desenvolupament dels
cotxes y com aquest ens porta en definitiva a ser capacos
de recorre més distancia. Per tant, la poblaci6 ja no havia
de viure aglomerada en un centre de la ciutat, siné que es
podria moure i residir en llocs més allunyats provocant un
augment del nombre de carreteres. Aquest canvi en la mor-
fologia de la ciutat no només és important per la pérdua de
superficie, siné també per 1'augment de la calor antropo-
genica (Yuan et al., 2020). Aquest calor es emes per 'activ-
itat diaria de les persones com, per exemple, amb el despla-
¢ament en cotxe o amb les calefaccions. Aquesta emissié de
les temperatures no és capag de sortir de I’atmosfera i per
tant accentua I'efecte de les illes de calor, sobretot en zones
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urbanitzades amb altes densitats. L’abts del asfalt i la
creaci6 d’edificis sense cap mena de infraestructura verda,
provoca que I'autoregulacié de la temperatura de les zones
asfaltades es trobi alterada. Aix0 es veu maximitzat amb
l'expansi6 de la ciutat. Quan els raigs de sol impacten sobre
I'asfalt, aquest absorbeix 1'energia que li arriba i per tant
s’escalfa, emetent aquesta calor. El problema més gran ar-
riba quan es fa de nit, al no rebre els raigs del sol, es
despren tota l'energia que es tenia acumulada, fent que les
nits siguin molt més calides i amb una temperatura supe-
rior a la que hauria de ser. En una terra natural, els raigs
de Sol impacten en el terra, una part d’aquest es re-
flecteixen i tornen cap a la atmosfera, pero un altre part, es
captada per la terra i transformada en energia. D’aquesta
forma, trobem com la terra es calenta. L'ampliaci6 del terra
urba, les noves cases i la perdua de les zones verdes
provoca un augment de les temperatures i el ja anomenat
efecte illes de calor.

Per controlar la temperatura dins de la ciutat, podem tro-
bar diferents elements controladors de la temperatura com
el pla de les faganes verdes (Moghaddam et al., 2020), o a
través de la verdificaci6 dels sostres dels edificis (Zinzi &
Agnoli, 2012). Tanmateix, les politiques urbanes no solen
incloure el verd com a factor rellevant sin6 merament dec-
oratiu. Fins fa poc Barcelona era una de les ciutats cata-
logades com poc promotores del verd. Pero gracies a la
conscienciacié de la ciutadania i al canvi de govern,
diferents entitats han pres decisions molt importants i trac-
tat el tema amb més profunditat. Actualment, podem tro-
bar el informe del Pla Verd en el que trobem des de
I'analisis de la biodiversitat fins els plans futurs pel man-
teniment de la zona (Ajuntament de Barcelona, 2013). Es
un pas important perd encara hi ha petites falles que com
el alt protagonisme que rep Collserola en comparaci6 a al-
tres zones. D’altra banda, hi ha també altres projectes
desenvolupats a la ciutat per mitigar la illa de calor com el
de Facanes Verdes (Moghaddam et al., 2020), un projecte
que, encara que estat pensat en un comencament per lluitar
contra la perdua d’energia dels edificils, ha estat
redissenyat per poder incloure el 4s dels terrats com a
zones fredes de les ciutats, o el de teulats freds (Zinzi &
Agnoli, 2012), una proposta que engloba diferents ciutats
europees on es modifica de forma no invasiva, diferents
llars perque siguin el més eficients possible, no només en-
ergeticament sind, també el més verd possible.

En els dltims anys, la societat ha percebut la importancia
de les zones verdes i la tecnologia no s’ha quedat enrere.
Aixi, gracies a l'aportacié de diferents satel lits com el
SPOT o el Sentinel-2A, amb els quals s’ha creat diferents
analisis (Deng et al., 2019, Wulder et al., 2019), es pot mon-
itoritzar molt més eficientment les zones verdes i estudiar
el comportament de les illes de calor. Aquesta metodologia
es basa en fusionar, les tecniques actuals basades en trans-
formacions polinomiques o entrades manuals per part
d’especialistes amb la introduccié de la ortorectificacié
amb la qual es van obtenir resultats molt més precisos.

Aquesta metodologia es podria aplicar per tota Europa ja
que els requisits i els sensors necessaris per el seu correcte
Us estan dins dels satel lits europeus. Per tant amb la tecno-
logia, i particularment amb la teledeteccié, es podria
aplicar i controlar d’una manera molt més precisa totes les
zones verdes que es troben dins de les arees urbanes i
I'aparicié de illes de calor.

3.3 Us de la teledeteccié per I’analisi de illes de

calor

Si busquem definir que es la teledetecci6, hem de buscar
com ho defineixen les entitats especialitzades en aquest
camp. Segons 1'Agencia Espacial Europea (ESA), “la tele-
deteccié es una forma d’obtenir informacié sobre objectes
prenent i analitzant les dades sense que les eines utilitza-
des en la captaci6 estiguin en contacte directe amb els ob-
jectes en qiiesti6 “(ESA, 2021) . Des d'un punt de vista
nacional, el IGN la defineix com “la obtencié de dades de
la superficie terrestre des de sensors instal lats en plata-
formes espacials, basat en la interacci6 electromagnetiques
entre el terreny i el sensor, generant unes dades que son
processades a posterior per poder obtenir informaci6 inter-
pretable de la Terra” (Instituto Geografico Nacional, 2018).
Dos definicions diferents pero amb elements en comu: la
plataforma d’obtencié de les imatges, 1"objecte que es vol
observar, un instrument o sensor que capti la informacio i
la informacié que generem. Aquests quatre elements for-
men les bases de la teledeteccié actualment. No sempre els
satel lits pero, estan situats a I'espai o en una gran estaci6
espacial. A dia d’avui 1'ts dels drons per captar imatges
més properes s’esta implementant i serveix molt bé com a
complement. Si parlem dels sensors, hem de mencionar als
sensors actius i els sensors passius. Els primers emeten les
ones, que al trobar un objecte, retornen al sensor aportant
informacid, un bon exemple és el radar. Mentre que els sen-
sors passius només capten la informacié que emet un altre
sent aquest, generalment, el Sol. Finalment, i una de les
dades més importants a tindre en compte és el nombre de
bandes espectrals que capta cada sensor i la signatura
espectral que tenen tots els objectes. Tota coberta té una
manera caracteristica de comportar-se, ja sigui reflectint o
emetent les diferents longituds d’ones. Per tant, amb 1’ajut
dels sensors captant la radiancia i el coneixements dels cos-
sos que es comporten sempre igual (sempre reflecteixen el
mateix nombre d’ones). Generem el que es coneix com a
signatura espectral aquest amb la qual, podem adaptar els
nostres sensors de forma que capten el maxim de rang pos-
sible. De aquesta forma, els sensors capten diferents longi-
tuds d’ones dividint-les en canals o bandes. La classificaci6
de canals més comu sén les ones en l'espectre visible, for-
mades per el RGB (Red, Green, Blue), les ones infraroig (In-
fraroig proper, Infraroig mitja) i les microones (Wulder et
al., 2019).

Gracies als avengos obtinguts en el camp de la telede-
tecci6, s’han pogut ampliar tant la resoluci6, la mida del
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pixel més petit que es pot captar per el sensor, com el nom-
bre de bandes que pot tenir cada satel 1it. Entre les noves
bandes, podem trobar dins del infraroig, el d’ona llarga,
també conegut com infraroig termic. Aquesta es una banda
especial dins del conjunt de bandes ja que no es basa en la
reflectancia, sin6 en la radiancia, la capacitat d'un objecte
per emetre les ones. Les ones captades per la banda TIR es
situa entre 10.60um y els 12.51pm. Diferents sensors han
estat equipats per detectar aquesta com l’exemple del
Landsat (Wulder et al., 2019), on el nou Landsat-8 ha estat
dissenyat per poder captar encara més informacié dins
d’aquest rang i ha estat dividit en dos TIR-1 i TIR-2, el pri-
mer captant dels 10.60pm fins als 11.19um i el segon dels
11.50pum als 12.51um. Si parlem del MODIS(REF), trobem
encara més bandes, pero les que ens interessen es troben
en la banda 31 o en la banda 32 i van des de 10.780um fins
a 11.280um i 11.770pm fins a 12.270pm respectivament. Si
finalment parlem de l'dltim perd no menys important
satel lit, el Sentinel, situem la nostra banda en el 11 amb un
valor promig de 11.60 pm

Gracies a les bandes i els diferents programes de visu-
alitzaci6 podem destacar algun element que ens interessi.
Aplicat a les illes de calor, en centrariem en la ja anome-
nada banda del infraroig térmic. Aquesta técnica s’ha im-
plementat d’'una manera molt efica¢ en Singapur. La
metodologia es basa en la unié d'una constel laci6 de
satel lits amb el modelatge de diferents edificis. D"aquesta
manera es crea un dataset amb informacié sobre com
afecten les diferents mesures de la banda en diferents
zones, ja sigui una zona molt densa i urbanitzada o casos
amb zones molt més verdes, a la temperatura de la ciutat,
utilitzant intel ligencia artificial préviament dissenyada i
utilitzant programari SIG per georreferenciar. El resultat
obtingut és un mapa de tot Singapur que relaciona les
zones urbanes, amb la seva morfologia i la seva localitzacié
geografica amb les illes de calor i les zones amb més risc de
mort per els seus efectes (Yuan et al., 2020). Amb aquest
estudi es demostra la relacié de la morfologia de la ciutat
amb la salut i la seva utilitat per desenvolupar politiques
publiques per combatre els seus efectes en les zones amb
més perill. Un altre exemple de la utilitzaci6 dels sistemes
de teledetecci6 és a Hermosillo. Mexic. Un estudi que, en
compte d’utilitzar les tradicionals estacions meteor-
ologiques tipiques, es va utilitzar les diferents eines de sis-
temes d’informacié geografica (Navarro-Estupifian et al.,
2020). Gracies als avengos fets en el ja anomenat Landsat-
8, es va capturar la informacié térmica durant cinc anys,
captant imatges cada setze dies. D’aquesta forma, es
desenvolupa l'estudi per comprovar que tant les zones
amb més temperatura, més pluges, més sol urba i més
verd, en les anomenades “time stability” i “Hot Spot anal-
yses” solen ser les zones que pateixen més amb I’augment
de la temperatura. D’aquesta forma s’ha aconseguit un
mapa amb les zones més vulnerables o “hot spots”. Aquest
estudi, permet fer politiques publiques en les zones més
perilloses sense haver d’invertir una gran quantitat de din-
ers com en el cas de Singapur.

4. METODOLOGIA

4.1 Font de dades

Les dades utilitzades s6n de caracter secundari i son les
segtients:

e Dades meteorologiques: la obtencié de les dades
meteorologiques s’ha aconseguit a través de Meteocat
i, particularment, a través de l'apartat de sol licitud de
dades. Les estacions meteorologiques compten amb
instruments per captar temperatura, aquesta tempera-
tura ens permet saber per tant, la temperatura maxima
que hem tingut en un dia, la temperatura minima i
també la temperatura mitjana. Per aquest estudi, tenim
les dades obtingudes per les estacions per un periode
de 14 anys, des de I’any 2006 fins al 2021. Encara que,
per l'estaci6 de I'Observatori Fabra, ens doni dades de
1995.

e Dades de teledeteccié: utilitzarem tant imatges
obtingudes del Sentinel-2 com imatges obtingudes del
Landsat-7. Les imatges Sentinel-2 son atorgades per la
plataforma Copernicus (Open Access Hub ), una ini-
ciativa de la Comissi6é europea i I’'ESA , “European
Space Agency” European Space Agency , que neix per
desenvolupar serveis de seguiment de 1'estat del medi
ambient, per lluitar contra el canvi climatic i la segure-
tat en casos d’emergencia. Mentre que el Landsat es un
programa espacial iniciat per la NASA, que a dia
d’avui continua amb la USGS, “U.S Geological Sur-
vey”. Les imatges han sigut extretes des de la pagina
de LandsatLock LandsatLook Viewer, una iniciativa
per fer publiques imatges satel litzats per part de la
USGS. Des de el propi visor de la web, es pot escollir
les ubicacions que volem obtenir, el satel lit del cual
les volem i fins i tot, el percentatge de nuvols que
volem que tingui. En aquest estudi, en centrarem en
I'estiu, I'época amb les temperatures més elevades i
amb imatges de dies amb els minims nombre de
nuavols possibles. (Wulder et al., 2019).

e Usos del sol: Gracies al propi ajuntament de Bar-
celona, podem veure com es trobem distribuits els
diferents usos del sol, d’aquesta manera, podem saber
quines zones son urbanes, industrials o zones verdes.
L’open data ( opendata-ajuntament.barcelona.cat ) es
un portal creat per el propi Ajuntament de Barcelona
per aportar més transparéncia a les institucions. Un
portal public que permet accedir a qualsevol persona,
i poder fer recerca de qualsevol apartat.

e LST: Una de les dades més important que ens
aporta el USGS, es la LST, Land Surface Tempera-
ture. Aquest producte, esta obtingut del trac-
tament de la capa de l'infraroig térmic i té
diferents usos, com pot ser el control d’incendis,


https://scihub.copernicus.eu/
http://www.esa.int/
http://www.esa.int/
https://landsatlook.usgs.gov/
https://landsatlook.usgs.gov/
https://landsatlook.usgs.gov/
https://opendata-ajuntament.barcelona.cat/

MIGUEL NOVILLO FERNANDEZ - ES PODEN COMBATRE LES ILLES DE CALOR AMB EL VERD URBA?

la desertificaci6 o el control del canvi climatic. Per
I'obtencié d’aquest producte, és necessari el trac-
tament de les imatges, ja que un factor molt im-
portant és 'atmosfera i la humitat de la zona. Pos-
teriorment a aquest tractament, obtenim la tem-
peratura de la superficie. Aquesta temperatura
pero, és diferent a la temperatura que nosaltres
podem percebre, igualment, aquestes tempera-
tures estan directament relacionades, per tant,
tractarem i analitzarem la temperatura de la su-
perficie per poder comprendre les illes de calor.

4.2 Meétodes

L’analisi s’ha dut a terme a través de metodes quantitatius
i, particularment, amb l"aplicaci6é de una serie d'indexs:

1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):

Per calcular I'index de vegetaci6é d'una zona, apliquem
el NDVI, Normalized Difference Vegetation Index, el
qual funciona gracies a les diferencies entre dos
bandes properes com son la banda del vermell (pR ) i
lI'infraroig proper (pIRp (Carlson & Ripley, 1997).

IRp — pR
NDVI = pPIRD = P
pIRp + pR

2. Enhanced Vegetation Index (EVI):

Aquesta funci6 va ser desenvolupada per optimitzar
la senyal de vegetacié amb una alta sensibilitat en
zones amb una elevada densitat de biomassa. La seva
caracteristica més rellevant es la inclusié de la banda
blava (pB). Els valors estandards de les variables son:
G=2.5,Cl=6, C2=7.51L~1 (Carlson & Ripley, 1997).

pIRp — pR

EVI=G
X OIRp+Cl- pR—C2 pB+1

3. Normalized Difference Built-up Index (NDBI):

D’altre banda, utilitzarem la formula per detecta les
zones urbanes, aquesta calcul el farem per poder saber
en quines zones trobem més zona urbana. Aquesta for-
mula es basa en el Gs de les bandes SWIR (Short-
Wavelength infrared) i la banda NIR (Near-infrared).

(SWIR — NIR)
(SWIR + NIR)

NDBI =

4.3 Tractament de les dades

Per desenvolupar I'analisi s’ha dut a terme un previ trac-
tament de les dades amb I"objectiu de obtenir els posteriors
resultats. La primera dificultat ha sigut comparar les dades
obtingudes per les estacions meteorologiques. Per desen-
volupar I'analisi s’ha dut a terme un previ tractament de
les dades amb 1’objectiu de obtenir els posteriors resultats.
La primera dificultat ha sigut comparar les dades
obtingudes per les estacions meteorologiques. Quan
mostrem les imatges, moltes d’elles no es poden veure amb
exactitud, degut en part a que el valor que li donem a un
pixel, en un rang de valors, mai sol ser el minim o el
maxim, per tant, el histograma té molts valors en el centre
pero pocs valors en els extrems. Aquest problema ens mos-
tra imatges molt saturades sent una solucio estirar el histo-
grama, centrant-nos en la part del centre on més valors
tenim de manera que trobem, en els rangs, d'una diferencia
entre els valors molt més gran. Finalment, les dades que
hem de tractar son les dades meteorologiques.
Primerament, s’ha eliminat les dades que no utilitzarem,
com per exemple, les dades obtingudes avang del 2006. El
motiu principal es que no hi ha suficients estacions (només
dues) que aportin dades significants i, per tant, no es con-
sidera un periode valid. Ens centrarem en les dades a partir
del 2006, en un periode de temps de 15 anys.

5. CAs D’ESTUDI

Aquest treball es centra en el municipi de Barcelona, capi-
tal de la comunitat autonoma de Catalunya, al nord-est
d’Espanya. Actualment, compta amb 1.664.182 habitants al
2020 i una superficie de 101, 3 km?2. Més concretament, pero
els limits de una ciutat son molt difusos i moltes vegades
ens fan perdre possibles dades importants. Per tant, els
limits son, 1'area urbana de tota la comarca de Barcelona,
sobretot els municipis adjacents a Barcelona, amb Barce-
lona inclosa, com son Sant Adria de Besos, Santa Coloma
de Gramenet, Badalona i la part més nord-oest de de 'Hos-
pitalet del Llobregat. Aquesta decisio esta presa per poder
captar amb més precisi6 les illes de calor, ja que el sol urba
no es deté en un canvi de municipi, i el sol urba de un mu-
nicipi adjacent com Badalona, pot afectar al municipi de
Barcelona (Mapa 1).
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Mapa 1 Cas d’estudi

Font d'informacio: Propia

6. RESULTATS

Els resultats obtinguts son molt reveladors, les zones amb
menys verd, o més especificament, les zones urbanes amb
una morfologia molt més densa en nombre de habitatges
i, per tant, amb una superficie verda molt més petita, tenen
una tempertaura superior tant de dia com de nit. Les zones
més fredes de Barcelona es poden situar en els barris de la
zona nord, clarament molt lligat a les zones verdes i el seu
aprofitament. Collserola demostra ser una de les fonts reg-
uladores de temperatura més important de Barcelona,
mentre que Montjuic, es queda molt enrere, el seu efecte
no és molt notable en les zones properes.

Parlant dels resultats dels mapes, podem fer un incis en el
mapa EVI (Mapa 2), que com ja hem comentat, la seva pe-
culiaritat es la inclusié del blau dins de la férmula per
poder veure grans quantitats de biomassa. Com podem
veure, el municipi de Barcelona no es una ciutat que
puguem classificar com zona amb alta biomassa per tal
motiu, és complicat d’analitzar, pero si que podem fer-nos
una idea de quines zones urbanes estan més verdes.
Trobem amb clara distinci6 la zona de Collserola, on si que
podem arribar a distingir diferents biomasses. Pero si en
centrem en la zona urbana de Barcelona, el primer que
veiem es clarament Montjuic, perd podem veure com la
seva zona verda no es una zona regular siné que esta tal-
lada per diferents elements com carreters o diferents ele-
ments com el Palau Sant Jordi o el estadi olimpic Lluis
Companys, que es distingeix perfectament. Un altre gran
element verd el trobem molt a prop del port es el parc de
la Ciutadella juntament amb el zoo de Barcelona. Una de
les grans sorpreses es veure tan clarament el parc
Guinardé, juntament amb el parc Giiell, formant una zona
verda molt gran i molt ben localitzada.

Mapa 2: Mapa EVI

Font: elaboracié propia.

Si ens centrem en els resultats obtinguts en el mapa NDVI
(Mapa 3), el resultat ens clarifica encara més el que ja
suposava, Collserola es la zona més verda de Barcelona i
Montjuic, encara que rellevant, no té I'impacte que s’esper-
ava. Perd ens mostra amb més detalls altres factors molt
importants, com son les zones amb menys zona verda, i
sense cap dubte, destaca la zona del Raval. Aquesta zona
situada molt a prop de Montjuic, és de les zones amb
menys verd de Barcelona. Per tant, no és d'estranyar que
en els resultats de les estacions meteorologiques, tingui
sempre una temperatura més elevada. També destaquen
altres districtes com l’antiga Esquerra de 1'Eixample, situ-
ada al nord de el Raval, creant un bloc de sdl urbanitzat
amb una acumulacié d’asfalt i falta de zona verda que pot
arribar a ser perillds.

Mapa 3: Mapa NDVI

Font: Elaboracio propia

Els resultats del NDBI (Mapa 4) mostren com les zones ur-
banes es situen per tota Barcelona, excloent clarament la
zona de Montjuic o Collserola, perd podem veure una con-
centracié elevada en certes zones. La zona industrial
presenta una estructura molt particular on trobem més
zones blanques que zones més vermelles. Si parlem de les
zones més urbana, podem veure com el Raval es una de les
zones amb un vermell més intens, i no es d’estranya, la
seva morfologia de carrers irregulars i una gran densitat
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d’habitatges ens fa marcar-la com un punt perillés. Seguid-
ament trobem la zona urbana del barri de Vila de Gracia i
la zona de Collblanc.

Mapa 4: NDBI

Rl
e Ny W

Font: Elaboracio propia

Si parlem de les estacions meteorologiques (Taula 1i Taula
2), la temperatura mitjana mensual més elevada la trobem
en l'estacié meteorologica del Raval, mentre que la estaci6
que ha captat una temperatura mitjana mensual menys el-
evada es la del Observatori Fabra, situada a prop del Tib-
idabo. Podem veure que son dos estacions clarament
diferenciats, una situada en el cor d’un barri amb una alta
mobilitat i una gran densitat de persones, amb poques
zones verdes i I’altre una estaci6 situada en una part ele-
vada, sense cap tipus de urbanitzacié propera i amb molta
zona verda. Pero les dades no es queden només amb aixo,
les zones amb més temperatura maxima mensual son, la ja
mencionada estacié del Raval i la situada en la zona uni-
versitaria. Mentre que les estacions que han registrat les
minimes temperatures maximes mitjanes mensuals son la
ja anomenada, estaci6 del Observatori Fabra i la situada en
el Museu de Badalona. Finalment, si parles de les temper-
atures minimes mitjanes mensuals, trobem que, un altre
cop, la estaci6 situada en el Raval, capta la temperatura
maxima de les temperatures minimes mitjanes mentre que
el Observatori Fabra capta les minimes.

Fiqura 1: Histograma del NDVI
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Figura 2: Histograma del LST
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Finalment, trobem el mapa temperatura, aquest pero, no es
troba en una precisié exacta, la resolucié minima, el ta-
many del pixel, és més gran que el dels mapes anteriors.
Aixo degut a que no hi ha cap satel lit a dia d’avui amb la
capacitat de captar la temperatura en un detall tan precis
com es capta les bandes RGB, per tant, I'analisi es fara en
concordanca amb aixo.



8 UAB TFG GESTIO DE CIUTATS INTEL-LIGENTS | SOSTENIBLES: ES PODEN COMBATRE LES ILLES DE CALOR AMB EL VERD URBA?

Mapa 5: Comparacio entre el NDVI I el LST amb una superposicio

Font d'informacié: Elaboracid propia

Figura 3: Correlacio entre el NDVIi LST
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Tenint en compte I'anterior, podem veure com, les zones
verdes més grans, com Collserola, tenen sempre una tem-
peratura menor a les zones urbanes. Les zones amb més sol
urba estan sempre amb una temperatura més elevada, com
per exemple la zona industrial. També sorpren que, Mont-
juic tingui una gran aportacio6 a la regulacié de la tempera-
tura. Veiem com la morfologia de la ciutat, la seva densitat
i el verd de les zones es relaciona clarament amb la tem-
peratura.

Per tenir una resposta molt més clara podem observar els
dos histogrames, tant del NDVI, com el del LST (Figura 1 i
Figura 2). Finalment, fent un procés de igualacié dels pix-
els, pasant el nostre NDVI a la resolucié del LST, podem
executar el procés de correlacié (Figura 3), per obtenir que
es troben correlacionats en un 51,6%.

7. Discussio

Les zones verdes urbanes a Barcelona son elements que
ajuden a reduir les temperatures i, per tant, a mitigar les
illes de calor que es configuren a la ciutat. Aquests resultats
son similars a estudis de la mateixa materia (Yuan et al.,
2020 ; Navarro-Estupifian et al., 2020; Gradinaru & Her-
sperger, 2019 ; Sodoudi et al.,, 2018). També hem pogut
comprovar en diferents estudis, no només aportarien ben-
eficis térmics sino que les zones verdes son un factor bene-
fici6s per diferents ambits de la nostra vida, com pot ser el
nivell de felicitat o diferents factors psicologics (MacKer-
ron & Mourato, 2013). Pero, no només hem de parlar de les
zones verdes quan parlem de les illes de calor, diferents
estudis concorden amb aquest en qué factors com el tipus
d’edificis també son un factor clau en la regulacié de la
temperatura (Yuan et al., 2020).

Per lluitar contra les illes de calor, s’han fet diferents
propostes, trobem des de el disseny de noves ciutats amb
la incorporacié de més zones verdes (Wang et al., 2021) o
la inclusi6 de les zones verdes en la propia ciutat amb pro-
jectes com el de faganes verdes. Aquest factor neixen de
I'augment del asfalt i la desaparicié de les zones verdes
provoca una menor superficie capa¢ d'absorbir 1'aigua,
sense fer la evaporaci6, les zones urbanes augmenten la
temperatura (Alcott, 2005). El creixement descontrolat de
les illes de calor també esta relacionat amb la expansié de
les ciutats i I’abtis dels vehicles (Alcott, 2005). En compar-
aci6 a diferents estudis, hem pogut veure com les zones
més densament poblades, amb més trafic i que no tenen
zones verdes important en les proximitats, son les zones
que no només té més temperatura maxima durant el dia
sin6 que també solen ser les zones que tenen una tempera-
tura maxima més elevada durant la nit.

8. ConcLusIO

Podem concloure aquest estudi amb la conclusié de que les
zones verdes si son una forma de lluitar contra les illes de
calor. El verd urba ha demostrat que esta relacionat direc-
tament amb la temperatura, les zones amb més verd tenen
temperatures més baixes, mentre que les temperatures més
altes les trobem en zones amb menys verd. Pero també
hem de tindre en compte diferents factors per afirmar que
es la millor forma. La densitat de poblacié, I’estructura dels
edificis, el nombre de vehicles o la altitud son factors que
afecten igualment a I'augment o disminuci6 de la temper-
atura. També hem de dir que aquest estudi només es pot
realitzar gracies a les millores constant en els satel lits i en
el camp de la teledetecci6, des de I'augment de la resolucié
en les bandes, fins als nous programes per poder realitzar
els calculs pertinents. Perd que encara queda molt per
desenvolupar i la millora dels LST, una tecnologia rela-
tivament nova i que ens permet veure la temperatura que
es capta per els sensors d’'una manera molt precisa, pero
que encara es pot millorar ja que la seva resolucié és massa
gran per fer estudis en zones molt petits. Finalment, fer
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menci6 a la necessitat d'un estudi molt més complet per
poder fer politiques publiques, un estudi amb més con-
tinuitat en el temps, amb productes de teledeteccié més
precisos i amb millors férmules pot fer-nos veure quines
zones son més perilloses i quines necessiten més mesures
de prevenci6. Proposem diferents mesures que es poden
prendre per contribuir a la disminuci6 de les illes de calor:
augmentar el nombre de zones verdes i, paral lelament,
augmentar la conscienciaci6 de la necessitat d’aquestes i el
seu adequat tGs. També trobem el disseny de noves zones
urbanes amb més verd i projectes per portar el verd a zones
que les necessiten com pot ser el projecte “Cold Roofs” o
diferents iniciatives per verdificar les faganes dels edificis.
Un pas imprescindible, es el tindre cura de les zones que ja
tenim, ja que sense aquestes, la nostra vida seria molt
pitjor. Fent autocritica a aquest treball, hagués sigut un tre-
ball molt més precis amb productes de teledeteccié molt
més precisos, amb un programari més potent. D’aquesta
forma la eficiéncia i les afirmacions poden arribar a ser
molt més rotundes.
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Taula 2: Dades de les variables mesurades

Nom Variable

. Abreviacid Unitat
APENDIX [Dades Mensuals )
T™im Te.rrllperatura ac
Al. IMATGES LST mitjana mensual
Temperatura
Mapa 6: Retall fent zoom a el cas d’estudi del LST de MODIS TXx maxima absoluta |°C
mensual + data
Temperatura
TNn minima absoluta |°C

mensual + data

Temperatura
TXm maxima mitjana |°C
mensual

Temperatura
TNm minima mitjana |°C
mensual
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Font: LST de MODIS

A2. TAULES METEOCAT

Taula 1: Dades de les estacion meteorologiques

Codi EMA |Nom EMA Comarca Data inici |Data Final X UTM (m) Y UTM (m) |Z (m)
Barcelana- R

D5 ~ Barcelonés [35008 426777 4585602  |411
Observatori Fabra

DH Badalona- Mas Ram |Barcelonés [35877 38603 437558 4591912  |126

wu Badalona - Museu Barcelonés |38616 437154 4589225 |42

X2 Barcelona - Zoo Barcelonés |38982 432152 4582307 |7

X4 Barcelona - el Raval |Barcelonés 39001 430414 4581709 |33

Barcelona-Zona R
X8 . e Barcelonés [39555 425195 4581239 |79
Universitaria

Font: Meteo.cat
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