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Resumen

El trabajo tiene por objetivo generar una zonificacién climatica para el Area Metropolitana de Mendoza (AMM) que
permita estandarizar el estudio del clima urbano y disponer de una base teorica sélida para la planificaciéon y manejo
de la ciudad. El modelo desarrollado es el de Zonas Climaticas Locales (LCZ) propuesto por Stewart y Oke, y para ello
se ha utilizado la herramienta WUDAPT (World Urban Database Access Portal Tools).

Los resultados muestran que, las zonas climdticas identificadas dentro del drea de anélisis exponen correlacién con
el paisaje de los distintos sectores de la ciudad.
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Abstract

The work aims to generate a climatic zoning for the Mendoza Metropolitan Area (AMM) that allows to standardize
the study of urban climate and to have a solid theoretical basis for planning and management of the city. The model to
be developed is the Local Climate Zones (LCZ) proposed by Stewart and Oke and for this purpose it has been used as
a WUDAPT (World Urban Database Access Portal Tools) tool.

The results show that, overcoming the tool limitations, the climatic zones identified within the analysis area show
correlation with the landscape in different city sectors.

Keywords: urban climate, zonification, LCZ, urban morphology, AMM.

Introduccion

Las ciudades impulsan cambios ambientales a nivel global y también son excepcionalmente vulnerables a las
consecuencias de dicho cambio (Grimond, 2010). Ademas, las ciudades producen condiciones climaticas adversas, que
pueden causar disconfort térmico, estrés ambiental y exposicion a condiciones de contaminacidn e insalubridad en los
habitantes urbanos (Bechtel et al, 2015). El planeamiento urbano tiene una transcendencia fundamental para
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informar, coordinar e implementar medidas que mejoren la calidad ambiental de las ciudades frente al cambio
climatico. En las ultimas décadas la climatologia urbana ha adquirido un notable desarrollo como respuesta a los
problemas que acompafian al creciente proceso de urbanizacién, sumando nuevos puntos de vista en la ecologia y en
la eficiencia energética. Sin embargo, en los paises en vias de desarrollo, como el nuestro, son escasas las series de
datos y la informacién microclimatica disponible.

Para estudiar el efecto combinado del clima urbano, el cambio climatico en las ciudades y evaluar la vulnerabilidad
de las poblaciones urbanas, se necesitan modelos climaticos avanzados. Si bien existen varios modelos aplicados
(Castro Conrado et al., 2014, Fernandez Garcia y Martilli, 2016, entre otros) uno de los que posee mayor aplicacién es
el de Zonas Climaticas Locales (LCZ) desarrollado por Stewart y Oke (2012).

El modelo de LCZ desarrollado por Stewart y Oke es un sistema de clasificacion del paisaje que se basa en el clima
de espacios urbanos y rurales, con el objetivo de estandarizar los estudios de UHI (Urban Heat Island/Isla de Calor
Urbana). El sistema comprende la categorizaciéon de LCZ que son “regiones uniformes en cobertura del suelo,
estructura, materiales y actividades humanas que se extienden entre unos cientos de metros hasta algunos kilometros
en escala horizontal”. La categorizacion se realiza en 17 LCZ, 15 de ellas definidas por la morfologia de superficie y
cobertura de suelo, y 2 definidas por el uso del suelo y los materiales de construcciéon predominantes en cada una. El
conjunto estandar es sectorizado en dos tipologias: a) construidas -LCZ 1 a 10-, y b) de cobertura de suelo - LCZ A a G.
Cada una de estas zonas posee parametros (tabla N°1) que configuran y caracterizan las propiedades morfolégicas, de
cobertura superficial, propiedades radiativas y propiedades metabélicas. Cada “zona” se nombra individualmente,
distinguiendo el conjunto de propiedades superficiales que las caracteriza.

Atendiendo a que los espacios urbanos de una ciudad no se ajusten a los tipos propuestos, los autores proponen
como alternativa la posibilidad de realizar una subclasificacién combinando tipologias. La notacién resultante para las
nuevas subclases es “LCZ Xai”, donde:

X= clase superior de origen en el conjunto estandar de LCZ
a=es la clase primaria inferior del conjunto estdndar de LCZ
i= es una variable o propiedad efimera de cobertura del suelo si corresponde

Zona Climatica Local (LCZ) Relacion SVF Proporcion de Proporcion de Construccion Calor
H/W superficie del superficie del suelo media / altura Antropogénico

suelo conla con cubierta del arbol zH

cubierta del impermeable (roca,

edificio (%). pavimento) (%).
1-Compacto en altura >2 0.2-0.4 40-60 40-60 >25 50-300
2- Compacto de media altura 0.75-1.5 0.3-0.6 40-70 30-50 8-20, <75
3-Compacto de baja altura 0.75-1.5 0.2-0.6 40-70 20-40 3-8. <75
4-Abierto en altura. 0.75-1.25 0.5-0.7 20-40 30-40 >25 <50
5-Abierto de media altura 0.3-075 0.5-0.8 20-40 30-50 8-20. <25
6-Abierto de baja altura 0.3-075 0.6-0.9 20-40 20-40 3-8. <25
7-Construcciones bajas 1-2. 0.2-0.5 60-90 <10 2-4. <35
8-Grandes Construcciones bajas 0.1-0.3 >0.7 30-50 40-50 3-10. <50
9-Construcciones dispersas 0.1-0.25 >0.8 10-20. <20 3-8. <10
10-Areas Industriales. 0.2-.05 0.6-0.9 30-30 20-40 5-15. <300
A-Bosque / Arbolado Denso >1 <0.4 <10 <10 <3-30 0
B-Arboles dispersos 0.25-0.75 0.5-0.8 <10 <10 3-15. 0
C-Arbustos 0.25-1.0 <0.9 <10 <10 <2 0
D-Plantas Bajas <0.1 <0.9 <10 <10 <1 0
E-Rocas o pavimento <0.1 <0.9 <10 <90 <0.25 0
F- Suelo descubierto o arena <0.1 <0.9 <10 <10 <0.25 0
G-Agua <0.1 <0.9 <10 <10 - 0

Tabla N°1. Parametros superficiales para cada LCZ. Fuente Stewart et al. (2012)

Dentro de este contexto, el presente trabajo muestra los resultados alcanzados de la aplicacién del modelo de Zonas
Climaticas Locales propuesto por Stewart y Oke (2012) en el AMM utilizando como herramienta WUDAPT. Estos
resultados responden al objetivo de tesis de “Establecer una diferenciaciéon por zonas dentro del area metropolitana
de acuerdo con la homogeneidad de un conjunto de atributos”. La hipotesis considera que contar con una zonificaciéon
climatica, posibilitara estandarizar el estudio del clima urbano y disponer de una base tedrica sélida para su
planificaciéon. Ademads, permitira identificar el potencial de cada zona para la incorporacién de distintas estrategias
pasivas o activas de aprovechamiento de las energias renovables, para el acondicionamiento térmico y/o la provisién
de energia de los espacios interiores y exteriores de la ciudad.



Desarrollo

El trabajo se ha desarrollado a través de las siguientes etapas:

-Analisis critico de estado del arte, posibilidades e inconvenientes de la implementacién de la metodologia a nivel
internacional, regional y local.

-Definicién de las zonas climaticas locales en el AMM a partir de la aplicaciéon del método WUDAPT.

Analisis critico de antecedentes

La busqueda bibliografica se orient6 a identificar investigaciones a nivel internacional, regional y local, que tuvieran
por objeto el desarrollo y/o la aplicacién de la metodologia de Zonas climaticas locales (LCZ) desarrollado por Stewart
y Oke (2012). Se extrajeron estudios para diferentes localizaciones geograficas y climaticas. Las decisiones de
seleccion no han estado limitadas al tratamiento de ciudades con caracteristicas similares al AMM, sino orientadas a
evaluar las posibilidades de implementaciéon del método en distintos contextos de urbanizacién y estructuras de
ordenacion del territorio. A tal fin se rastreé informacion en las siguientes bases de datos digitales: ScienceDirect,
ProQuest, EBSCOhost, CSA Illumina, informaworld, SpringerLink, Web of Science, y Wiley Interscience. El bagaje
documental obtenido fue seleccionado para conformar el universo de andlisis.

Definicion de LCZ en el AMM a partir de la aplicacion del método WUDAPT

Se utiliz6 para la clasificacion de las LCZ la herramienta World Urban Database y Access Portal Tools (WUDAPT). Es
un proyecto comunitario de acceso libre, que busca generar un censo de ciudades de todo el mundo ofreciendo
herramientas para definir las Zonas climaticas locales.

El Area Metropolitana de Mendoza, presenta severos problemas desde el punto de vista microclimatico. Sus
caracteristicas de aridez, elevada heliofania, escasa frecuencia e intensidad de vientos y precipitaciones; mas una
anomalia térmica positiva en altura y las frecuentes inversiones de temperatura, son condiciones dptimas para el
fenomeno de isla de calor. Posee una intensa forestaciéon urbana que ha sido utilizada como herramienta de
acondicionamiento bioclimatico de los espacios abiertos durante las horas de sol, respondiendo al modelo de “ciudad
oasis”. Debido a la fuerte presencia de lineas de arbolado paralelo al trasado vial es necesaria una adaptacion y ajuste
de la metodologia propuesta internacionalmente para que su implementacién sea viable en el caso de estudio.

El procedimiento metodolégico se realiza a partir de los pasos especificados en el sitio web
(http://www.wudapt.org/). A continuacidn, se explica cémo se ha desarrollado cada paso en este trabajo:

-Paso 1 Descarga de datos y software: El sitio web brinda las imagenes Landsat necesarias para comenzar con el
proceso, pero s6lo lo hace para un grupo de ciudades. Debido a que la ciudad de estudio no se encuentra incluida en
este grupo, se procede a la seleccion de las imagenes satelitales Landsat 8 L1. Para evitar la influencia de la canopia o
dosel forestal, que no permite la visualizacién por teledeteccion de la zona que se encuentra debajo de la misma, se
seleccionan imagenes correspondientes al invierno en el hemisferio sur, dia 24 de julio de 2018 alas 02:43:13 en UTC.

-Paso 2 Generacion de la clasificacion LCZ: Se realiza en dos etapas. En la primera, para el procesamiento y analisis
de las imagenes satelitales, se utilizé el software libre QGis 3.2. Las imagenes se proyectaron en Posgar 07 Argentina
Faja 2. La calibracién y la correcciéon atmosférica de todas las bandas se realiza automaticamente mediante el método
DOS1 y los niveles digitales se convierten a valores de reflectancia (Picone, 2014). En una segunda etapa, para generar
las LCZ con el método WUDAPT se utiliza una Clasificacién Supervisada, con las categorias de LCZ definida por Stewart
y Oke (2012). Finalizada la selecciéon de las dreas de entrenamiento, se ejecuta el algoritmo de clasificacién, El
resultante u output file es un archivo raster, donde cada valor de pixel corresponde a una categoria de LCZ.

Resultados

Etapal: Analisis critico de antecedentes

El modelo de Zonas climéticas locales (LCZ) desarrollado por Stewart y Oke (2012), ha sido aplicado en distintos
casos a nivel mundial, regional y local. A nivel mundial, Stewart (2014) realiza clasificacién de LCZ utilizando
observaciones de temperatura en las ciudades de Nagano, Vancouver y Uppsala. En Nagano-Japoén se establecen 5 LCZ,
de las cuales 4 son estandar. En Vancouver-Canada se establecieron 8 LCZ, con 7 estandar; y en Upsala-Suecia sé6lo se
definieron 4 LCZ, todas estandar. Chuyuan Wang y colaboradores (2018) realizan una evaluacién de las LCZ en
ciudades 4ridas de Estados Unidos de América, clasifica y evaltia LCZ para Phoenix y Las Vegas, siguiendo el método



World Urban Database y Access Portal Tools (WUDAPT) (2017). Ambas ciudades se clasifican en zonas estandar, 7
LCZ de tipo construido y 7 LCZ de tipo de cubierta.

En Brasil Monteiro (2018) analiza la relacién de LCZ con la morfologia urbana, tomando como caso de estudio
Campinas, San Pablo. La autora define las LCZ por la morfologia de superficie, cobertura, uso de suelo y material de
construccién. Se identificaron 17 Zonas Climaticas Locales en total, siendo 12 de ellas de tipologias construidas, y 5 de
tipologias de cobertura de suelo. Resultaron ser en su totalidad subclases. Pezzuto y colaboradores (2013), examinan
dos métodos de andlisis territorial el sistema de LCZ y la Unidad de Paisaje. Se toma también el caso de estudio
Campinas San Pablo-Brasil. En total se definieron 18 Unidades de Paisaje. El método consideré dos elementos de
agrupacion: los "Grupos" y los "tipos". Los "grupos" se caracterizan por los elementos morfolégicos claves y los "tipos”
morfolégicos guardan caracteristicas similares entre si, percibiendo la complementariedad de métodos.

En Argentina, Piccone (2014), realiza una clasificaciéon de la ciudad de Tandil. Se utilizaron variables fisicas,
caracteristicas de construccidn, cobertura del suelo y concentracién de la poblacion. Se reconocieron 17 LCZ. De ellas,
7 son clases puras y 10 subclases. Roca y colaboradores (2016) realizan un estudio aplicado a la ciudad de San Juan,
donde se analiza la formulacién y evaluaciéon de un Modelo de Confort Urbano a microescala. Para el area
metropolitana de San Juan se establecieron 8 LCZ, 7 Subclases y 1 estandar.

En Mendoza, Puliafito y colaboradores (2013) realizan un andlisis de las areas verdes y el confort térmico a
microescala. Se asignaron 12 LCZ al AMM, de este total, 5 son clases estandar y 7 son subclases definidas por las
particularidades que representa el arbolado urbano. Sin embargo, el trabajo no especifica cual ha sido el método de
interpolacion geoespacial para definir los limites de las zonas climéaticas y su nivel de ajuste; y aunque hace referencia
a datos de temperatura del aire, no hay contrastacién térmica entre tipos de zonas semejantes, pero con distinta
localizacién dentro del AMM. En este sentido, se hace referencia a la toma de datos de temperatura, pero los datos
meteorolégicos son mediciones 2003-2005, en tanto que los resultados obtenidos de la caracterizacion morfolégica y
tecnolodgica corresponden a 2013. De acuerdo a la metodologia LCZ, que establece que las mediciones sean simultaneas
y temporalmente coincidentes con la caracterizacion morfolégica de los puntos tomados como referencia; resulta
importante evitar la disociaciéon temporal entre la toma de datos meteorolégicos y la caracterizaciéon de la trama
urbana para generar una correcta zonificacién. Es necesario tener en cuenta, que el AMM reporta en los tltimos 10
afios un proceso de trasformacién donde las zonas periurbanas o de transicién son dinamicas y las variables
microclimaticas también han evidenciado modificaciones (Sosa, et al., 2016).

En términos generales, la limitacién fundamental del modelo es que no permite capturar las peculiaridades de cada
sitio analizado, ya que es un sistema reduccionista, esto deriva en que su capacidad de descripcién, andlisis y
explicacion tenga ciertas restricciones. Para los casos en que una ciudad no se ajuste a los tipos propuestos, Stewart y
Oke (2012) proponen la realizacién de una subclasificacién combinando tipologias. Las subclases estan justificadas
cuando las caracteristicas secundarias del sitio afectan el clima local o cuyas caracteristicas pueden estar relacionadas
con los objetivos particulares de una investigacion climatica. Se dan advertencias para su uso: - Primero, el sistema
propuesto no proporciona valores de propiedad para subclases. -En segundo lugar, no se espera que las propiedades
de una subclase LCZ difieran significativamente de las propiedades de cualquiera de sus clases de origen. -Tercero, el
proposito de las LCZ es facilitar el proceso de clasificacion de sitios y reportes de datos para las investigaciones de
UHI, crear demasiadas subclases socava esta funcion principal. De modo especifico, la configuracién urbana del AMM,
en lo que refiere a la fuerte presencia de arbolado en alineacién de calles, caracteristica que no tiene la misma
expresion en los paises del hemisferio Norte, dénde la metodologia fue concebida, demanda una adaptacién y un ajuste
a la metodologia propuesta internacionalmente para que su implementacién sea viable en la regién.

Todo lo discutido previamente, pone en evidencia la necesidad de analizar con mayor profundidad la definicién de
las zonas climaticas locales, para la definicién de las LCZ en el AMM.

Etapa 2: Definicion de LCZ en el AMM a partir de la aplicacion del método WUDAPT

Aplicado el método WUDAPT en el area de estudio el output file de la aplicacién es un mapa (Figura N°3) donde se
representan las LCZ del AMM y su entorno. En el mapa se puede observar la zona urbana y periurbana del AMM, donde
la Zona climatica Local que predomina es “LCZ-6 Abierto de baja altura” alcanzando un porcentaje del 27,55%,
localizada fundamentalmente en la zona central de la mancha urbana, con edificios separados de baja altura (1 a 3
pisos). La LCZ-8 “Grandes construcciones bajas” sigue en porcentaje con un 22,71%. Esta zona se caracteriza por
poseer grandes edificaciones bajas y separadas entre si. Hacia el este, esta zona posee heterogeneidad de usos,
industrial y de depdsito, salpicado con barrios cerrados cuya expansion ha crecido en la ultima década (Unicipio,
2018). En tercer lugar, en orden decreciente (21,42%) se encuentra la categoria LCZ-3 “Compacto de baja altura”,
localizdndose en la zona central de la ciudad de Mendoza, caracterizada por ser el centro administrativo, financiero y
comercial de la provincia, con edificacién densa de baja altura (1 a 3 pisos). Esta clase se encuentra también en



cabeceras departamentales y en sus entornos inmediatos. Siguen en porcentaje LCZ-9 “Construcciones dispersas”
(14,87%), LCZ-5 “Abierto de mediana altura” (8,87%) y LCZ-2 “Compacto de media altura” (4,58%). Al oeste se
observa un importante sector con las clases A y B, que representa al Parque General San Martin (374 has.). Al norte y
este de la mancha urbana, predomina la zona D-plantas bajas, que se corresponde con el cinturén productivo del Oasis
norte, representado por un paisaje dominado por cultivos frutihorticolas. El sector del piedemonte esta categorizado
con las clases E-Roca y F-Suelo desnudo, encontrando manchas dispersas de vegetacidn autoctona.

Zonas climaticas locales. Area Metropolitana de Mendoza

REFERENCIAS
I LCZ 2. Compacto de media altura
I LCZ 3. Compacto de baja altura
B LCZ 5. Abierto de mediana altura
LCZ 6. Abierto de baja altura
LCZ 8. Grandes construcciones bajas
LCZ 9. Construcciones dispersas
Il LCZ A. Bosque/Arbolado denso
I LCZ B. Arboles dispersos
LCZD. Plantas bejas Sistema de proyeccion Po:gar 2007
Il LCZ E. Roca Faja 2
LCZ F.Suelo desnudo EPSG 5344

Figura 2. Zonas Climaticas Locales del AMM. Fuente: Elaboracién de las autoras.
Conclusiones

El sistema de LCZ proporciona una discretizacion simple e integral del paisaje urbano, permitiendo estandarizar los
estudios del clima urbano en general. Tiene como objetivo lograr un equilibrio entre la exactitud y la aplicabilidad, ya
que se considera como un punto de partida dptimo para la recoleccién de los datos, la definicién de la geometria urbana
y las caracteristicas microclimaticas de las distintas zonas. La aplicacién integral de la metodologia permite alcanzar
el objetivo principal propuesto por sus autores que es estandarizar los estudios de clima urbano y la UHI.

Se recurre al método WUDAPT para realizar una clasificacién de las LCZ. Con el desarrollo de esta técnica para la
estacidn invernal para evitar la influencia del dosel forestal, se ha logrado como resultado la definicién de las zonas
climaticas para el AMM. Se definieron 11 clases, 6 de tipologia de edificacion y 5 de cobertura. Con respecto a las zonas
definidas por tipologia de construccion la LCZ-6 “Abierto de baja altura” es la que posee mayor superficie, mientras
que la LCZ -2 “Compacto de media altura” la menor en tamafio. Fuera de la mancha urbana se registran las LCZ de
cobertura, fundamentalmente de roca al oeste y cubierta vegetal de baja altura al este.

Analizando la herramienta WUDAPT se concluye que, si bien es un proceso con numerosos pasos y multiples
variables a considerar, se ejecuta de manera sencilla y econémica ya que, teniendo datos y conocimientos del area de



estudio, se puede realizar en su totalidad mediante teledeteccion. Es importante verificar que las zonas hayan sido
correctamente clasificadas, debido a que, en el proceso de clasificacion automatica pueden confundirse clases que
posean firmas espectrales similares. Es decir que, si bien es una herramienta muy 1til, es una primera aproximacién a
la clasificacion. Resulta fundamental complementar el método con la corroboracién o relevamiento a campo y el ajuste
mediante los pardmetros definidos por Stewart y Oke. Actualmente se esta trabajando sobre la etapa de verificacion
de pardmetros morfoldgicos y microclimaticos de la zona de estudio.
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