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RESUMEN

El trabajo tiene por objetivo considerar la aplicabilidad del sistema de Zonas Climéticas Locales -LCZ-
propuesto por Stewart y Oke en el Area Metropolitana de Mendoza -AMM-. Como hipotesis se sostiene
que la zonificacién microclimética permitiria un ordenamiento ambiental de la ciudad en relacion a la
disponibilidad de recursos climaticos y sus posibilidades de aprovechamiento para el disefio sustentable
del parque edilicio y el uso de las energias renovables. Para corroborar si la zonificacion generada es
congruente con el comportamiento térmico de la ciudad, a partir de andlisis de imagenes satelitales se ha
evaluado la distribucion de la temperatura superficial del AMM, a partir del procesamiento de imagenes
LANDSAT 8.

La implementacion del sistema en Mendoza se realiza con la herramienta WUDAPT. La misma presenta
como limitacion la imposibilidad de generar subclases, y que las clases puras propuestas en la metodologia
no describen de manera acabada la condicion de los canales viales del AMM en verano. Esto se debe a la
existencia de una intensa forestacion urbana, dénde el arbolado en alineacién actia como un elemento
estructurante de la morfologia, y genera que las clases dentro del sistema de clasificacion propuesto no
sean puras, afectando la relacion entre SVF (factor de vision de cielo), H/W (relacién alto/ancho de canal
vial), FOS (factor de ocupacion de suelo), superficie impermeable y altura promedio de los elementos. Otra
limitacidn es el tamafio de las zonas de entrenamiento, exige areas homogéneas de 1 Km2, condicion dificil
de cumplir en el AMM. Los resultados muestran que el modelo de LCZ necesita ser adaptado para la
apropiada caracterizacion de las zonas climéticas en ciudades con abundante forestacion urbana, cuya
tipologia es creciente en América. Superadas las limitaciones, las zonas climaticas identificadas muestran
cierta correlacion con el desempefio térmico de los distintos sectores de la ciudad.

Palabras clave: Clima urbano, Isla de Calor, Zonas Climaticas Locales, AMM.

INTRODUCCION

El planeamiento urbano tiene una transcendencia fundamental para informar, coordinar e
implementar medidas que mejoren la calidad ambiental de las ciudades frente al cambio climatico.
Para la mitigacion del calentamiento urbano se han propuesto estrategias, a nivel internacional,
susceptibles de ser incorporadas en la planificacion territorial. Especialmente en la “pequefia
escala”, existe una amplia experiencia de disefio bioclimatico urbano. A su vez, en los Ultimos
afios se ha producido a nivel edilicio un importante esfuerzo para aumentar la eficiencia energética,
con el objetivo de reducir de forma paralela el consumo de energia y la generacion de gases de
efecto invernadero.

Tal como expresan Betchel y colaboradores (2015) es necesario avanzar en el estudio del clima
urbano y conocer las condiciones climaticas propias de cada urbe y como las mismas generan
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estres térmico, contaminacion ambiental y propician distintas patologias en los habitantes urbanos
que se encuentran bajo sus efectos. 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.

El uso de modelos climaticos demanda contar con informacion detallada sobre la superficie
urbana, a fin de disponer de datos necesarios como parametros de entrada para los modelos urbanos
(Betchel, 2015). Uno de los modelos con mayor aplicacion es el de Zonas climéticas locales (LCZ)
desarrollado por Stewart y Oke (2012), el cual ha sido aplicado en distintos casos a nivel mundial,
regional y local (Puliafito et al., 2013, Stewart et al., 2014, Monteiro 2018, Wang et al., 2018).
Dentro de este contexto, este trabajo tiene como objetivo, analizar la factibilidad de
implementacion en el AMM utilizando el método WUDAPT. Para corroborar si la zonificacion
generada es congruente con el comportamiento térmico de la ciudad, a partir de analisis de
iméagenes satelitales se ha evaluado la distribucion de la temperatura superficial del AMM, a partir
del procesamiento de imagnes LANDSAT 8.

Como hipétesis, considera que contar con una zonificacion climatica que permita estandarizar el
estudio del clima urbano del AMM posibilitara disponer de una base tedrica solida para su
planificacién. La zonificacién permitira interrelacionar dinamica urbana y clima, para desarrollar
estrategias de mitigacion a distintos factores de riesgo. De modo especifico, la configuracién
urbana del AMM, en lo que refiere a la fuerte presencia de arbolado en alineacion de calles,
demanda una adaptacion y un ajuste a la metodologia propuesta internacionalmente para que su
implementacion sea viable en la region.

METODOLOGIA

La metodologia esta compuesta por dos etapas: en la primera se hace un analisis del sistema
propuesto por Stewart y Oke (2012) para la clasificacion de LCZ; en la segunda se aplica el sistema
WUDAPT en el AMM.

Etapa 1: Modelo de analisis del Clima Urbano. Zonas Climaticas Locales

Stewart y Oke (2012) desarrollaron un sistema de clasificacion de paisaje, basdndose en el clima
de espacios urbanos y rurales, con el objetivo de estandarizar los estudios de UHI (urban heat
island). El sistema comprende la categorizacion 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 kildmetros en escala horizontal”. El sistema comprende la categorizacion en
17 LCZ (Figura 1), 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 construccion predominantes en cada uno. El
conjunto estandar es sectorizado en dos tipologias: a) construidas -LCZ 1 a 10-, y b) de cobertura
desuelo-LCZAaG.

Es decir que cada Zona Climética Local es el resultado de un conjunto de parametros que
configuran y caracterizan las propiedades morfoldgicas, de cobertura superficial, propiedades
radiativas y propiedades metabolicas. Cada “zona” se nombra individualmente, distinguiendo el
conjunto de propiedades superficiales que las caracteriza. Los parametros utilizados en la
definicion de cada zona se muestran en la Tabla I. Teniendo en cuenta que cada clase describe un
tipo construido o un tipo de cobertura natural, los parametros estan definidos sélo para las LCZ
estandar, pero atendiendo a la realidad que una ciudad no se ajuste a los tipos propuestos, los
autores proponen como alternativa la posibilidad de realizar una subclasificacién combinando
tipologias.
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TIPOS DE EDIFICACION

DEFINICION

TIPOS DE COBERTURA

DEFINICION

1

¢\

5. Ablerto de media altua

6. Ablerto de baja attura

7. Construcclones bajas

10. Areas Industriales

Edificacion densa de edificies de mas de 10
pisos. Pocos drboles. Pavimento.
Materisles de construccién: concreto,
hierto, roca y vidrio.

Edificacion densa de mediana altura (329
plsos), Pacos arboles, Pavimento,
Materiales de construccion: concreto,
ladrillos, rocs y ceramica,

Edificacion densa de baja altura (123
pisos), Pocos érboles. Pavimento,
Materiales de construccién: concreto,
ladriilos, roca y ceramica,

Edificios de mas de 10 pisos separados,
Abundancia de coberturas pravias (plantas
bajas y algunos arboles), Matertales de
construccidn: concreto, hierro, roca y vidrio.

Edificlos de medianas situra {3 8 9 pisos)
separados. Abundanca de coberturas
previas {plantss bajas y slguncs drboles)
Materiales de construccion: concreto,
hierra, roca y vidria.

Ed\ficios da baja altura (1 a 3 psos)
separados. Abundancia de coberturas previas
{plantas bajas y algunos arboles), Materizles
de construecdn: maders, concreto, ladnillos,
fOCay ceramica.

Densa edificacion de un plso. Pocos arboles,
Tierra compactada. Materiales de
construccién livianos: maders, metal
corrugada y pajs,

Granges edificaciones bajas {1 & 3 pisos|
separadas. Pocos arboles, Pavimento,
Materiales de construccidn: hierro,
concreto, metal y roca,

Construcciones pequedias 0 medianas
dispersas en areas naturales, Abundancia
de las coberturas previas (plantas bajas,
arboles dspersos)

Edficios industriakes de baja y media altura
(chimeneas y tanques). Pocas arboles,
Pavimento o tlerra compactada.
Materizies de constrcodn: metsl, hierro y
concreto,

A Bosque / Arbolado Denso

v

F. Suelo descublerto o arena

Densamente arbolado por especies pere
caducifolias. Coberturas previas ensum
(ptantas bajas). Zonas de bosgues, sctvl
forestal o parques urbanas,

Arbolado disperso de especies caducifol
perennes, Coberturas previas en su may
(phantas bajas). Zonas de bosques, sctivi
forastal 0 parques urbanaos.

Arbustos, matas y arboles lefiosos bhajos
dispersos. Coberturas previas en su may
(suelos desnudes o arena), Zonas de
matorrales o agricultura,

Palsajes dominades por cultivos, plants:
bajas y/o césped. Pocos drboles, Zonas «
parques urbanos o de actividad agricola

Palsajes de rocas o zonas pavimentad
Pocos arboles. Zones de rocosas o pla
estacionamiento.

Argas de cobertura con arena o suelo
descubierto. Poca cobertura vegetal, |
de deslertos o de agricultura (luego d
cosecha)

Grandes cuerpos de agua libres como
mares. O pequedas dreas como r1os,

reservorios y lagunas.

VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE LA COBERTURA

Variaciones que sufren las propiedades de la cobertura segin pr
agricolas, condiciones climatices y/o ciclos estacionales.

b. Arboles desnudos

5. Cublerta de nieve

w. Suelo himedo

Figura 1. Zonas Climaticas Locales propuestas por Stewart y Oke (2012)
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Arboles caducifobos (invierno). Incren
la visidn del celo. Reducen el albedo.

Mas de 10 em de nieve. Aumenta el al
Disminuye of Ingreso de enargia.

Suelo seco. Disminuye el ingreso de &
Aurrenta el albedo. Gran ratio de 8;m

Suelo muy himedo, Aumenta el ingre
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Tabla 1. Valores de propiedades superficiales para cada LCZ.

Zona Climética Local Relacid SVF Proporcién | Proporcion de Constn_Jccién Calor )
(LC2) n H/'W de superficie del media / Antr_opogen
- altura del ico
superficie suelo con arbol zH
del suelo cubierta
con la impermeable
cubierta (roca,
del edificio pavimento)
(%0). (%0).
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- 0.5-0.7 20-40 30-40 >25 <50
1.25
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 0.1-0.3 >0.7 30-50 40-50 3-10 <50
bajas
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- 0.5-0.8 <10 <10 3-15 0
0.75
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 0 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

Etapa 2: Aplicacion del método WUDAPT en Mendoza

Se utilizé la herramienta World Urban Database y Access Portal Tools (WUDAPT), que es un
proyecto comunitario que busca generar un censo de ciudades de todo el mundo ofreciendo
herramientas para definir las LCZ. Esta herramienta es de acceso libre y permite cargar datos
locales y compararlos con otras ciudades. Se aplica puntualmente a la Ciudad de Mendoza que
posee clima arido, con amplias fluctuaciones de temperatura diarias y estacionales, intensa
radiacion solar en todas las estaciones y un régimen de baja precipitacion anual (=250 mm). Los
vientos locales son de tipo anabdéticos catabaticos con una velocidad promedio de 2 m/s y de
direccion NE y SO (Correa 2006). La ciudad posee un modelo urbano abierto de calles anchas y
construcciones relativamente bajas, e intensa forestacién que conforman tdneles verdes (Canton,
et al, 2010). El aglomerado urbano esta intensamente arbolado con especies plantadas en lineas
paralelas a un sistema de conduccién de riego artificial. El 68% de las especies arboéreas se
concentra en tres tipos Morus alba (‘morera’, 39%), Fraxinus ssp. (‘fresno europeo’ y ‘fresno
americano’, 20%) y Platanus hispanica (‘platano’, 9%) (Martinez et al., 2014). Esta configuracién
urbana sumada a la intensa forestacion de sus calles modifica las condiciones radiativas y de flujo
de viento de los cafiones urbanos, superando los efectos de la estructura edilicia en muchas zonas
consolidadas de la metrépoli. Estas particularidades urbanas del AMM son las que generan que
los parametros definidos por Stewart y Oke (2012) para establecer cada zona estandar, a escala
local se combinen de forma diferente a las establecidas para definir las propiedades
microclimaticas de las zonas, que propone el sistema LCZ. Ante ello es necesario revisar la
clasificacion teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del area de estudio que determinan
la necesidad de crear subclases en época estival.
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En el caso de la propiedad H/W, teniendo en cuenta que mas del 80% de la densidad edilicia
corresponde a baja densidad, de 1 o 2 niveles (3 a 6 m de altura) y poseen un ancho de calle de 20
m; el H/W en el caso de 1 nivel es 0.15 y para el de caso de 2 niveles 0.3, siendo que segun los
pardmetros definidos por Stewart y Oke corresponde que esta propiedad esté comprendida entre
1-2 (Tabla. 1). Un fenémeno similar ocurre con el SVF. Antecedentes locales muestran que, si se
tuviera en cuenta sélo la morfologia urbana, el AMM deberia clasificarse en la LCZ 2, donde el
SVF debe estar comprendido segun la literatura entre 0.75-1.00, cuando la medicion realizada
indica un SVF de 0.13 (Sosa et al., 2016). Debido a que el arbolado urbano es un elemento
estructurador y determinante de las LCZ por su capacidad de condicionar el SVF, resulta
primordial realizar una LCZ en estacion estival con el méaximo desarrollo vegetativo del dosel
forestal, como asi también en la estacion invernal donde solo influye el ramaje desnudo dada la
condicion caducifolia de las especies arboreas.

Determinacion de LCZ con WUDAPT

Teniendo en cuenta las caracteristicas del area AMM se desarrollo6 la aplicacion del modelo LCZ
con la utilizacion de la herramienta WUDAPT.

Este proyecto tiene como objetivo muestrear las LCZ, la cobertura del suelo y los tipos de uso del
suelo. Este proceso se realiza a partir de los siguientes pasos especificados en el sitio web
(http://www.wudapt.org/): el paso 1 que consiste en la descarga datos y software, paso 2
generacion de la clasificacion LCZ y el paso 3 donde se suben y comparten los archivos generados.
A continuacion, se explica como se ha desarrollado cada paso en este trabajo.

Paso 1 Descarga de datos y software

La seleccion de las imagenes satelitales Landsat 8, son descargadas de EarthExplorer del USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Para evitar la influencia del dosel de los arboles, que no permite
la visualizacion por teledeteccion de la zona que se encuentra debajo del mismo, se seleccionan
imagenes pertenecientes al invierno. Ademas, si se realizara en primavera-verano, seria necesaria
la creacion de subclases y el método WUDAPT se limita a clases puras. Por estas razones las
imagenes seleccionadas corresponden al 24 de julio de 2018 (invierno en el hemisferio sur) a las
02:43:13 en UTC. EI proyecto WUDAPT trabaja con Saga Gis, pero en este trabajo se opta por
trabajar con Qgis para el procesamiento y analisis de las imagenes.

Paso 2 Generacion de la clasificacion LCZ.

Se realiza en dos etapas. En la primer etapa, para el procesamiento y anélisis de las imagenes
satelitales, se utilizo el software libre QGis 3.2 '‘Bonn'. Las imagenes se proyectaron en Posgar 07
Argentina Faja 2. La calibracion y la correccion atmosférica de todas las bandas se realiza
automaticamente mediante el método DOSL1 y los niveles digitales se convierten a valores de
reflectancia (Picone 2017). Finalizada esta etapa, se genera una superposicion de bandas, lo que
da como resultado un raster virtual, ya que la entrada para la clasificacion debe ser un archivo
réster. Fusionadas todas las bandas, se hace un recorte del area de interés.

En la segunda etapa se realiza la Clasificacion mediante teledeteccion. Para generar las LCZ con
el método WUDAPT se utiliza la Clasificacion Supervisada, donde se parte de un conjunto de
clases conocido a priori, es decir, es el proceso de asignar clases de cobertura terrestre a pixeles.
En dicha clasificacion deben seleccionarse muestras representativas para cada clase de cobertura
terrestre definidas con anterioridad, en este caso, cada LCZ definida por Stewart y Oke. Luego, el
software utiliza estos "sitios de entrenamiento" que sirven para “entrenar” al ordenador en el
conocimiento de las distintas categorias y los aplica a toda la imagen, es decir, con los atributos
de pixeles de una identidad conocida, se clasifican los pixeles de identidad desconocida (Linares
2011). En este trabajo, se realiz6 una clasificacién supervisada con algoritmo de minima distancia
para lograr la clasificacion de zonas.

Para realizar el proceso de clasificacidn se utiliza el complemento "Semi-Automatic Classification
Plugin™ (SCP) de codigo abierto y gratuito para QGIS, que permite la clasificacion semiautomatica
de imagenes de teledeteccion. Finalizada la seleccién de las areas de entrenamiento, se ejecuta el
algoritmo de clasificacion, el ordenador calcula las estadisticas elementales de cada categoria y
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con los atributos de pixeles de estas se clasifican los pixeles de identidades desconocidas. Este
calculo se aplica a todas las bandas que intervienen en la clasificacion. El resultante u output file
es un archivo raster (.tif) donde cada valor de pixel corresponde a una categoria definida
previamente.

Paso 3 Compartir los archivos generados

Esta etapa consiste en compartir los resultados y que se encuentren disponle para la comunidad de
expertos urbanos e investigadores interesados en la tematica. De esta manera se conforma un censo
de ciudades de todo el mundo. los mapas se encuentran disponibles en geopedia
(https://geopedia.world/#t4 x4167958.278334089 y743579.4111581943 s2 _b1l7).

Una vez definidas las LCZ se procede a la contrastacion con la temperatura superficial. La
obtencion de la temperatura superficial es adquirida partir de datos Landsat, especificamente a
partir de la Banda 10 de las imagenes previamente procesadas.

RESULTADOS

Los resultados se presentan en funcion de las dos etapas presentadas en la metodologia. Con
respecto a la etapa 1 “Modelo de analisis del Clima Urbano. Zonas Climaticas”, se rescata como
aspectos positivos que el modelo pretende superar la tradicional clasificacion de los espacios en
“urbanos y rurales” para los estudios de clima urbano, como se han realizado hasta ahora en el
AMM (Mesa et al., 2003; Correa et al., 2003 Puliafito et al. 2013). La clasificacion de las LCZ
complementa la tradicional diferenciacion del area urbana-rural y tiene como objetivo la
estandarizacion de los estudios de clima urbano, lo que facilita la comunicacion y la comparacion
interurbana de los resultados a nivel local e internacional.

El sistema permite a los planificadores utilizar las LCZ como "mapas climaticos™ y "mapas urbano-
climaticos", ya que otorga la posibilidad de cuantificar las capas térmicas y morfologicas, a traves
del uso de datos normalizados como lo son: la estructura urbana, la cubierta o rugosidad y el
metabolismo. Esto facilita la comunicacion del significado de variables meteoroldgicas evaluadas
en los monitoreos y la interpretacion de las consecuencias de las decisiones de disefio sobre el
comportamiento microclimatico de la ciudad.

La limitacion 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 descripcion,
analisis y explicacion tenga ciertas limitaciones. Para los casos en que una ciudad no se ajuste a
los tipos propuestos, como se explico anteriormente, Stewart y Oke (2012) proponen la realizacion
de una subclasificacion 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. Aunque las subclases
agregan flexibilidad al sistema LCZ, se dan varias advertencias para su uso.

Por lo analizado, es fundamental tener en cuenta que la subclasificacién es justificable cuando las
caracteristicas secundarias en un area pueden generar interferencia y afectar directamente el clima
local (Monteiro, 2018). Esta situacion se da para el caso del AMM-Argentina, donde la intensa
forestacion de sus canales viales -45.000 arboles en las calles de la ciudad capital- (Martinez et al.,
2014), modifica las condiciones radiativas y de flujo de viento de los cafiones urbanos, superando
los efectos de la estructura edilicia en muchas zonas consolidadas de la metrépoli. Sumado a ello,
en la ciudad mas del 80% de la densidad edilicia corresponde a baja densidad, de 1 o dos niveles
-3 a 6 m de altura-, cuyo FOS (Factor de Ocupacion de Suelo) se halla comprendido entre 0.35 a
0.70y el Factor de Vision de Cielo (SVF por sus siglas en inglés), en los canales viales oscila entre
0.15 a 0.65 (valor correspondiente al verano) (Correa et al., 2010). Ademas, los arboles son
caducifolios es decir que pierden el follaje en invierno, y en su mayoria son de primera y segunda
magnitud forestal (cuya altura final se halla entre 12 a 25 m). Tomando como base estos parametros
y contrastando los mismos con los utilizados para definir las zonas de origen mostradas en la Tabla
2, se aprecia que serad necesario la utilizacion de subclases para la definicion de las LCZ a nivel
local en verano. Es decir que el desafio sera definir a escala local, un conjunto minimo de subclases
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que permitan la apropiada caracterizacion de sus espacios urbanos, sin alejarse del objetivo
reduccionista de la metodologia, ni comprometer sus posibilidades de homologacion.

El resultado final de la etapa 2 “Aplicacion del método WUDAPT en Mendoza”, €S un mapa
(Figura 2) donde se representan las LCZ del AMM vy su entorno. El area de estudio alcanzé un
total de 69.724,09ha, de este total, sélo 16.814ha pertenecen al AMM, el resto corresponde al
piedemonte localizado al oeste mendocino y areas de cultivo al este. La distribucion porcentual de
las LCZ sobre el area metropolitana segun la tipologia de construccion que se presenta en la tabla
111, en el centro del 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. Esta zona se
caracteriza por poseer edificios separados de baja altura (1 a 3 pisos), siendo el concreto y ladrillos
los materiales de construccion predominantes. La LCZ-8 “Grandes construcciones bajas” sigue en
porcentaje con un 22,71%. Estas zonas tienen un paisaje dominado por grandes edificaciones bajas
y separadas entre si. Se encuentra al sur de la mancha urbana, donde se han expandido barrios
privados en detrimento de superficie agricola. El sector que esta zona ocupa hacia el este posee
heterogeneidad de usos, industrial y de dep6sito con la expansion de barrios cerrados.

En tercer lugar, en orden decreciente (21,42%) se encuentra la categoria LCZ-3 “Compacto de
baja altura”, localizandose en la zona central de la ciudad de Mendoza, caracterizada por ser el
centro administrativo, financiero y comercial de la provincia, con edificacion 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%). En el AMM no hay presencia de
las LCZ-1,4 y 7. Al oeste se observa un importante sector con las clases A y B, representando al
Parque General San Martin (374ha).

Se presenta la distribucién porcentual de LCZ en el AMM y Piedemonte segun tipo de edificacion
y cobertura (Tabla Il). El sector del piedemonte esta categorizado con las clases E-Roca y F-Suelo
desnudo, encontrando manchas dispersas de vegetacion autoctona.

Al norte y fundamentalmente hacia el este de la mancha urbana, predomina la zona D-plantas
bajas, que efectivamente se corresponde con el cinturén productivo del Oasis norte de Mendoza,
representado por un paisaje dominado por cultivos frutihorticolas.

Se observa que temperatura superficial (Figura 3) posee correlacion con las clases definidas
mediante el Método WUDAPT, sin embargo, debido a que la imagen satelital corresponde a las
11:27am (hora local), no se puede corroborar que este patron se cumpla en horarios donde la UHI
alcanza su mayor intensidad o durante el periodo de calentamiento, es decir en la tarde.
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Zonas climaticas locales. Area Metropolitana de Mendoza

REFERENCIAS
Il 1.CZ 2. Compacto de media altura
Il L.CZ 3. Compacto de baja altura
[ 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
B LCZ B. Arboles dispersos
LCZ D. Pantas bajas Sistema de proyeccion Posgar 2007
Bl LCZ E.Roca Faja 2
LCZ F.Suelo desnudo EPSG 5344

Figura 2. Zonas Climaticas Locales. Area Metropolitana de Mendoza. Fuente: Elaboracion de las autoras.
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Tabla Il. Distribucion porcentual de Zonas Climaticas Locales en el AMM y Piedemonte- Tipo de edificacion y
cobertura.

Zonas Climaticas Locales Sup. en hectareas Porcentaje
LCZ 2. Compacto de media altura 770,32 1,10
LCZ 3. Compacto de baja altura 3601,53 5,17
LCZ 5. Abierto de mediana altura 1491,08 2,14
LCZ 6. Abierto de baja altura 4632,2 6,64
LCZ 8. Grandes construcciones bajas 3819,09 5,48
LCZ 9. Construcciones dispersas 2500,31 3,59
LCZ A. Bosque/Arbolado denso 5144,11 7,38
LCZ B. Arboles dispersos 4656,76 6,68
LCZ D. Plantas bajas 27376,1 39,26
LCZ E. Roca 8700,38 12,48
LCZ F. Suelo desnudo 7032,21 10,09
Total 69724,09 100

Fuente: Elaboracidn de las autoras.

Tabla Il1. Distribucion porcentual de Zonas Climaticas Locales en el AMM - Tipo de edificacion.

LCZ — Tipo de edificacion Sup. en hectareas Porcentaje

LCZ 2. Compacto de media altura 770,32 4,58
LCZ 3. Compacto de baja altura 3601,53 21,42
LCZ 5. Abierto de mediana altura 1491,08 8,87
LCZ 6. Abierto de baja altura 4632,21 27,55
LCZ 8. Grandes construcciones bajas 3819,09 22,71
LCZ 9. Construcciones dispersas 2500,31 14,87
TOTAL 16814,53 100,00

Fuente: Elaboracion de las autoras.

Distribucion porcentual de LCZ -Tipo de
edificacion. Area Metropolitana de
Mendoza

W LC7 2. Compacto de mediana
altura

W LCZ 3. Compacto de baja
altura

M LCZ 5. Abierto de mediana
altura

LCZ 6. Abierto de baja altura

LCZ 8. Grandes
construcciones bajas
LCZ 9. Construcciones
dispersas

Figura 3. Distribucién porcentual de Zonas Climéaticas Locales en el AMM - Tipo de edificacion y
cobertura. Fuente: Elaboracion de las autoras.
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Figura 3. Correlacion de LCZ y temperatura superficial. Fuente: Elaboracion de las autoras.

DISCUSION Y 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 recoleccion de los datos, la definicion de la geometria urbana y las caracteristicas
microclimaticas de las distintas zonas.

Si se aplica la metodologia de manera integral se logra alcanzar el objetivo principal propuesto por
sus autores que es estandarizar los estudios de clima urbano y la UHI (Steward y Oke, 2012).
Permite homologar, estandarizar y realizar un estudio sistémico vinculando las condiciones
climaticas con las caracteristicas morfoldgicas y tecnoldgicas de la ciudad en estudio. Si bien posee
limitaciones, se considera que las mismas pueden superarse, de modo tal de aprovechar el potencial
del esquema para identificar y analizar las caracteristicas del clima, el metabolismo y la morfologia
urbana. Asi puede conformarse como una herramienta de utilidad no so6lo para el estudio del clima
urbano, sino también para la planificacion urbana sustentable y estratégica.

La ausencia de medicion de temperatura del aire y de contrastacion térmica no permite comprobar
si las zonas son realmente homogéneas y si estan apropiadamente definidas. Ante esto los objetivos
de la metodologia no se logran, es decir que al no realizarse un abordaje completo que incluya la
verificacion de cada zona, no se puede alcanzar una estandarizacion del estudio del clima urbano,
que sirva como base para la planificacion y en menor medida, lograr comparar los resultados
obtenidos entre ciudades.

La intensa forestacion urbana en el AMM representa un elemento determinante a la hora de definir
las LCZ, ya que esta particularidad determina valores de SVF que no resultan coincidentes con las
propiedades establecidas para las tipologias construidas. Es posible afirmar que se lograra
determinar con mayor precision cada zona climatica en la medida en que se determine con
exactitud su factor de vision de cielo, esto es que el SVF sea cuantificado mediante el instrumental
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adecuado y analizado con softwares especificos -Pixel de Cielo (Correa et al., 2005), Rayman
(Matzarakis et. al, 2007), BioKlima v.2.6 (2016).

Ante estas condicionantes se recurre al método WUDAPT para realizar una clasificacion mas
ajustada. Con el desarrollo de esta técnica para la época invernal se ha logrado como resultado la
definicion de las LCZ para el AMM (Imagen 3).

A partir del proceso se definen 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
tamafo (Tabla 3). 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 el método, se concluye que, si bien es un proceso con numerosos pasos y multiples
variables a tener en cuenta, es un proceso que se ejecuta de manera sencilla y econémica, ya que,
teniendo datos y conocimiento del area, se puede realizar en su totalidad con teledeteccion.

Es fundamental que se pueda verificar que las zonas hayan sido correctamente clasificadas, debido
a que, en el proceso de clasificacion pueden confundirse clases que posean firmas espectrales
similares. Es decir que, si bien es una herramienta muy Util, es una primera aproximacion a la
clasificacion. Resulta fundamental complementar del método con la corroboracion a campo, el
ajuste mediante los pardmetros definidos por Steward y Oke (2012) y la contrastacion térmica.
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