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as Zonas Climaticas Locales (ZCL) es una metodologia desarrollada por

Stewart y Oke (2012) originalmente para describir el drea urbana en donde las

mediciones meteoroldgicas se realizan. En los tltimos afios, ha sido utilizada
principalmente para la caracterizacién de las zonas urbanas y sus particularidades en
la morfologia urbana. Stewart y Oke (2012) presentan 10 clases urbanas y 7 naturales,
cada una de ellas se la caracteriza con parametros morfolégicos y de cobertura, en
su propuesta presenta la posibilidad de combinar clases. En relacién a las 10 clases
urbanas, las tres primeras presentan altas densidades de superficie construida con
tres alturas diferentes (altas —1-, medias —2—y bajas —3-); las tres siguientes presentan
menores densidades manteniendo las tres clases en altura (altas —4—, medias -5—y
bajas —6-); la ZCL 7 se refiere a asentamiento informales con materiales livianos; la
ZCL 8 presenta grandes complejos de galpones asociados a actividades comerciales
e industriales; la ZCL 9 son dreas de muy baja densidad de construccién con baja
altura dominadas por areas naturales; finalmente la ZCL 10 esta asociada a activi-
dades industriales. En cuanto a las ZCL naturales: A para bosques densos; B para
bosques dispersos; C para arbustos; D para plantas bajas o produccién agricola;
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E para dreas con suelo desnudo o rocas; F para areas con arena; y G para zonas con
agua. La escala local es central para la clasificacion ya que la superficie ocupada por
cada zona no puede tener menos de 400 metros cuadrados (Stewart & Oke 2012).

WUDAPT es una iniciativa que pretende instalar las ZCL y crear una base de
datos de ciudades a nivel mundial para poder generar informacién relevante para los
tomadores de decisiones en relacién con la climatologia urbana (Ching et al., 2018;
Bechtel et al., 2019). En este sentido, esta metodologia se basa en la utilizaciéon de
imagenes satelitales Landsat, el conocimiento de las ciudades de los expertos locales,
las potencialidades del Google Earth y los SIG para generar productos. El protocolo
tiene tres niveles de clasificaciones seglin la informacién que se puede derivar de
ella: nivel 0, la clasificacién base; nivel 1 con datos de morfologia urbana; nivel 2 con
datos precisos sobre materiales y albedos. A partir de este proyecto internacional se
ha desarrollado el LCZ generator (Demuzere et al., 2021b; Demuzere et al., 2021a)
que permite la generacién de los mapas de ZCL utilizando el Google Earth Engine y
continta basandose en el conocimiento de los expertos locales. Actualmente existen
productos regionales y globales que se han desarrollado a partir de estas metodologias.

Este trabajo presenta una metodologia que genera mapas de ZCL para lo cual se
desarrollan diferentes etapas. En primer lugar, se obtuvieron datos de fuentes oficiales
de la Puglia del Consorcio de Datos Territoriales (Condivisione della Conoscenza per
il Governo del Territorio 2023), y se seleccionaron: areas con cobertura vegetal, dreas
edificadas y puntos de altura. A partir de estos se calcularon en QGIS diferentes pa-
rametros urbanos tanto de cobertura como de morfologia. En cuanto a los datos de
cobertura se calcularon: Factor de Superficie Edificada (superficie ocupada por edifica-
ciones sobre el total del drea); Factor de Superficie Permeable (superficies verdes sobre
superficie total) y Factor de Superficie Permeable (se obtuvo restando a la superficie
total la suma de superficies verdes y edificadas). Los parametros de morfologias urbana
se generaron: Altura Media de las edificaciones (se calcul6 la diferencia entre el punto
de base de cada edificio y el valor de altura sobre superficie); el Factor de Visibilidad
(se utilizé la herramienta del complemento UMEP-Sky View Factor, con los datos de
edificacién y altura) por tltimo, utilizando el tltimo producto se gener6 el Aspect Ratio
(relacion entre la altura de las edificaciones y el ancho de la calle). A continuacién, se
cred una malla de 10x 10 km con celdas de 100 x 100 metros de dimension; utilizando
la herramienta de Estadistica Zonal, se calcul6 el valor medio de cada uno de esos
seis pardmetros para cada celda. Se determinaron los rangos correspondientes de cada
parametro para cada ZCL utilizando los propuestos por Stewart y Oke (2012), los cuales
se incorporaron a un cédigo python que permite la generacién del mapa de ZCL dentro
de QGIS. Este co6digo genera tres iteraciones de clasificacién, determinando segun los
parametros cuales son las dos clases mayoritarias en cada celda. Esta metodologia ya
ha sido testeada en diferentes ciudades italianas (Esposito et al., 2023) y este trabajo se
centra en presentar otro caso de aplicacion en una ciudad media italiana. Finalmente,
es importante destacar que esta clasificacién se centra en las clases construidas de las
ZCL, por lo tanto, las clases de cobertura natural solo se presentan como una zona
extraurbana. El caso seleccionado para la aplicacion de esta metodologia es la ciudad
de Brindisi, localizada en la regién de la Puglia en el sur de Italia. Dicha 4rea urbana
es capital de la provincia de Brindisi y tiene costa sobre el mar Adriatico. La ciudad
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presenta un clima mediterraneo con veranos calurosos y secos e inviernos frescos; con
una poblacién total de 83317 habitantes (Istituto Nazionale di Statistica 2017) y con
una importante actividad portuaria e industrial.

El mapa resultado muestra que el drea de estudio presenta mayormente zonas
de cobertura natural, incluidas en ellas las areas de produccion agricola que rodea la
ciudad, principalmente de frutales. En cuanto a las ZCL construidas se destaca que no
existen clases 1y 4, las cuales representan zonas de edificaciones muy altas (mas de 10
pisos). Se observa que las clases de mediana altura, tanto densas (2) como dispersas
(5), representan el 28 % de las superficies construidas; las de baja altura, densas (3) y
dispersas (6) son las de mayor superficie con el 40 %; las ZCL 8 (grandes superficies
con galpones) y 10 (industrias) ocupan el 20 %; por dltimo, el 12 % restante lo ocupan
ZCL 9, de construido extremadamente disperso. La corroboraciéon de la clasificacion
se hizo de manera manual (por corroboracion visual) y la mayoria de los resultados
en dreas urbanas densas son excelentes. Los mayores problemas se presentan en la
clasificacion de la ZCL 8 y 10. En estos casos particulares, se corrobord que la clasi-
ficacién de la segunda mayoria son las mas adecuadas para el area. Esto demuestra
la necesidad de realizar pequenos ajustes en el codigo. Por otro lado, se realizé una
validacion del mapa con el producto de ZCL generado por el proyecto WUDAPT
para Europa. Esto demostré una precision superior al 70 %. Los mapas de ZCL son
de gran importancia para poder comunicar resultados de manera comparable no sélo
en el campo de climatologia urbana sino para todos los estudios de ambiente urbano.
Esto se debe a que los pardmetros que reflejan cada una de las ZCL son relevante
para diferentes areas como la hidrologia urbana, la biogeografia y la bioclimatologia.
Todas ellas siempre teniendo en cuenta la escala local de la clasificacién.

En el caso particular de la metodologia propuesta en este trabajo tiene la par-
ticularidad de realizar la clasificacion teniendo en cuenta los pardmetros originales
de las ZCL planteadas por Stewart y Oke (2012). Si bien los resultados pueden ser
mejorados, la cantidad de informacién que contiene este mapa es mayor que las re-
sultantes de los procesos de clasificacion mediante imédgenes satelitales. En este caso
se avanza sobre el nivel de datos del proyecto WUDAPT del 0 al 1.
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GIS Methodology for the calculation
of Local Climatic Zones

Local Climate Zones (LCZ) is a methodology developed by Stewart and Oke (2012)
originally to describe the urban area where meteorological measurements are made.
In recent years, it has been used mainly for the characterization of urban areas and
their particularities in urban morphology. Stewart and Oke (2012) present 10 build-
ups and 7 cover natural classes, each of them characterized by morphological and
coverage parameters; their proposal presents the possibility of combining classes.
About the 10 build-up classes, the first three have high densities of a built surface
with three different heights (high —1-, medium —-2- and low -3-); the next three have
lower densities maintaining the three classes in height (high -4-, medium -5- and
low —6-); LCZ 7 refers to informal settlements with lightweight materials; LCZ 8 has
large complexes of warehouses associated with commercial and industrial activities;
LCZ 9 are areas of very low building density with low height dominated by natural
areas; finally, LCZ 10 is associated with industrial activities. For natural LCZs: A for
dense forests; B for dispersed forests; C for shrubs; D for low plants or agricultural
production; E for areas with bare soil or rocks; F for sand; and G for water. The local
scale is central to the classification since the area occupied by each zone cannot be
less than 400 square meters (Stewart, Oke 2012).
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WUDAPT is an initiative that aims to install the LCZ and create a database of cities
worldwide to generate relevant information for decision-makers concerning urban
climatology (Ching et al., 2018; Bechtel et al,, 2019). In this sense, this methodology
is based on the use of Landsat satellite images, the knowledge of local experts, and
the potential of Google Earth and GIS to generate products. The project has three
levels of classifications according to the information that can be derived from it: level
0, the base classification; Level 1 with urban morphology data; Level 2 with accurate
data on materials and albedos. From this international protocol, the LCZ generator
(Demuzere et al.,, 2021b; Demuzere et al., 2021a) has been developed, which allows
the generation of LCZ maps using the Google Earth Engine and continues to rely on
the knowledge of local experts. There are currently regional and global products that
have been developed from these methodologies.

This work presents a methodology that generates LCZ maps for which different
stages are developed. First, data were obtained from official sources of Puglia from
the Territorial Data Consortium (Condivisione della Conoscenza per il Governo del
Territorio 2023), and selected: areas with vegetation cover, built-up areas, and height
points. From these, different urban parameters of both coverage and morphology
were calculated in QGIS. Regarding the coverage data, the following were calculated:
Built-up Surface Factor (area occupied by buildings over the total area); Permeable
Surface Factor (green surfaces over the total surface), and Permeable Surface Factor
(it was generated by subtracting green and built-up surfaces from the total area).
Concerning the urban morphologies parameters were generated: Average Height of
the Buildings (using the difference between the base points of each building and the
height value on the surface was calculated); the Sky View Factor (the UMEP-Sky View
Factor add-on tool was used, with the building and height data) finally, using the last
product, the Aspect Ratio (relationship between the height of the buildings and the
width of the street) was generated. Next, a 10x10 km mesh with cells of 100 x 100
meters in dimension was created; using the Zonal Statistics tool, the mean value of
the six parameters for each cell was calculated. The corresponding ranges of each
parameter for each LCZ were determined using those proposed by Stewart and Oke
(2012), which were incorporated into a Python code that allows the generation of the
LCZ map within QGIS. This code generates three iterations of classification, deter-
mining according to the parameters which are the two majority classes in each cell.
This methodology has already been tested in different Italian cities (Esposito et al,
2023) and this work focuses on presenting another case of application in an average
Italian city. Finally, it is important to note that this classification focuses on the built-up
classes, therefore, the natural cover classes are only presented as an extra-urban area.

The case selected case for the application of this methodology is the city of
Brindisi, located in the region of Puglia in southern Italy. This urban area is the capital of
Brindisi province and has a coastline on the Adriatic Sea. The city has a Mediterranean
climate with hot, dry summers and cool winters; a total population of 83317 inhabitants
(Istituto Nazionale di Statistica 2017), and an important port and industrial activity.

The resulting map shows that the study area presents mostly natural cover areas,
including the areas of agricultural production surrounding the city, mainly fruit trees.
As for the LCZ built-up, it is noteworthy that there are no classes 1 and 4, which
represent areas of very tall buildings (more than 10 floors). It is observed that the
classes of medium height, both dense (2) and dispersed (5), represent 28% of the
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built-up surfaces; those of low height, dense (3) and dispersed (6) are the ones with
the largest surface with 40%; ZCL 8 (warehouses) and 10 (industries) occupy 20%;
finally, the remaining 12% is occupied by ZCL 9, which is sparsely built areas. Classi-
fication corroboration was done manually (by visual corroboration) and most results
in the urban areas are excellent. The biggest problems arise in the classification of
LCZ 8 and 10. In these particular cases, it was corroborated that the classification
of the second majority is the most appropriate for the area. This demonstrates the
need to make small adjustments to the code. On the other hand, a map validation
was carried out with the LCZ product generated by the WUDAPT project for Europe.
This demonstrated an accuracy of more than 70%.

LCZ maps are of great importance to be able to communicate urban climate results
comparably not only in the field of urban climatology but for all urban environment
studies. This is because the parameters reflected in each LCZ are relevant to different
areas such as urban hydrology, biogeography, and bioclimatology. All of them always
take into account the local scale of the classification.

In the particular case of the methodology proposed in this work, it has the par-
ticularity of making the classification taking into account the original parameters of
the LCZ proposed by Stewart and Oke (2012). Although the results can be improved,
the amount of information contained in this map is greater than that resulting from
classification processes using satellite imagery. Our process, therefore, is an advance-
ment on the WUDAPT data level from level O to 1.
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